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Coorientador: M.Sc. Jonny Dantas Patricio

Examinadores: Ademir Montes Ferreira

Pabllo da Silva Araujo
RESUMO

Na prética convencional dos projetos de edificios, € comum se adotar a hipétese dos
apoios indeslocdveis, desconsiderando a acdo da interacdo solo-estrutura ao longo da
constru¢do, que € responsdvel pela variacdo dos esforcos em elementos estruturais e a
uniformizacdo dos recalques nas fundagdes. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos da interacdo solo-estrutura na redistribui¢cdo dos recalques em um edificio
com fundacgdes em sapatas. Para tanto, foi realizado um estudo comparativo entre os recalques
medidos, obtidos a partir do monitoramento realizado por Lucena (2003), e os estimados por
meio de modelagens numéricas do sistema solo-fundacdo no software ELPLA. A priori,
foram considerados dois modelos: um com as sapatas atuando isoladamente no solo e o outro
que considera a acdo conjunta de todas as sapatas do edificio (neste texto, denominado como
sistema de fundacdo). Apds as primeiras andlises, realizou-se uma modificacdo no modelo
com o sistema de funda¢do, na qual foram desconsideradas as camadas abaixo dos bulbos de
tensdo. A avaliagdo dos resultados provenientes das medi¢des foi conclusiva com relagdo a
influéncia da interacdo solo-estrutura na uniformizacdo dos recalques, das distorcoes
angulares e da velocidade de recalque, durante a execucdo dos primeiros pavimentos. Com
relagcdo as estimativas de recalque, verificou-se que, ambos, o modelo de sapata isolada e o
modelo de sistema de fundacdo modificado, apresentaram resultados satisfatorios,
comprovando a eficdcia desse tipo de previsdo. Por outro lado, o primeiro modelo com o
sistema de fundacdo apresentou recalques superestimados a partir de valores de tensdao que
variaram entre 60 kPa e 100 kPa, o que se comprovou estar associado aos critérios de cdlculo
do software. De maneira geral, verificou-se que as diferencgas entre os recalques estimados e
os medidos sdo influenciadas pela ndo consideracdo da interacdo solo-estrutura e por outros
parametros, tais quais a variabilidade do solo ao longo do terreno e a distribuicdo de carga nas

fundacgdes.

Palavras-chave: Recalque, interacio solo-estrutura, modelos numéricos.
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Pabllo da Silva Araujo
ABSTRACT

On the conventional practice of building projects, it is common to adopt the
hypothesis of fixed supports, disregarding the action of the soil-structure interaction
throughout the building period, which is responsible for the variation of efforts in structural
elements and the uniformization of foundations settlements. In this context, the aim of this
work was to evaluate the effects of the soil-structure interaction in settlements redistribution
for a building on spread footing foundations. Therefore, it was made a comparative study
between the measured settlements, which was obtained from the monitoring carried out by
Lucena (2003), and the settlements predicted by numerical models of the soil-foundation
system on ELPLA software. Firstly, it was considered two models: one with the footings
aging alone on soil and another who considers the conjunct action from all footings of the
building (in this text, denominated as foundation system). After the first analysis, it was made
a modification on the foundation system model, in what the layers under the pressure bulbs
were disregarded. The evaluation of the measurement results was conclusive about the
influence of the soil-structure interaction on the homogenization of the settlements, angular
distortions and the settlement velocity, during the construction of the first floors. In relation to
the settlement predictions, it was verified that both, the isolated footing model and the
modified foundation system model has presented satisfactory results, proving the
effectiveness of this kind of prediction. On the other hand, the first foundation system model
presented overpredicted settlements since stress values who varied between 60 kPa and 100
kPa, which was proven to be associated with the calculation criteriums of the software. In
general manner, it was found that the differences between the predicted and measured
settlements are influenced by the disregard of the soil-structure interaction and other
parameters as the variation of the soil over the terrain and the loads distribution on

foundations.

Keywords: Settlement, soil-structure interaction, numerical models
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1. INTRODUCAO

Na pratica convencional do cdlculo estrutural, tem-se adotado a hip6tese de que as
edificacdes sdo suportadas por apoios indeslocdveis, sejam eles rdtulas ou engastes.
Naturalmente, essa hipdtese estd atrelada a uma consideragdo de que o solo, elemento que
suporta as fundacodes da edificacdo, se comporta como um maci¢o indeformével, que nao

sofre alteragdes apds a aplicagc@o do carregamento ao longo do tempo (FERRO et al., 2016).

Partindo dessa hipdtese, costuma-se dividir a edificagdo em trés partes:
superestrutura (sistema formado por lajes, vigas e pilares), infraestrutura (elementos de
fundacdo) e o solo de fundagdo. Assim, no projeto estrutural, sio dimensionados todos os
elementos componentes da superestrutura, bem como sao determinadas as cargas que devem
ser transmitidas ao solo pelas fundagdes. Por sua vez, no projeto de fundagdes, se faz o
dimensionamento desses elementos e a previsdo da capacidade de carga e dos recalques, com
base nas propriedades do solo, avaliando se esses podem ser tolerados pela estrutura, sem que

haja o comprometimento da seguranca e do funcionamento da edificacao.

Apesar de ndo condizer com a realidade, haja vista que todo solo de fundagdo recalca
sob a aplicacdo de cargas, a consideracdo dos apoios indeslocdveis possibilitou notdrios
avangos, sobretudo em uma época anterior ao desenvolvimento dos microcomputadores
(SOUZA E REIS, 2008). Por outro lado, atualmente, mesmo com as facilidades ocasionadas
pela evolugdo constante das ferramentas computacionais, ainda se vé persisténcia por parte

dos engenheiros estruturais em considerar essa hipétese simplificada (PAVAN et al, 2014).

Em muitos casos, essa considera¢do, pode levar a notdveis inconsisténcias fisicas,
tendo em vista que ela desconsidera os efeitos do fendmeno denominado interacdo solo-
estrutura (ISE). Um destes efeitos €, justamente, a redistribui¢do dos esfor¢os nos elementos
da estrutura, especialmente das cargas nos pilares, que pode ocasionar a fissuracdo de lajes e
vigas, além do esmagamento de pilares (AOKI, 1987; GUSMAO E GUSMAO FILHO, 1990
apud GUSMAO 1994,1990). Outro efeito de grande importancia é a reducdo dos recalques
diferenciais observados em relacdo aos estimados convencionalmente, o que ocorre devido ao
fato de que a solidariedade entre os elementos estruturais confere uma rigidez consideravel a

estrutura, restringindo o movimento entre 0s apoios (GUSMAO, 1994,1990).

Em termos de anélise estrutural, a consideracdo da ISE depara-se com uma série de
obstaculos que tornam dificil sua modelagem, até mesmo para os sofisticados programas de

célculo da atualidade. Com relagdo a estrutura destaca-se: sequéncia construtiva, propriedades



reoldgicas dos materiais e tipo de carregamento externo. Para os elementos de fundacdo:
transferéncia de carga ao solo e aspectos de execugdo. J4, para o solo de fundagio:
heterogeneidade vertical e horizontal, representatividade dos ensaios e a influéncia do tempo

nos parametros geotécnicos (ANTONIAZZI, 2011).

Uma das formas de se avaliar os efeitos da interacio solo-estrutura nas edificacdes é
através do acompanhamento dos recalques no periodo da construcdo, que, além disso,
possibilita a estimativa dos parametros de deformabilidade do solo (LUCENA et al., 2004).
Entretanto, nas construgdes convencionais, exceto quando da ocorréncia de patologias nas
fundagdes, costuma-se relegar essa pratica em fungdo da preocupacio dos construtores com a
reducdo de custos e pela auséncia de uma cultura de monitoramento de recalques (SAVARIS,
2008). De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), o desempenho das fundagdes € verificado
por meio de, pelo menos, o monitoramento de recalques medidos na estrutura, sendo 0 mesmo

obrigatdrio para casos onde:

a) As estruturas apresentam carga varidvel significativa em relacdo a carga total,
tais quais silos e reservatorios;

b) As estruturas possuem altura, medida do térreo até a laje de cobertura do ultimo
piso habitdvel, superior a 60 m;

¢) A relacdo altura/largura (menor dimensao) € superior a quatro;

d) As fundagdes ou estruturas niao sdo convencionais.

Nesse contexto, este trabalho avaliou os efeitos da interacdo solo-estrutura na
redistribuicao dos recalques de um edificio com fundac¢des em sapatas, através de um estudo
comparativo entre os recalques medidos e os estimados por meio de modelagem numérica. No
caso, foi analisado o edificio Irineu Catdo, localizado na zona litorinea da cidade de Jodo
Pessoa-PB, cujos dados de medi¢do de recalque sdo provenientes de Lucena (2003). Para a
previsao dos recalques, foram desenvolvidos, inicialmente, dois modelos: um considerando as
sapatas atuando de forma isolada no solo e outro que apresenta o sistema de fundacao,
levando em conta a influéncia das sapatas adjacentes nos acréscimos conjuntos de tensao.
Ap0s as primeiras andlises dos recalques estimados, foi elaborado um segundo modelo com o
sistema de fundagdo, no qual o solo foi considerado apenas até a profundidade limite dos
bulbos de tensdo. No trabalho, foi utilizado o software ELPLA, que faz andlises
tridimensionais do sistema solo-fundacido por meio do método dos elementos finitos (MEF),

assumindo o solo como um material elasto-plastico.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi analisar os efeitos da interacdo solo-estrutura na
redistribuicao dos recalques de um edificio com funda¢des em sapatas utilizando o software

ELPLA.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

De forma a atingir o objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

a) Avaliar a influéncia da intera¢do solo-estrutura na uniformizacao dos recalques

durante a construgao;

b) Analisar o comportamento de parametros associados a segurancga da edificagdo,

como as distor¢des angulares e a velocidade de recalques;

c) Identificar e analisar possiveis correlagdes entre os pardmetros associados aos

recalques;

d) Analisar as possiveis causas de divergéncias entre os modelos e os resultados

do monitoramento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FUNDACOES

As fundacgdes sdao os elementos que compdem a infraestrutura de uma edificagao,
tendo a fun¢do de “apoios” para a superestrutura, que, por sua vez, ¢ o sistema formado pela
associacdo de lajes, vigas e colunas. Dessa forma, as fundagdes sdao responsdveis por
transmitir as cargas finais da estrutura ao solo de tal forma que as tensdes aplicadas ndo
excedam a capacidade de suporte do mesmo e que as deformagdes deste (recalques) nao
comprometam a seguranga, e o funcionamento da edificagdio (ARAUJO, 2010; AZEREDO,
1997 apud COELHO, 2016).

Convencionalmente, as fundagdes sdo classificadas em dois grupos:
a) Fundagdes superficiais, “diretas” ou rasas;
b) Fundagdes profundas ou “indiretas”.

Segundo Velloso e Lopes (2011), essas duas categorias se diferenciam com base no
critério de que o mecanismo de ruptura de base para uma fundagdo profunda ndo atinja a
superficie do terreno, o qual, em geral, atinge acima da base uma altura de aproximadamente
duas vezes a menor dimensdo desta (Figura 1). Com base nesse critério, a NBR 6122 (ABNT,
2010) estabelece que as fundacgdes profundas sejam aquelas cuja base esteja implantada a uma

profundidade superior a duas vezes sua menor dimensao e no minimo 3,0 m de profundidade.

Figura 1 — Tipos de Fundacio: a) Fundacao Superficial; b) Fundaciao Profunda
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Fonte: Autor (2018)



3.2. FUNDACOES SUPERFICIAIS
A NBR 6122 (ABNT, 2010, p. 2), define fundagdo superficial (rasa ou direta) como:

Elemento de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes
distribuidas sobre a base da fundacio, e a profundidade de assentamento em relagdo

z

ao terreno adjacente a fundac@o € inferior a duas vezes a menor dimensdo da
fundacio.

Tendo em vista que as cargas provenientes da estrutura sdo transmitidas ao terreno
“diretamente” pela base da fundacdo, ¢ fundamental, como afirma Rabello (2008), que as
primeiras camadas de solo abaixo da mesma tenham resisténcia suficiente para suporta-las.
Em outros casos, os custos atrelados ao processo de escavacdo tendem a inviabilizar o uso de

fundagdes rasas.

Basicamente, existem trés tipos de fundagdes superficiais: blocos, sapatas e radier

(Figura 2).

Figura 2—- Fundacoes Superficiais: a) Bloco; b) Sapata; ¢) Radier

(b)

Fonte: Autor (2018)



3.2.1. Bloco

O bloco de fundagdo ¢, segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010, p. 3), um “elemento de
fundacdo superficial de concreto, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele
resultantes sejam resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura”. Normalmente,
esses elementos possuem uma altura relativamente elevada, o que aumenta sua rigidez e reduz
as tensdes de tracdo internas a valores inferiores a resisténcia a tragdo do concreto, a qual

equivale a cerca de 10% da resisténcia a compressao.

Velloso e Lopes (2011) enfatizam que, embora ndo haja nenhuma restri¢do ao uso de
blocos quanto ao valor da carga aplicada, para cargas elevadas, as alturas dos blocos podem
requerer escavacdes profundas ou elevados volumes de concreto, que os tornam menos

vantajosos em comparagao as sapatas.

Os blocos podem ser executados na forma de tronco de cone (a), ou de bloco

escalonado ou pedestal (b), como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Blocos de Fundacao: a) Tronco de Cone; b) Escalonado ou Pedestal
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Fonte: Autor (2018)

3.2.2. Sapata

A NBR 6122 (ABNT, 2010, p. 2) define sapata como:

Elemento de fundagdo superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que
as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura

especialmente disposta para esse fim.



As sapatas também sdo caracterizadas por possuir altura reduzida em relagdo as
dimensdes da base (ALONSO, 1983), a qual pode ser constante ou varidvel. De acordo com
Velloso e Lopes (2011), “a adogao de altura variavel proporciona uma economia consideravel
de concreto nas sapatas maiores”. A altura das sapatas também ¢ um fator relevante no que
concerne ao cdlculo estrutural, visto que a rigidez do elemento estd associada a relacdo entre
altura e dimensodes da base, e, por meio desse parametro, elas sdo classificadas em rigidas ou
flexiveis. Aradjo (2010) explica que as sapatas flexiveis t€ém a vantagem de exigir menor
consumo de concreto e de serem mais leves, se adequando melhor a solos menos resistentes, €
em contrapartida apresentam um consumo maior de armadura em relacdo as sapatas rigidas
que, embora necessitem de solos de melhor qualidade, podem ser executadas com concreto de

menor resisténcia.

Quanto a sua forma em planta, a sapatas podem ser quadradas, retangulares,
circulares ou até mesmo poligonais. Elas também podem ser classificadas com isoladas,

corridas, associadas ou de divisa (Figura 4).

a) Sapata Isolada: E a denominacdo usada para as sapatas que suportam cargas
pontuais ou concentradas, como as cargas de pilares e as reacOes de vigas
baldrames e cujas dimensdes em planta sdo da mesma ordem de grandeza

(REBELLO, 2008).

b) Sapata Corrida: E o tipo de sapata cujo comprimento prevalece em relagdo a
largura. Ela tem como funcdo distribuir no solo carregamentos lineares. As
paredes sdo exemplos de cargas linearmente distribuidas. Da mesma forma,
uma linha de pilares préximos, pode ser considerada uma carga linear

(REBELLO, 2008).

¢) Sapata Associada: S@o as sapatas que recebem a carga de dois ou mais pilares
da edificacdo. Segundo Teixeira e Godoy (1998), elas tém seu uso em casos
onde, devido a proximidade de pilares, ndo se € possivel projetar uma sapata

isolada para cada pilar.

d) Sapata de Divisa ou Excéntrica: Sao as denominacdes usadas para sapatas que
suportam cargas excéntricas ao seu centro de gravidade. De acordo com
Teixeira e Godoy (1998), elas sdo aplicadas no caso de pilares localizados nas

divisas do terreno, onde nao € possivel utilizar uma sapata centrada. Segundo



Rebello (2008), em casos de grandes excentricidades, se faz necessario o uso de

vigas alavanca ou de equilibrio.

Figura 4 — Tipos de Sapatas: a) Isolada; b) Corrida; c¢) Associada; d) Divisa (Excéntrica)

Fonte: Autor (2018)

De acordo com Teixeira e Godoy (1998), a primeira etapa no dimensionamento de
uma fundacgdo direta consiste no dimensionamento geométrico € no seu posicionamento em
planta, o que € feito para uma tensdo admissivel estimada previamente. Alonso (1983) explica
que, para o caso de sapatas isoladas, conhecida a 4rea da base, as dimensdes dessa devem ser
escolhidas de forma que: os centros de gravidade da sapata e do pilar coincidam, nenhuma
dimensao seja menor que 60 cm, a relacdo entre os lados da sapata seja menor do que 2,5 e os
balancos da sapata em relacdo as faces do pilar sejam iguais. De acordo com a NBR 6122
(ABNT, 2010), as sapatas e blocos de fundacdo ndo devem apresentar dimensdes inferiores a
60 cm e a profundidade de assentamento deve ser, no minimo, 1,5 m, salvo quando forem

previstos elementos com dimensdes inferiores a 1,0 m ou em fundagdes sobre rocha.
3.2.3. Radier

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), o radier é definido como um “elemento de
fundacdo superficial que abrange parte ou todos os pilares da estrutura”. E importante notar

que embora a norma considere atualmente que uma fundagdo que recebe parte dos pilares da



edificacdo deve ser chamada de radier, em versdes anteriores usavam-se as nomenclaturas
sapata associada para esse tipo de fundacdo e radier para o elemento de fundag¢do que abrange

todos os pilares, as quais sdo extremamente difundidas no meio técnico.
De acordo com Velloso e Lopes (2011), o radier € adotado quando:

a) Devido a ocorréncia de cargas muito elevadas nos pilares e/ou tensdes de
trabalho baixas, as dreas das sapatas se aproximam umas das outras ou se

sobrepdem;
b) Quando a 4rea das sapatas for maior que a metade da area construida;
¢) Deseja-se a uniformizagado os recalques.

Com relagdao a forma, os radiers sdo classificados em quatro tipos: radiers lisos,

radiers com pedestais ou cogumelos, radiers nervurados e radiers em caixao (Figura 5).

Figura 5 — Tipos de Radiers: a) Lisos; b) Com pedestais ou cogumelos; ¢) Nervurados; d) Caixao

(a) (e)
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(b) (d)
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (1998a)

3.3. RECALQUES
3.3.1. Conceitos e Definicoes

Na geotecnia, entende-se recalque como a deformagdo vertical do solo provocada por
tensdes de compressdo advindas de algum tipo de carregamento em sua superficie ou de
causas especiais, tais quais: o rebaixamento do lencol fredtico, a saturacdo de solos
colapsiveis, a ocorréncia de infiltragdes, dentre outras (REBELLO, 2008). A origem destes

carregamentos € bastante ampla, podendo ser desde uma edificacdo até uma camada de aterro.
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Os recalques, quando excessivos, podem acarretar em sérios danos as obras assentes sobre o

solo.

Teixeira e Godoy (1998) explicam que existem trés tipos de recalques que podem

ocorrer no solo: os imediatos, por adensamento ou os seculares.

Os recalques imediatos (eldsticos) correspondem a uma distor¢do do elemento de
solo abaixo da fundacdo, ou seja, uma mudanca de forma sem diminuicao de volume. Isso é
possivel quando as tensdes cisalhantes induzidas sdo suficientemente menores que a
resisténcia ao cisalhamento do solo, o que faz com que as deformagdes sejam proporcionais as
tensoes (CINTRA et al., 2011).

Os recalques por adensamento, predominantes em solos argilosos saturados, sdo
divididos em primdrios e secunddrios. Os recalques primdrios se processam pela dissipacao
gradual das sobrepressdes neutras e podem levar alguns anos para sua consolidacdo. Por outro
lado, os recalques secundarios, predominantes em solos turfosos e organicos, ocorrem quando
as sobrepressdes neutras sao aproximadamente nulas e o solo continua a reduzir de volume,
podendo levar séculos para sua consolida¢@o, o que leva ao uso do nome recalque secular.

Portanto, o recalque total € o resultado da juncdo dos recalques eldstico (imediato),
por adensamento (primério) e secular, conforme expressa a Equacao 1:

S=85+ S+ S (1)
Onde:
S — Recalque absoluto total;
S; — Recalque imediato;
Sq — Recalque por adensamento;
Ss — Recalque secular.

Além desse tipo de classificacdo, costuma-se definir os movimentos de fundacdo
associados aos recalques com base na intensidade e modo de deformacao pelos os seguintes

termos:

a. Recalque absoluto (S): Deslocamento vertical descendente total de um

elemento de fundacdo (Figura 6a);

b. Recalque diferencial (AS): Diferenga entre os recalques absolutos de dois

pontos diferentes (Figura 6a);
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Rotagdo (0): Angulo que representa a mudanga de direco da reta que une dois

pontos da fundagdo (Figura 6a);

Inclinagdo (w): Angulo que representa a rotagdo da estrutura ou de uma parte

bem definida dela (Figura 6b);

Distor¢ao angular (): Representa a rotagdo da reta que une dois pontos da
fundacdo em relacdo a sua inclinagdo (Figura 6b);
Deflexio relativa (A): E o deslocamento vertical maximo em relagdo a uma reta

que une dois pontos de referéncia (Figura 6¢);

Deflexdo proporcional (A/L): Razdo ente a deflex@o relativa e o comprimento

da reta que liga os dois pontos de referéncia.

Figura 6 — Movimentos de Fundacao: a) Recalque absoluto, recalque diferencial e rotacio; b) Distorcao

angular e inclinacio; c) Deflexio relativa
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Fonte: Adaptado de Gusmao (1990)

3.3.2. Meétodos de Previsao de Recalques

De acordo com Velloso e Lopes (2011), os métodos de previsdo de recalques podem

ser divididos em trés grandes categorias:
a) M¢étodos racionais;
b) Métodos semi-empiricos;
¢) Métodos empiricos.

Para os métodos racionais, € feita a combinacdo de parametros de deformabilidade,
obtidos em laboratdrio ou “in situ” (ensaio pressiométrico ou de placa), com modelos tedricos

para previsdo de recalques.

Nos métodos semi-empiricos, os parametros de deformabilidade do solo, obtidos por
correlagdo com ensaios “in situ” de penetracdo (CPT ou SPT), sdo combinados a modelos
tedricos ou adaptacgdes deles.

Os métodos empiricos ndo fornecem valores de recalques, no entanto, constam do
uso de tabelas de tensOes admissiveis para diferentes solos, as quais estdo associadas a

recalques usualmente aceitos em estruturas convencionais.
3.3.3. Recalques Imediatos ou Elésticos: Teoria da Elasticidade

Dentre os métodos “racionais” ou “tedricos” aplicados para o célculo direto de
recalques imediatos, os mais tradicionais sdo aqueles que utilizam a solu¢do da Teoria da
Elasticidade, o que leva ao uso da denominacdo recalque eldstico. No entanto, sabe-se que o
solo ndo € um material eldstico, tendo em vista que os recalques imediatos nao sdo totalmente

reversiveis com o descarregamento, sendo possivel apenas uma recuperacdo parcial da
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deformacdo (CINTRA et al., 2011). Por essa razdo, costuma-se usar na mecanica dos solos o

termo Modulo de Deformabilidade ao invés de Médulo de Elasticidade.

Na verdade, o que justifica o uso da Teoria da Elasticidade na previsao dos recalques
imediatos € o comportamento aproximadamente linear da curva carga recalque até niveis de
tensdo suficientemente distantes da ruptura (CINTRA et al., 2011). Com relacdo a linearidade
fisica, entende-se que os materiais podem ter um comportamento elédstico-linear, eldstico ndo

linear ou linear ndo elastico (Figura 7).

Em casos de comportamento linear, o médulo de deformabilidade (Es) equivale
numericamente ao coeficiente angular do trecho reto no grafico tensdo x deformacdo,
enquanto para materiais de comportamento ndo linear, como o concreto, calcula-se os

modulos secante e tangente.

Figura 7 — Diagramas tensio x deformacao: a) Elastico linear; b) elastico nao linear; ¢) Linear nao elastico
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&

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2011)

A variabilidade do médulo de deformabilidade também € um fator de fundamental
importancia na aplica¢do da Teoria da Elasticidade. Quando o médulo pode ser considerado
aproximadamente constante em todo o substrato, o que pode ser visto em solos coesivos
totalmente ou parcialmente saturados, obtém-se a configuracio denominada “meio elastico
homogéneo” (MEH). De acordo com Cintra et al. (2011), nos casos onde o médulo varia com
a profundidade, comum nos solos ndo coesivos (areias), tem-se o “meio eldstico ndo
homogéneo” que também ¢ denominado “meio linearmente ndo homogéneo” quando a

varia¢do do médulo (Es) com a profundidade (z) puder ser representada pela Equacdo (2):

ES = Eo + kz (2)

Sendo Eo e k sdo constantes.
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Para o caso mais simples, em que a sapata pode ser representada por uma placa
retangular ou circular aplicando um carregamento uniformemente distribuido na superficie de

uma camada admitida como sendo um MEH, o recalque pode ser previsto pela Equagdo (3):

1 —v?
S= CSGB< - > 3)

Onde:

Si — Recalque imediato;

Cs — Fator de forma e rigidez da sapata (no caso de flexivel, depende da posi¢do do

ponto: centro, borda, etc);

o — Magnitude da tensdo aplicada no solo;

B — Menor dimensio da sapata;

v — Coeficiente de Poisson;

E — Moédulo de deformabilidade.

Valores do coeficiente Cs propostos por Holtz (1991) sdo apresentados na Tabela 1,
para o caso de carregamentos na superficie de um meio eldstico de espessura infinita, € na

Tabela 2, para o caso de um meio eléstico de espessura finita.

Tabela 1 — Fatores de forma e rigidez, cs, para o calculo de recalques de pontos em areas carregadas na
superficie de um meio elastico de espessura infinita

Forma e Rigidez Centro Vértice Borda Média
Circulo (flexivel) 1,00 0,64 0,85
Circulo (rigido) 0,79 0,79 0,79
Quadrado (flexivel) 1,12 0,56 0,76 0,95
Quadrado (rigido) 0,82 0,82 0,82 0,82
Retangulo (flexivel)
Largura/Comprimento
2 1,53 0,76 1,12 1,30
5 2,10 1,05 1,68 1,82
10 2,56 1,28 2,10 2,24
Retangulo (rigido)
Largura/Comprimento
2 1,12 1,12 1,12 1,12
5 1,60 1,60 1,60 1,60
10 2,00 2,00 2,00 2,00

Fonte: Holtz (1991)
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Tabela 2 — Fatores de forma e rigidez, cs, para o calculo de recalques de pontos em areas carregadas na
superficie de um meio elastico de espessura finita

H/B Circulo rigido (centro) Retangulo flexivel (vértice)
L/B=1 L/B=2 L/B=5 LB=10 L/B=o
v=10,50

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,14 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
1,0 0,35 0,15 0,12 0,10 0,10 0,10
1,5 0,48 0,23 0,22 0,18 0,18 0,18
2,0 0,54 0,29 0,29 0,27 0,26 0,26
3,0 0,62 0,36 0,40 0,39 0,38 0,37
5,0 0,69 0,44 0,52 0,55 0,54 0,52
10,0 0,74 0,48 0,64 0,78 0,77 0,73

v=10,33

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,20 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
1,0 0,40 0,19 0,18 0,16 0,16 0,16
1,5 0,51 0,27 0,28 0,25 0,25 0,25
2,0 0,57 0,32 0,34 0,34 0,34 0,34
3,0 0,64 0,38 0,44 0,46 0,45 0,45
5,0 0,70 0,46 0,56 0,60 0,61 0,61
10,0 0,74 0,49 0,56 0,80 0,82 0,81

Fonte: Holtz (1991)

Existe uma gama extensa de equagdes baseadas na Teoria da Elasticidade para
previsdo de recalques de fundacgdes superficiais em MEH. Trabalhos como os de Teixeira e
Godoy (1998) e Lutenegger e Degroot (1995) apresentam uma série dessas equacoes,

inclusive, aquelas aplicdveis a solos de baixa coesividade.

Entretanto, a hipétese do MEH nao condiz com a realidade de muitos casos praticos,
onde é mais comum a ocorréncia de solos com varias camadas de propriedades diferentes.
Ainda assim, existem procedimentos baseados na Teoria da Elasticidade aplicdveis a esses
casos, como, por exemplo, o proposto pelo Canadian Foudantion Manual (1975, 1985, 1992
apud LUTENEGGER E DEGROQT, 1995). Segundo esse procedimento, o recalque da sapata
¢ obtido pelo somatério dos recalques de cada camada, os quais sdo calculados por meio da

tensao no centro da camada e de um mdédulo de elasticidade equivalente do solo.
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Velloso e Lopes (2011) apresentam uma metodologia mais detalhada para o célculo

de recalques em solos de multiplas camadas, denominada de calculo por meio “indireto”,

cujos procedimentos sdo exemplificados na Figura 8 e seguem o roteiro descrito abaixo:

a) Divisao do terreno em subcamadas em funcao das propriedades dos materiais e
da variacdo do estado de tensdo (subcamadas menos espessas onde ocorrem
grandes variagdes nas tensoes atuantes);

b) Caélculo, no ponto médio da subcamada e na vertical do ponto onde se deseja
conhecer o recalque, das tensdes geostaticas e do acréscimo de tens@o, por meio
de solu¢do da Teoria da Elasticidade;

c¢) Cdélculo da deformagdo especifica da subcamada (g,) a partir de suas
propriedades de deformabilidade e das tensdes no ponto médio. A parcela de
recalque da camada € igual ao produto da sua espessura (Ah), conforme a
Equacdo 4:

As = g,Ah @)

d) O recalque total € obtido pelo somatério das parcelas de recalque de cada
subcamada, conforme a Equacdo 5:

s=) as 5)
Figura 8 — Esquema de calculo “indireto” de recalques
NT 9o Ag €z,
NA r Subcamadas
R : N i | Meio continuo:
1 v / w=[Epdz
3 t :
4 .
a
2y A -
B a
2b L
X = o, E
2c ; Calculo por
; subcamadas:
& i w=Xegzdh
N
J Zy z \L

Fonte: Velloso e Lopes (2011)
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Como explicam Velloso e Lopes (2011), o cdlculo dos acréscimos de tensdo pode ser
feito a partir de solucdes da Teoria da Elasticidade, baseadas nas equagcdes de Boussinesq ou
de Midlin. Para o caso de carregamentos retangulares, normalmente sdo usados dbacos que
fornecem apenas as tensdes nos vértices do retangulo. Dessa forma, para a obtencdo das
tensdes no centro, deve-se dividir a placa em quatro e o resultado obtido deverd ser, entdo,
multiplicado por quatro. J4 para o caso de dreas fora do retangulo carregado, usa-se o
principio da superposicao de cargas (Figura 9).

Figura 9 — (a) Calculo de tensoes em um retangulo carregado; (b) interacao de tensées entre fundacoes
adjacentes

51
L |
s

/
f |
|

G B D
/ /
/ \
B / A / / | Bulbo de S2 ),
¢ !
e/ 7/ o 3
' |
o S8cD |

Yasco = %Ecor ~ e ~ EFCl Y %Eran

(a) (b)
Fonte: Velloso e Lopes (2011)

O célculo das tensdes fora da drea carregada permite verificar a influéncia entre
fundagdes vizinhas com relacio aos acréscimos de tensdo e, consequentemente, aos recalques.
Na Figura 9 sdo representados os bulbos de tensdo para duas sapatas adjacentes, que
representam a regido do solo submetida a um acréscimo de tensdes de pelo menos 10 % da
pressao aplicada na base da fundagdo (Velloso e Lopes, 2011). Normalmente, a profundidade
do bulbo de tensdo é considerada como sendo igual ao dobro da menor dimensao do elemento
de fundacdo superficial. Como observa Rebello (2008), em decorréncia disso, € possivel
projetar uma fundacdo superficial em solos que apresentam uma camada de baixa resisténcia
sob uma camada mais resistente, desde que a profundidade dessa camada resistente seja, no
minimo, igual a profundidade do bulbo de tensdes. Entretanto, a interacdo entre bulbos de
tensdo de fundagdes adjacentes pode acarretar em recalques excessivos ou mesmo na ruptura
do solo, quando as tensdes resultantes atingem valores muito elevados em relagdo a

capacidade de suporte do mesmo.
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3.3.4. Previsdo de Recalques por Métodos Numéricos

Os métodos numéricos, tais quais os métodos baseados na Teoria da Elasticidade,
sao uma alternativa para o célculo direto de recalques, sobretudo em situagdes mais
complexas como a de solo estratificado. Seu maior diferencial estd na discretizacdo do
dominio do problema (nesse caso o conjunto solo x funda¢do), o que permite a simplificacdo
das equagdes que o regem e fornece a solugdo em alguns pontos do dominio. Dessa forma, “a
solucdo obtida sera tdo mais exata quanto maior for o nimero de pontos na solu¢do numérica”
(VELLOSO et al., 1998b). Por outro lado, como a aplicagdo desses métodos ¢é
prioritariamente feita com o auxilio de softwares, o aumento do nimero de pontos
discretizados solicita maior capacidade de processamento do computador, o que, por muitos

anos, inviabilizou o uso desses métodos.

Atualmente, com a evolug¢do continua das ferramentas computacionais, 0 seu uso nao
sO se tornou possivel e vidvel, como vem ganhando espago frente aos métodos tradicionais.
Segundo Soares (2004), isso representa uma nova era em termos de andlise e projeto, onde
problemas mais complexos da geotecnia (ndo-linearidades, cargas dinamicas,

descontinuidades e heterogeneidade) podem ser considerados.
Os principais métodos numéricos aplicados a problemas de engenharia sdo:
a) Meétodo das Diferencas Finitas (MDF);
b) Método dos Elementos Finitos (MEF);
¢) Meétodo dos Elementos de Contorno (MEC).

No MDF, a equacio diferencial que rege o fendmeno € substituida por uma equacao
algébrica, que relaciona o valor da varidvel do problema em um ponto aos valores em quatro
pontos vizinhos, posicionados sobre duas linhas ortogonais (VELLOSO; et al., 1998b). A
grande desvantagem desse método, como explica Soares (2004), estd na necessidade de nova

malha para cada ponto estudado.

A ideia do MEF, segundo Almeida (2000), é a de modelar um meio continuo
analiticamente, subdividindo-o em regides interconectadas (os elementos finitos) e
expressando seu comportamento através de funcdes de interpolagdo em cada regido. De forma
mais simples, pode-se entender que esse tipo de andlise consiste em substituir uma solucao
continua por outra discreta, ou seja, em alguns pontos de interesse, que seja uma boa

aproximacdo do comportamento real. Em relagdo ao MDF, o MEF tem a vantagem de usar



19

elementos de forma variada e com propriedades individuais, o que possibilita a andlise de
problemas de geometria complexa e de meios heterogéneos, respectivamente. Todos esses
aspectos positivos fazem com que esse método tenha uma larga aplicacdo nos problemas de

engenharia atualmente, sobretudo na geotecnia.

Ja o MEC difere do MEF por realizar a subdivisdo apenas da fronteira do dominio (o
que explica o nome). De acordo com Velloso et al. (1998b), esse método tem vantagens por
apresentar um numero de equacdes reduzido quando comparado ao MEF, por facilitar o
tratamento de dominios semi-infinitos e por gerar bons resultados em regides de concentragao
de tensdes. Por outro lado, quando comparado ao MEF, o MEC agrega diversas
simplificacdes no comportamento do solo em aspectos tais quais heterogeneidade, anisotropia

e ndo linearidade (SOUZA, 2010 apud BAHIA, 2015).

Devido as vantagens expostas anteriormente, 0 MEF € hoje o mais aplicado na
grande maioria dos softwares profissionais. Na andlise de problemas geotécnicos destacam-se

os programas SIGMA/W, PLAXIS e ELPLA.
3.3.5. ELPLA

O programa ELPLA, originalmente desenvolvido por M. Kany, M. El Gendy e A. El
Gendy, € parte do pacote de programas GEOTEC Office. Esse software possibilita andlises
numéricas bidimensionais e tridimensionais pelo MEF para os mais variados tipos de

fundacdes e com a consideracdo do solo distribuido em varias camadas irregulares.

O programa utiliza em suas andlises a teoria da plasticidade, que se desenvolveu com
base nos principios fisicos que levam em conta a ocorréncia de deformacdes irreversiveis

(COELHO, 2016).

Para a modelagem de um problema no ELPLA € necessédrio definir uma série de

parametros de andlise:

a) Tipo de Anélise (Analysis Type): Permite a escolha do tipo fundacio ou sistema
estrutural a ser estudado (sapatas isoladas, radier, grupo de estacas ou sapatas,

etc).

b) Método de Calculo (Calculation Method): Apresenta uma série de modelos
para a simulacdo do comportamento solo-fundacio. Para o caso de fundacdes

superficiais sdo apresentadas op¢des como: pressdao de contato linear, médulo
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de reagdo vertical constate ou varidvel, médulo de compressibilidade obtido por

interacdes, etc.

¢) Simetria do Sistema (System Symmetry): Define se a fundacdo possui simetria
com relacdo a algum eixo, o que facilita o processamento da solu¢do do

problema.

d) Opcodes (Options): Determina alguns parametros adicionais para o a andlise do
modelo, como: apoios eldsticos (additional springs), profundidade limite
(determining limit depth), influéncia da temperatura (influence of temperature

change on raft), etc.

e) Malha de Elementos Finitos (FE-Net Data): Define-se a geometria e a malha de

elementos finitos da fundacao.

f) Propriedades do Solo (Soil Properties): Para o caso de solo com vérias camadas
(layered soil) € possivel definir os perfis de sondagem (boring logs), com sua
locacdo, profundidade, nivel de dgua e as propriedades do solo como: médulo
de deformabilidade, peso especifico, coeficiente de Poisson, angulo de atrito

interno, etc.

g) Propriedades da Fundacdo (Foudation properties): Para o caso de fundagdes
superficiais, permite definir propriedades como o Mddulo de Elasticidade,

coeficiente de Poisson, espessura, bem como a profundidade de assentamento.

h) Cargas (Loads): Sao definidos os tipos de carregamentos (cargas pontuais ou

distribuidas, momentos, etc), seu valor e localizagao.

Feita a modelagem do problema, o ELPLA pode processar os cdlculos necessarios
para sua resolucdo por meio da ferramenta “Solver”. Em seguida os resultados da andlise
(recalques, pressdes de contato, etc) podem ser visualizados graficamente com os comandos
da aba “Resultados” (Results Tab) na forma de linhas de contorno, vistas isométricas,

deformadas, dentre outros.
3.3.6. Estimativa dos Parametros Geotécnicos do Solo

Como foi visto anteriormente, os métodos ditos “racionais”, sejam eles obtidos de
formulacdes da teoria da elasticidade ou os que usam o MEF em andlises computacionais,
necessitam fundamentalmente dos parametros de deformabilidade do solo. Levando em conta

o fato de que o solo ndo é um material continuo, mas sim composto por particulas, que
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apresenta um comportamento anisotropico e cujos parametros variam em fun¢do do histérico
de tensdes e das condi¢es de carregamento e confinamento do solo, é evidente que uma

“correta” determinagao desses parametros nao se configura como uma tarefa simples.

Existem vérios ensaios, realizados em laboratério ou em campo, que fornecem esses
parametros de deformabilidade, além de determinar os parametros de resisténcia. Com relagao
as condi¢des de carregamento, eles podem ser do tipo drenado (lento), indicado para a
estimativa de recalques totais, ou ndao drenado (rdpido), que se aplicam a previsao de
recalques imediatos. Dentre os ensaios de laboratério, destacam-se os ensaios de compressao
triaxial e de adensamento. J4 os ensaios de campo (in situ) mais difundidos sdo: ensaio de
placa, Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT) e o ensaio

pressiométrico.

O ensaio de SPT, € uma das sondagens para investigacdo do subsolo mais utilizada
tanto no Brasil como em muitos outros paises (LUCKIANTCHUKI, 2012 apud COSTA,
2015). Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), o indice de resisténcia a penetracdo dinamica
(Nspr) € determinado pelo numero de golpes correspondente a cravagdo de 30 cm do
amostrador padrdo, apds a cravacdo inicial de 15 cm. Apesar do ensaio de SPT ser,
simplesmente, um ensaio de reconhecimento do solo, que ndo fornece nenhum parametro de
deformabilidade, sua ampla difusdo impulsionou pesquisas que buscam determinar

correlacdes entre o Nspr e outros parametros do solo.

Costa (2015) apresenta algumas das equacgdes propostas na literatura que

correlacionam o moédulo de deformabilidade com o Nspre o tipo solo.

a) Mitchell e Gardner (1975 apud COSTA, 2015):

Para areias: E = 4,88(Nspr + 15) (6)
Para argilas: E = 2,93(Nspr + 5) (7)
Onde,

E: médulo de deformabilidade (kgf/cm?);
Nspr: indice de resisténcia a penetracao.
b) Schmertmann (1970 apud COSTA, 2015):
Parasiltes: E = 4Ngpr (8)

Onde,



E: médulo de deformabilidade (kgf/cm?);
Nspr: indice de resisténcia a penetracao.
¢) Décourt (1995 apud COSTA, 2015):
Para areias: E = 3,5Ngpr
Para solos intermedidrios: E = 3,0Ngpr
Para argilas saturadas: E = 2,5Ngpr
Onde,
E: médulo de deformabilidade (kgf/cm?);

Nspr: indice de resisténcia a penetracao.

d) Teixeira e Godoy (1996 apud COSTA, 2015):

E:jXWXNSPT

Onde,

J € w sdo constantes que dependem do tipo de solo conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros da equacao de Teixeira e Godoy

Solo j w (MPa)
Areia pedregulhosa 1,10
Areia 0,90

3

Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 5 0,35
Silte argiloso 0,25
Argila arenosa 0,30
Argila siltosa ! 0,20

Fonte: Texeira e Godoy, 1996 apud Costa, 2015
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Com relacdo ao coeficiente de Poisson, Teixeira e Godoy (1998) apresentam alguns

valores tipicos, os quais sdo expostos na Tabela 4:

Tabela 4 — Valores do coeficiente de Poisson

Solo v
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3a0,5
Argila saturada 0,4a0,5
Argila ndo saturada 0,1a0,3

Fonte: Texeira e Godoy, 1998

Além dos parametros de deformabilidade, existem correlacdes para a determinacdo

do peso especifico do solo. As Tabelas 5 e 6 (GODOY, 1972 apud CINTRA et al, 2011)

apresentam as aproximacodes do peso especifico em funcdo da consisténcia das argilas e da

compacidade das areias, respectivamente, e do indice de resisténcia a penetracao.

Tabela 5 — Peso especifico de solos argilosos

Nspr Consisténcia Peso Especifico (kN/m?)
<2 Muito Mole 13
3a5 Mole 15
6al0 Média 17
11a19 Rija 19
>20 Dura 21
Fonte: Godoy, 1972 apud Cintra et al.
Tabela 6 — Peso especifico de solos arenosos
Nspr Compacidade Peso Especifico (kN/m?)
Seco Umido Saturado
<5 fofo
16 18 19
5a8 pouco compacto
9al8 medianamente compacto 17 19 20
19 a 40 compacto
18 20 21
>40 muito compacto

Fonte: Godoy, 1972 apud Cintra et al.
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3.3.7. Métodos Semi-Empiricos

Sdo chamados de “semi-empiricos” os métodos de previsdo de recalque que se
baseiam em correlacdes diretas com os resultados de ensaios que nio medem propriedades de

deformacao do solo. Dentre esses ensaios, destacam-se o ensaio de SPT e CPT.

De acordo com Velloso e Lopes (2011), essas correlacdes podem ser estabelecidas

entre os resultados dos ensaios de penetracdo e:

a) Propriedades de deformacdo obtidas em ensaios tensdo x deformacao
executados em amostras extraidas nas proximidades do local onde foi realizado

o ensaio de penetracdo;

b) Propriedades de deformacdo obtidas por retroandlise de medicoes de recalque

em fundagdes.

H4 uma vastidao de métodos semi-empiricos desenvolvidos ao longo dos anos, cuja
apresentacdo e explicacdo nao fazem parte do escopo desse trabalho. Uma apresentacio
detalhada de vérios desses métodos pode ser vista em Cintra et al. (2011), Lutenegger e

Degroot (1995), Teixeira e Godoy (1998) e Velloso e Lopes (2011).
3.3.8. Prova de Carga sobre Placa

Além dos métodos racionais e semi-empiricos para previsao de recalques imediatos,
existe também o procedimento experimental, baseado nos resultados de provas de cargas
sobre placa. De acordo com a NBR 6489 (ABNT, 1984), essa placa deverd ser rigida, com
area ndo inferior a 0,5 m2, bem como a cota de aplicacdo tera que ser igual a da base da sapata
em questdo. No Brasil, esse ensaio € tradicionalmente realizado com placas circulares, de aco,
e didametro de 80 cm. Os resultados do ensaio sdo apresentados na forma de um grafico

Tensao x Recalque, conforme se pode observar na Figura 10.
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Figura 10 — Curva tensao x recalque de ensaio de placa
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Fonte: Cintra et al. (2011)

Cintra et al. (2011) ressaltam que as equagdes baseadas na teoria da elasticidade sdo
aplicaveis somente até a tensdo equivalente a metade da capacidade de carga do solo, tendo
em vista o comportamento nao linear da curva tensdo x recalque para tensdes superiores a
esse valor. Nesse trecho inicial, de comportamento aproximadamente linear, é possivel definir
uma constante conhecida como coeficiente de reacdo vertical do solo (ks), que equivale ao

coeficiente angular da reta e é expressa pela Equacao 13.

ks = (13)

o
Si
Onde,

c: magnitude da tensdo aplicada no solo;

Si: recalque imediato.

Essa constante, também denominada como coeficiente de recalque ou coeficiente de
mola, correlaciona a tensdo aplicada ao solo com o recalque imediato. Entretanto, Cintra et al.
(2011) advertem que, de acordo com o tipo de solo, o valor de kg pode variar conforme a
relacdo dimensional entre placa e sapata. As Equagdes 14 e 15, apresentadas por Antoniazzi
(2011), expressam a relag@o entre os coeficientes de recalque da placa e da fundagdo, com

base nas suas dimensdes.
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a) Para solos arenosos:

2
B 50 T B
fund l
(kS)funda(;éo = (ks)placa < unzgcao 2 aca) (14)
fundagio

b) Para solos argilosos rijos a muito rijos

Apy
(kS)fundagéo = (ks)placaA et (15)

fundacgao

Onde,
B: menor dimensdo da fundacao ou da placa;
A: drea da fundagdo ou da placa.

3.4. RECALQUES ADMISSIVEIS

De acordo com Milititsky et al. (2008), o conhecimento do tema recalques

admissiveis € importante em duas situacoes:

a) Etapa de andlise do projeto de fundacdes: apds a estimativa dos recalques para
a fundacdo adotada, se faz necessario decidir sobre como adequar os resultados

obtidos com o comportamento pretendido para a estrutura.

b) Controle de recalques na execu¢ao: quando € necessario definir um limite a
partir do qual os recalques observados podem ser considerados um problema

para a seguranca e o desempenho da estrutura.

Milititsky et al. (2008) também explicam que, devido a complexidade do
comportamento tanto do solo como da estrutura, ndo existe uma solucao para esse problema
no ambito tedrico ou mesmo uma regra empirica, porém apenas algumas recomendacgdes

técnicas.

Por meio da observacdo de cerca de cem edificios, Skempton e MacDonald (1956
apud CINTRA et al, 2011) associam a ocorréncia de danos as estruturas a valores limites para

a distor¢ao angular (B) que, de forma resumida sao:
a) P =1/300 — trincas em paredes de edificios;

b) P =1/150 — danos estruturais em vigas e colunas.



27

Diversos outros autores também propuseram valores limites para a distor¢cdo angular
(B), relacionados a ocorréncia de um determinado dano estrutural, conforme ¢ apresentado na

Figura 11.

Figura 11 — Distor¢des angulares associadas a danos estruturais
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Fonte: Barros (2005, apud SAVARIS, 2008)

Outro parametro muito associado a seguranca da edificacdo é a velocidade de
recalque. A andlise de seu comportamento durante a execu¢do da obra fornece indicios do
desempenho das fundacdes, bem como pode auxiliar no diagndstico e prevencgdo de patologias
associadas aos recalques, antes que essas venham a causar danos severos. Alguns autores
propdem valores admissiveis, comumente expressos em micras/dia (um/dia), de acordo com a

idade da obra e o tipo de fundacgdes (Tabela 7).

Tabela 7 — Velocidades de recalque admissiveis em edificios

Situacao da edificacido Velocidade Admissivel
Prédios com mais de 5 anos Menor que 10 um/dia
Prédios entre 1 e 5 anos Entre 10 e 20 um/dia
Prédios em fundacdes diretas, fase construtiva Até 200 pm/dia
Prédios em fundacao profunda, fase construtiva Até 80 um/dia

Fonte: Milititsky et al. (2008)
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3.5. INTERACAO SOLO ESTRUTURA
3.5.1. Consideracdes Gerais

Tradicionalmente, os projetos estruturais de edificios sdo elaborados com base na
hipétese que os apoios no solo s@o indeslocdveis, o que resulta em um conjunto de cargas que
€ passado ao engenheiro de fundacdes para que ele as dimensione, com base nos resultados
obtidos em ensaios de campo, limitando os deslocamentos em func¢do dos danos que estes

podem causar a edificagao (SAVARIS, 2008).

Apesar de ndo condizer com a realidade, haja vista que todo solo de fundagdo recalca
sob a aplicacdo de cargas, essa hipétese possibilitou notérios avangos, sobretudo em uma
época anterior ao desenvolvimento dos microcomputadores (SOUZA; REIS, 2008). Por outro
lado, atualmente, mesmo com as facilidades causadas pela evolugdo constante das ferramentas
computacionais, ainda se v€ uma persisténcia por parte dos engenheiros estruturais em

considerar essa hip6tese simplificada (PAVAN et al., 2014).

Na pritica, o que acontece € que, conforme a estrutura vai sendo executada, ela passa
a transferir cargas ao terreno que a suporta, o que dd inicio ao fendmeno da interagdo solo-
estrutura (FERRO et al., 2016). De acordo com Savaris (2008), por meio da ISE, ocorre a
transferéncia de cargas dos pilares que tendem a recalcar mais para os que tendem a recalcar
menos. Esse efeito pode acarretar o surgimento de fissuras em lajes e vigas, além do
esmagamento de pilares (AOKI, 1987; GUSMAO E GUSMAO FILHO, 1990 apud
GUSMAO 1994,1990).

Segundo Gusmao (1990, 1994), outro efeito inerente a ISE € a redug@o dos recalques
observados em relac@o aos estimados convencionalmente, o que ocorre devido ao fato de que
a solidariedade entre os elementos estruturais confere uma rigidez considerdvel a estrutura,

restringindo 0 movimento entre 0s apoios.
3.5.2. Fatores que Influenciam a ISE

As vdrias pesquisas desenvolvidas ao longo dos anos t€ém mostrado que existem
muitas varidveis e fatores que influenciam o comportamento da interagdo solo-estrutura.

Alguns deles sdo:

3.5.2.1. Rigidez Relativa Estrutura-Solo
De acordo com Antoniazzi (2011), “A vinculagdo fisica entre lajes, vigas e pilares

promove considerdvel rigidez ao edificio, tornando os recalques diferenciais mais amenos,
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bem como, sua deformada mais suave”. Gusmao (1990) avaliou o efeito da interagdo solo-
estrutura nos recalques absolutos e diferenciais por meio da andlise de um portico plano para
alguns valores da rigidez relativa estrutura-solo (Kss), a qual é definida pela Equagdo 16

proposta por Poulos (1975 apud GUSMAO, 1990).

_Ecly

Kss = Zp (16)

Onde,

Ec: Médulo de elasticidade do material da estrutura;
Iv: Inércia a flexdo das vigas da edificacdo;

E: Mdédulo de deformabilidade do solo;

l: Vao entre pilares.

Por meio dessa analise, Gusmao (1990) verificou que, para um modelo estrutural que
considere a ISE, o aumento de Kss implica na reducdo dos recalques absolutos e diferenciais,
enquanto, para um modelo convencional, ambos independem do valor de Kss. Gusmao
também observou que o recalque diferencial € muito mais influenciado pela ISE que o

recalque absoluto.

3.5.2.2. Numero de Pavimentos e Processo Construtivo

Segundo Savaris (2008), embora se admita a hipotese de que a estrutura recebe todo
o carregamento no final da constru¢do, o que ocorre na pratica € um aumento uniforme da
carga durante a construgdo, o que acarreta em um processo continuo de recalque e, portanto,

de transferéncia de cargas.

Fonte et al. (1994, apud BAHIA, 2015) demonstram nos seus estudos que nao
considerar a rigidez da estrutura condiciona uma previsdo superestimada dos recalques,
enquanto que, considera-la sem levar em conta a sequéncia construtiva conduz a uma previsao

subestimada.

Com relagdo ao nimero de pavimentos, Gusmao (1990) observou que, para um valor
constante de Kss, a medida que o nimero de pavimentos aumenta, a taxa de recalques
diferenciais diminui. Entretanto, Gusmao (1990) explica que essa tendéncia de uniformizagao
nao é linear com relagdo ao nimero de pavimentos e, por meio de andlises, confirmou a

hipétese de que a influéncia dos 4 ou 5 primeiros pavimentos € muito maior que a dos demais.



30

3.5.2.3. Forma em Planta

Virios estudos mostram que o formato da edificacdo em planta influéncia o processo
de uniformizacdo dos recalques (BARATA, 1986; GUSMAO, 1990 apud BAHIA 2015).
Esses estudos mostraram que, quanto mais o formato da planta do edificio se aproxima de um

quadrado, maior € a tendéncia para a uniformizacao desses recalques (BAHIA, 2015).

3.5.2.4. Edificagdes Vizinhas

Costa Nunes (1956 apud MENDES, 2016) foi um dos pioneiros no estudo da
influéncia de edificacdes vizinhas na ISE. Em seus estudos, ele avaliou o comportamento de
uma edificacdo para quatro situagdes diferentes de carregamentos provenientes das

edificacOes vizinhas. Para todas elas, ele verificou que os recalques aumentam.

Reis (2000 apud BAHIA, 2015) analisou a ISE para um grupo de trés edificacOes na
cidade de Santos, onde ele também verificou que o recalque, considerando a presenca das

edificacdes vizinhas sdo maiores que os estimados convencionalmente.
3.5.3. Metodologia para Analise de Medicdes de Recalque

Uma das formas de se avaliar os efeitos da interacdo solo-estrutura nas edificagdes €
por meio do acompanhamento dos recalques no periodo da construcdo, que, além disso,
possibilita a estimativa dos parametros de deformabilidade do solo (LUCENA; BEZERRA;
GUSMAO, 2004).

Gusmao (1990,1994) explica que existem duas deformadas de recalques distintas
associadas a uma edificacdo qualquer sujeita a um determinado carregamento, uma delas
correspondente aos recalques estimados e outra correspondente aos recalques medidos. Por
meio da andlise dessas deformadas sob a consideracdo de curvas de frequéncias associadas a
elas, Gusmao (1990, 1994) propds uma forma de andlise para o desempenho de uma
edificacdo por meio de dois modelos: um representando o valor médio dos recalques (tensio-
deformacdo do terreno) e outro representado sua dispersdo (interagdo solo-estrutura),

conforme apresenta a Figura 12.
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Figura 12 — Modelos para estimativa do recalque de edificacoes

S, =S £ AS

S: Modelo Tenséo Deformacéo

A% Interagéo Solo-Estrutura

—— Estimado Convencionalmente

— — Medido

Fonte: Adaptado de Gusmao (1994)

Levando em consideracdo que a simples comparagdo entre os recalques medidos e
estimados pode conduzir a erros, quando estes nao tiverem a mesma ordem de grandeza,
Gusmao (1990, 1994) definiu trés parametros que permitem avaliar os efeitos da

redistribui¢ao de carga nos pilares e a uniformizacdo dos recalques.

O primeiro deles, o fator de recalque absoluto (AR), € representado matematicamente

pela Equacao 17:

AR = (17)

|

Onde,
s;: Recalque absoluto no apoio i;
S: Recalque absoluto médio

Gusmao (1990, 1994) observou que, quando os pilares apresentam recalque absoluto
estimado maior que o recalque médio (AR, > 1), existe uma tendéncia para que o valor de
AR estimado seja maior que o valor AR medido (AR.s+> AR0q4), €m face do alivio de carga
dos pilares mais carregados. Por outro lado, quando os pilares apresentam recalque absoluto

estimado menor que o recalque médio (AR5 < 1), hd uma tendéncia para o valor de AR
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estimado seja menor que o valor AR medido (AR.u< AR,.q), em face do efeito de

sobrecarga dos pilares menos carregados.
Outro parametro proposto, o fator de recalque diferencial (DR), é representado pela
Equacao 18:

|Si_§|

DR = (18)

<2l

Onde,
s;: Recalque absoluto no apoio i;
S: Recalque absoluto médio

Também foi observado por Gusmao (1990,1994) que, quando os recalques médios
estimados e medidos tem a mesma ordem de grandeza, normalmente os recalques diferenciais
estimados sdo maiores que os recalques diferenciais medidos. Dessa forma, hd uma tendéncia
para que o valor de DR medido seja menor que o valor de DR estimado (DRyeq < DRest),

evidenciando a suavizacdo da deformada de recalques.

Por fim, o terceiro parametro proposto, o coeficiente de variacdo dos recalques (CV),

€ representado pela Equagado 19:

CV =

(’"l:q

(19)

Onde,
0,,: Desvio padrao dos recalques;
S: Recalque absoluto médio.

Segundo Gusmao (1990,1994), comparar as dispersoes, representadas pelos desvios
padrdo dos recalques absolutos estimados e medidos, pode acarretar erros de interpretacdo se
os valores médios ndo tiverem a mesma ordem de grandeza. Com base nisso, ele sugeriu a
ado¢do do coeficiente de variagdo (CV) ao invés do desvio padrdao na avaliacdo da ISE.
Gusmao (1990,1994) explica que, em uma estimativa convencional de recalques, o valor CV
medido deve ser sempre menor que o valor de CV estimado (CVieq < CVeg),
independentemente da representatividade do modelo de tensdo deformacdo adotado para o

terreno de fundacao.
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4. METODOLOGIA

4.1. CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

Nessa pesquisa, foi estudado o edificio residencial Irineu Catdo, localizado no bairro
do Bessa, na cidade de Jodo Pessoa-PB. O mesmo possui estrutura em concreto armado
convencional com fundacdes em sapatas situadas a 2 m de profundidade e utiliza no
fechamento alvenaria de tijolos cerdmicos. Construido sobre pilotis com 9 pavimentos, sua

drea em planta € de cerca de 230 m?2.

Nas medic¢des de recalque feitas por Lucena (2003) foram monitorados 12 dos 16
pilares que compdem a lamina principal, desde o inicio da obra até a fase de conclusdo da
alvenaria. A Tabela 8 apresenta as informacgdes relativas as dimensdes dos pilares e sapatas,
bem como os valores das cargas de projeto. Além dos quatro pilares da ldmina principal, que
ndo foram monitorados devido as dificuldades advindas de sua localiza¢do, haviam outros 11
pilares de menor dimensao nas divisas do terreno. Na Figura 13 € apresentada a planta de

locacao dos pilares e sapatas.

Tabela 8 — Dimensoes de pilares e sapatas e cargas totais

Pilar Sapata Carga Total de Projeto Dimensoes dos Pilares Dimensoes das sapatas
(kN) (m x m) (m x m)
P1 S1 930,8 0,20 x 0,60 1,50 x 3,00
P2 S2 971,9 0,20 x 0,60 1,50 x 3,00
P3* S3 664,8 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00
P4* S3 659,3 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00
P5 S5 2166,0 0,20 x 0,70 2,50 x 3,60
P6 S6 1581,0 0,20 x 0,70 2,30 x 3,00
P7* S3 849,6 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00
P8* S3 849,2 0,20 x 0,60 3,00 x 4,00
P9 S9 1589,0 0,20 x 0,70 2,30 x 3,00
P10 S10 1948,5 0,20 x 0,70 2,50 x 3,60
P11 S11 25442 0,20 x 0,70 3,00 x 3,60
P12 S12 1981,6 0,30 x 0,60 2,90 x 2,90
P13 S13 23280 0,20 x 1,00 2,70 x 3,60
P14 S14 1983,0 0,30x 0,80 2,90x2,90
P15 S15 2258.8 0,20 x 0,70 3,00 x 3,60
P16 S16 24382 1,00 x 0,30 3,50 x 3,00

* Pilares que ndo foram monitorados

Fonte: Adaptado de Lucena (2003)



Figura 13 — Planta de Locacao dos pilares e sapatas
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A Figura 14 mostra o edificio na etapa de finalizacdo das alvenarias, quando foram

realizadas as dltimas medi¢des de recalques.

Figura 14 — Fase de conclusao das alvenarias

T ot

Fonte: Lucena (2003)

4.2. CARACTERISTICAS DO SOLO

Para a andlise do solo de fundagdo, foram realizados trés furos de sondagens de
simples reconhecimento, de acordo com a NBR 6484:2001 (Anexo A) cuja localizacdo em
planta seguiu o apresentado na Figura 15. O perfil geotécnico do solo, obtido pelos relatdrios
de sondagem SPT, estd representado na Figura 16. O subsolo € composto por trés camadas,
sendo duas de solo arenoso mediadas por uma extensa faixa de silte. O horizonte arenoso
inicial, que se estende até cerca de 7,0 m de profundidade, € subdivido em duas fragdes de
granulometria (fina e média), sendo que a primeira se encontra na regiao mais superficial,
variando de fofa a medianamente compacta e a segunda varia de medianamente compacta a
compacta, com Nspr de 36 na profundidade de 6,0 m.

Em parte do terreno, no limite entre as camadas de areia e silte, hd uma estreita faixa
de areia siltosa compacta. A primeira camada de silte, com cerca de 5,0 m de extensio, reduz
sua compacidade significativamente com a profundidade, apresentando Nspr de 2 em seu
limite inferior. Em seguida, até a profundidade de 14,0 m, h4 outra camada de silte fofo, que
apresenta matéria organica animal (mariscos) em sua composi¢do. Por fim, ha um horizonte

de areia muito compacta, até que se atinge o impenetravel (rocha calcaria).



Figura 15 — Planta de locacao dos furos de sondagem
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Figura 16 — Perfil geotécnico de sondagem
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4.3. MONITORAMENTO DOS RECALQUES

A metodologia usada por Lucena (2003) para o monitoramento dos recalques foi a de
topografia de precisdo com emprego de nivel 6tico e pinos metdlicos acoplados aos pilares.
Segundo Lucena (2003), o nivel 6tico topogrifico possui vantagens em relacdo a outros
equipamentos de leitura, como o nivel de Terzaghi, em virtude de seu f4cil manuseio e da
sensibilidade considerdvel. Além dos pinos e do nivel, foram utilizados nesse processo:

parafusos, mira e referéncia de nivel (RN).

A priori, realizava-se a perfuracio dos pilares para a instalacdo de buchas nas quais
os parafusos de ago, com 1 cm de didmetro e 8 cm de comprimento (Figura 17), eram fixados
por meio de rosca (Figura 18). Quando se desejava realizar a medi¢@o de recalque, retirava-se
o parafuso e fazia-se a instalacdo do pino, de mesmo didmetro e com 10 cm de comprimento

(Figura 17), em seu lugar (Figura 19).

Figura 17 — Parafuso (esquerda) e pino (direita)

Fonte: Lucena (2003)

Figura 18 — Parafuso instalado no pilar

Fonte: Lucena (2003)
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Figura 19 — Instala¢iao do pino

Fonte: Lucena (2003)

O nivel 6tico utilizado foi o Pentax, modelo AL — 240, n° 423.961 (Figura 20) e a
mira era de aluminio, com 1 m de comprimento, da marca Miratec (Figura 21). Para a
referéncia de nivel, foram construidos dois blocos com base de 40 cm x 40 cm e 60 cm de
altura, sendo 30 cm abaixo do nivel do terreno, que possuiam um tubo de concreto de 20 cm
de altura e 10 cm de didmetro em seu topo e estavam suficientemente afastados da zona
sujeita a tensoes (Figura 22).

Figura 20 — Nivel ético

LN

Fonte: Lucena (2003)
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Figura 21 — Mira
I EwEy

Fonte: Lucena (2003)

Figura 22 — Referéncia de nivel (RN)

Com todos os equipamentos instalados, em cada campanha de medi¢do eram
determinadas as cotas de todos os pinos instalados nos pilares do pavimento térreo, por meio
da leitura da mira com o nivel 6tico e tomando como base na cota do RN, a qual permanecia
fixa em funcdo da rigidez do bloco e de sua localizacdo no terreno. Apds as medigdes,
determinavam-se os recalques parciais de cada pilar com base na variacdo de sua cota em

relacdo a leitura na primeira medicao.
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4.4. ESTIMATIVAS DE CARGA

Durante o periodo de monitoramento dos recalques, foi possivel realizar uma
estimativa da evolucdo do carregamento atuante nas fundagdes. Para isso, tomou-se como
base a distribuicdo de cargas proposta por Gusmao e Calado Jr. (2002 apud LUCENA et al,
2004), apresentada na Tabela 9. As cargas foram estimadas exclusivamente para o periodo da
medicdo de recalques, levando em consideracdo os quantitativos da obra e a quantidade de
servicos concluidos em cada etapa, conforme mostra a Tabela 10. A Tabela 11 apresenta a

evolucdo das cargas em cada pilar em fun¢@o dos dias monitorados.

Tabela 9 — Distribuicao de cargas na estrutura

Tipo Carregamento Parcial (%)

Estrutura de concreto armado 40,0
Alvenarias 20,0
Revestimento externo 7,5

Revestimento interno 7,5

Pisos 10,0
Sobrecargas 15,0
Total 100,0

Fonte: Gusmao e Calado Jr. (2002, apud LUCENA et al, 2004)

Tabela 10 — Etapas da obra: Edificio Irineu Catao

medigio _dedins__ total Etapa da obra

25/10/02 0 1,6 Pilares do térreo concretados

25/11/02 31 4,0 1° pavimento concretado

12/12/02 48 8,0 2° pavimento concretado

16/01/03 83 13,0 3° pavimento concretado, inicio das alvenarias no 2° pavimento
01/02/03 99 19,0 4° pavimento concretado, alvenarias no 3° pavimento
15/02/03 113 25,0 5° pavimento concretado, alvenarias no 4° pavimento
08/03/03 134 31,0 6° pavimento concretado, alvenarias no 5° pavimento
01/04/03 158 36,0 7° pavimento concretado, alvenarias no 5° pavimento
19/04/03 176 42,0 8° pavimento concretado, alvenarias no 6° pavimento
19/05/03 207 44,0 9° pavimento concretado, alvenarias no 7° pavimento
15/08/03 295 59,0 Concreto finalizado e alvenaria faltando completar o 1° pavimento

Fonte: Lucena (2003)
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Tabela 11 — Evolucio das cargas dos pilares durante a construcao

Cargas (kN)
Dia
Pilar 0 31 48 83 99 113 134 158 176 207 295
P1 149 372 745 121,0 176,9 232,77 288,5 335,1 390,9 409,6 5492
P2 15,6 38,9 77,8 126,3 184,7 243,0 301,3 3499 4082 427,6 5734
P3 10,6 26,6 532 864 1263 1662 206,1 2393 2792 292,5 3922
P4 10,5 264 52,7 857 1253 164,8 2044 2373 2769 290,1 389,0
P5 347 86,6 173,3 281,6 411,5 541,5 671,5 779,8 909,7 953,3 12779
P6 25,3 63,2 126,5 205,5 3004 3953 490,1 569,2 664,0 6956 9328
P7 13,6 340 68,0 1104 1614 2124 2634 3059 3568 373,8 501,3
P8 13,6 340 679 1104 161,3 212,3 263,3 305,7 356,7 373,6 501,0
P9 254 63,6 127,1 206,6 301,9 397,3 492,6 572,0 6674 699,2 9375
P10 31,2 779 1559 2533 3702 487,1 604,0 701,5 8184 857,3 1149,6
P11 40,7 101,8 203,5 330,7 4834 636,1 788,7 9159 1068,6 1119,4 1501,1
P12 31,7 79,3 158,5 257,6 376,5 4954 6143 7134 8323 8719 1169,1
P13 37,2 93,1 186,2 302,6 442,3 582,0 721,7 838,1 977,8 1024,3 1373,5
P14 31,7 79,3 158,6 257,8 376,8 4958 614,7 7139 8329 872,5 1170,0
P15 36,1 904 180,7 293,6 429,2 564,77 700,2 8132 948,7 9939 13327
P16 39,0 97,5 195,1 317,0 463,6 609,6 7558 877,8 1024,0 1072,8 1438,5

Fonte: Autor (2018)

4.5. MODELO NUMERICO

Os procedimentos usados nessa pesquisa para modelagem do sistema solo fundacao
no software ELPLA serdo descritos nesse topico, e estdo apresentados no fluxograma da

Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma de modelagem
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Fonte: Autor (2018)
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4.5.1. Determinagdo dos Parametros Geotécnicos do Solo

A partir do perfil geotécnico de sondagem apresentado na Figura 16, definiu-se um
perfil simplificado com cinco camadas de solo de espessura uniforme, conforme se pode
visualizar na Figura 24. Na estimativa dos mdédulos de deformabilidade, foi utilizada a
Equacdo 12 e a Tabela 3, apresentadas na se¢do 3.3.6, e o valor do Ny médio de cada
camada. Por sua vez, o coeficiente de Poisson e o peso especifico foram determinados por
meio das Tabelas 4 e 6, respectivamente. A Tabela 12 apresenta os pardmetros geotécnicos

estimados para cada camada.

Figura 24 — Perfil geotécnico simplificado
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Fonte: Autor (2018)
Tabela 12 — Propriedades geotécnicas do solo
Profundidade Nspt . . E Yimido Ysaturado
(m) (médio) Tipo de Solo Compacidade MPa) " (kN/m?) (kN/m?)
0,0a3,0 9 Areia fina Pouco 243 02 18 19
compacto
. L. Medianamente
3,0a6,0 16 Areia média 43,2 0,3 19 20
compacto
6,0a8,0 23 Silte arenoso Compacto 51,8 0,3 20 21
8,0a 14,0 3 Silte arenoso Fofo 6,8 0,3 18 19
14,0a 17,0 45 Areia média Muito compacto 121,504 20 21

Fonte: Autor (2018)
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4.5.2. Modelagem do Sistema Solo-Fundagdo no ELPLA

Ap6s a defini¢do dos carregamentos e das propriedades do solo, iniciou-se, de fato, a
modelagem no software ELPLA. Como foi explicado na secdo 3.3.5, o programa requer em
suas andlises a definicdo de uma série de condi¢des. Abaixo, estdo descritos os parametros

adotados nesse procedimento.
a) Tipo de Andlise:

Nessa etapa é definido o tipo de fundagdo que serd estudado, conforme as
opcdes fornecidas pelo software (Figura 25). Para essa pesquisa foram adotados
dois tipos de andlise: fundacdo em placa isolada (slab foudantion) e sistema de
fundacdes em placa (system of many slab foudantions). No primeiro caso, cada
sapata foi analisada sem a influéncia das sapatas adjacentes, enquanto que no

segundo caso, avaliou-se todo o sistema de fundacao.

Figura 25 — Tipo de analise

Calculation Method ==
Analysis Type:
Analysis of slab Analysis of system of Analysis of rotational
foundation Analysis of piled raft many slab foundations 1 shell
Analysis of plane

Analysis of slab floor Analysis of grid | Analysis of plane frame stress
| Leed. |
(CHelp | [ soveds. | [ Concel | [ Next> | [ save ]

Fonte: ELPLA 11

b) Método de Calculo:

Dentre os modelos fornecidos pelo software para simulacdo do comportamento
solo-fundagdo, foi adotado nesse trabalho o método 8, que considera as sapatas
como sendo fundacdes rigidas apoiadas sobre solo compressivel. A escolha
desse modelo se deve ao fato de as sapatas serem elementos de fundagdo com

dimensdes relativamente pequenas.
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Malha de Elementos Finitos:

Como todas as sapatas analisadas apresentam uma geometria simples
(retangular), com pequenas dimensdes e estdo submetidas apenas a
carregamentos pontuais, pdde-se adotar, em todos os casos, uma malha de
elementos finitos bastante simples, composta por 100 elementos retangulares

planos, conforme o exemplo apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Malha de Elementos Finitos

HESESERS e S i
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Fonte: Autor (2018)

Propriedades dos Solo:

As propriedades do solo para a modelagem sdao o mdédulo de deformabilidade,
coeficiente de Poisson e peso especifico. Além disso, foram definidas as
profundidades de cada camada e a cota do nivel de dgua. Todas as informacdes

referentes a esses parametros estao dispostas no item 4.5.1.
Profundidade Limite:

No ELPLA ¢ possivel limitar a profundidade do solo que serd considerada no
célculo dos recalques a partir do critério da profundidade limite (limit depth),
que segue um conceito similar ao do bulbo de tensdes, representando o nivel no
macico onde os acréscimos de tensdes ndo provocam recalques significantes. No
entanto a determinagdo da profundidade limite (z,) segue uma metodologia
diferente. Assim, ela é definida como um nivel, abaixo da superficie do solo,
onde os acréscimos de tensdes devido as fundagdes (o) atingem uma parcela

(&) da tensao efetiva do solo (oy,), conforme a Equacao 20.

oy =§oy (20)

Onde,

oy = og + op : Tensdo devido ao conjunto de fundagdes;
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o : Tensdo devido a carga da fundagao analisada;
op : Tensdo devido as fundagdes adjacentes;
oy : Tensdo efetiva do solo.

Com relacdo ao valor de &, o software apresenta um coeficiente padrdo (§ = 0,2)
determinado pela norma alema DIN 4019. Assim, nesta pesquisa adotou-se esse
valor bem como determinou-se que as profundidades limites de cada sapatas
fossem calculadas com base nas tensdes abaixo dos seus respectivos centros € as

interacdes fossem realizadas a cada 0,5 m de profundidade.
Propriedades da Fundacao:

As propriedades da placa de fundagdo sdo basicamente: espessura, modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e peso especifico. As espessuras foram
definidas pelo projeto de fundagdo e os demais parametros estdo dispostos na
Tabela 13. Adotou-se y. = 0, para desconsiderar o efeito do peso proprio das
fundacdes. Como as fundagdes foram executadas em concreto armado com fck =
15 MPa, definiu-se o médulo de elasticidade por meio da Equagdo 21, proposta

pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 13 — Propriedades da fundacao

Moédulo de Elasticidade (E) 22,0 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25

Peso Especifico (yc) 0*

*Q peso proprio foi desconsiderado

Fonte: Autor (2018)

E = 5600\/f; (MPa) 21)

Cargas:

Por fim, foram definidos os carregamentos atuantes nas fundagdes e seu
posicionamento. Os valores de carga foram estabelecidos para cada periodo de
tempo com base nas estimativas apresentadas na Tabela 11 da sec¢do 4.4. Por sua
vez, 0 posicionamento das cargas, aqui adotadas como pontuais, foi definido

com base no projeto de fundagdes.
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A Figura 27 traz uma representacdo esquemadtica do sistema solo-fundagdo

modelado.

Figura 27 — Sistema solo-fundacio
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Fonte: Autor (2018)
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5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta a andlise conjunta dos resultados obtidos por Lucena (2003),
a partir do monitoramento dos recalques ao longo da construgdo, e por meio da previsdo de
recalques resultante dos modelos numéricos solo-fundacdo, sob as hipdteses de sapatas
isoladas e sistema de fundacdo, realizados no software ELPLA. Sdo avaliados diversos
aspectos referentes aos recalques absolutos, recalques diferenciais, distor¢cdes angulares e
velocidade de recalque, com enfoque nos efeitos da interagao solo-estrutura na uniformizagao

desses parametros.
5.1. MEDICOES DE RECALQUE E MODELO NUMERICO

Por meio do monitoramento de recalques e das modelagens numéricas, foram
determinados os recalques imediatos dos pilares, para cada uma das etapas de medicdo
(Apéndice A). E importante salientar que, para efeito de comparacio, os recalques dos pilares
niao monitorados (P3, P4, P7 e P8) foram desconsiderados no cdlculo dos recalques médios

estimados.

Com o calculo das tensdes de contato nas sapatas em cada dia de monitoramento
(Apéndice B), determinaram-se suas respectivas curvas de tensdo x recalque (Apéndice C).
Par fins de andlise representativa, foram escolhidas trés sapatas localizadas em diferentes
regioes da edificacdo. As Figuras 28 e 29 apresentam as curvas referentes as sapatas S5 (pilar
5) e S6 (pilar 6), respectivamente, que estdo localizadas nas bordas de um portico da
edificacdo, sendo que a S6 estd mais proxima do centro. J4 a Figura 30 apresenta o
comportamento tensdo x recalque da sapata S16 (pilar 16), localizada na regido central da

estrutura.

A andlise da curva tensdo x recalque apresentada na Figura 28 indica que os dois
modelos apresentam recalques préximos aos medidos até valores de tensao da ordem de 100
kPa. Essa proximidade indica, de forma geral, a boa representatividade dos modelos adotados,
bem como das estimativas das cargas atuantes e dos parametros de deformabilidade do solo.
Entretanto, nota-se que, para valores de tensdo superiores a 100 kPa, ocorre um aumento
muito significativo nos recalques estimados pelo modelo do sistema de fundacdo. Tal fato,
como visto na secdo 3.3.8, pode estar associado a ocorréncia de tensdes superiores a metade
da capacidade de suporte do solo, devido aos acréscimos de tensdo provocados pelas sapatas

adjacentes.
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Também € importante observar que, apesar das estimativas se apresentarem proximas
dos valores medidos até tensdes da ordem 100 kPa, ambas apresentam recalques maiores que
os medidos. Esse comportamento pode indicar que o pilar 5 sofreu um alivio de carga em
decorréncia da interacdo solo-estrutura, tendo em vista que, embora o mesmo se localize na
regido mais periférica do portico, sua carga € superior a de pilares mais préximos do centro,

como o pilar 6.

Figura 28 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcao da tensao de contato para a sapata 5
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Fonte: Autor (2018)

Figura 29 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcao da tensio de contato para a sapata 6
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Figura 30 — Curvas de recalques absolutos (mm) em func¢io da tensio de contato para a sapata 16
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Fonte: Autor (2018)

Pode-se observar na andlise das curvas tensdo x recalque indicadas nas Figuras 29 e
30 que as sapatas 6 e 16 apresentaram comportamento similar ao observado na sapata 5. Para
tensOes até 60 kPa os recalques obtidos nos modelos numéricos e os medidos foram
proximos. Apds estd tensdo, a curva do sistema de fundagdo sofre um desvio significativo em
relacdo as demais. E importante observar que, na sapata 6 esse desvio ocorre para uma tensio
de aproximadamente 70 kPa (Figura 29), que é menor do que o apresentado pela sapata 5 (100
kPa), como visto na Figura 28. J4 na sapata 16 (Figura 30), o mesmo comportamento ocorre
para tensdes ainda menores, proximos a 60 kPa. Assim, torna-se evidente que esses desvios
estdo associados a interacao entre as sapatas vizinhas, com rela¢do aos acréscimos de tensao,

que € mais significativa nas regides centrais da edificacao.

Na anélise referente ao sistema de fundacao, € possivel perceber que, mesmo com o
aumento significativo dos recalques apds o desvio das curvas, elas ainda apresentaram um
comportamento linear, entretanto com maior inclinacdo. Assim, é possivel que o aumento nos
recalques esteja associado a uma variagdo brusca no médulo de deformabilidade do solo.
Como visto na secdo 4.5.2, o célculo dos recalques no ELPLA estd associado ao critério da
profundidade limite que, diferentemente da profundidade dos bulbos de tensdes, pode variar
em funcdo da influéncia de fundagdes vizinhas. Na Figura 31 estdo representados os bulbos de

tensoes das sapatas 5, 6, 9, 10 e 16, bem como o perfil simplificado adotado na modelagem.

Observa-se na Figura 31 que, devido a proximidade entre as sapatas, ocorrem
intersecOes entre os bulbos, que acarretam em zonas de acréscimo de tensdo. No entanto,

percebe-se que os acréscimos provocados pelos bulbos menores nio provocam um aumento
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na profundidade dos maiores. Nota-se, também, que o bulbo da sapata 16 tem uma
profundidade de 6,0 m (B = 3,0 m) e, como todas as sapatas tém suas bases posicionadas a 2,0
m de profundidade, o mesmo atinge a cota -8,0 m, correspondente ao final da camada de silte
arenoso compacto.

Figura 31 — Bulbos de tensoes das sapatas 5, 6,9, 10 e 16
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Fonte: Autor (2018)

Com base nas dimensdes das sapatas, apresentadas na Tabela 8 do Capitulo 4,
verifica-se que os bulbos de tensdo mais profundos siao os das sapatas 3 e 16, ambos atingindo
a cota -8,0 m. Sendo assim, a camada de silte arenoso fofo pode ndo ter influéncia nos
recalques das sapatas, podendo assim, juntamente com a camada abaixo da mesma, ser

desconsiderada no modelo.

A partir desta andlise foi realizada um novo modelo de sistema de fundacdo, ainda
com o critério da profundidade limite, porém considerando o solo apenas com as trés camadas
iniciais, ou seja, até a profundidade maxima dos bulbos de tensdo (-8,0 m). Para fins de
comparacdo, sdo apresentadas nas Figuras 32, 33 e 34 as curvas de recalque medidos e

estimados, em fun¢do da tensdo, para as trés sapatas analisadas anteriormente (S5, S6 e S16).

A priori, analisando o comportamento destas sapatas, pode-se observar que o modelo
do sistema de fundag¢do modificado apresenta um comportamento tensdo x recalque similar ao
dos recalques medidos e estimados pelo modelo de sapata isolada, independentemente da

magnitude da tensdo aplicada. Tal observagdo evidencia que os aumentos nos recalques no
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modelo de sistema de fundagdo foram relacionados a camada de silte arenoso fofo por meio

do critério de profundidade limite utilizado pelo software.

Figura 32 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensdo de contato para a sapata 5 (apés

modificacio)
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Fonte: Autor (2018)

Figura 33 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcao da tensdo de contato para a sapata 6 (apos

modificacio)
Tensao (kPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0
T —
v ==
——
N ——
5 \
<

El
E 10
[
=
=
§ 15
o~

20

25

=—&— Medido Estimado Sapata Isolada
Estimado Sistema Estimado Sistema Modificado

Fonte: Autor (2018)



52

Figura 34 — Curvas de recalques absolutos (mm) em func¢io da tensao de contato para a sapata 16 (ap6s

modificacao)
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Fonte: Autor (2018)

Observando as curvas de tensdo x recalque para os modelos de sapata isolada e
sistema modificado, percebe-se que a diferenca entre os recalques aumenta conforme o
aumento da tensdo e € mais evidente para as sapatas centrais, o que, estd relacionado aos
acréscimos de tensdo provocados pelas sapatas vizinhas. Percebe-se também, que as sapatas
submetidas a maiores cargas (S5 e S16) apresentam recalques medidos mais proximos dos
estimados pelo modelo de sapata isolada, enquanto que a sapata 6, de menor carga, tem seus
recalques mais proximos do modelo de sistema modificado. Esse comportamento indica a

influéncia dos efeitos de alivio e sobrecarga, caracteristicos da interagdo solo-estrutura.

A partir dos recalques medidos e estimados para cada pilar, foram tragadas curvas de
1so-recalque para as etapas correspondentes a 2* (Figuras 35 e 36), a 5* (Figuras 37 a 40) e a
11* medi¢ao (Figuras 41 a 44). Essas etapas representam, respectivamente, a fase inicial, a

fase intermedidria e o final das medigdes.

Observa-se na Figura 35 que, no inicio da constru¢do, com a concretagem do
primeiro pavimento, ocorrem recalques bastante irregulares, com a formacdo de bacias de
recalque nos pilares 2 e 11. Portanto, percebe-se que a rigidez da estrutura nessa fase ndo é

suficiente para uniformizar os recalques.
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Figura 35 — Curvas de iso-recalques medidos (mm) para a 2* medicao (1° pavimento concretado)
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Fonte: Autor (2018)

Figura 36 — Curvas de iso-recalques estimados nas trés modelagens (mm) para a 2°* medicio (1° pavimento

concretado)
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Na Figura 36, que apresenta as curvas de iso-recalques estimados da 2* medigdo,
observa-se que todos os modelos apresentaram recalques bastante uniformes e de baixa
magnitude (0,1 mm). Além disso, hd também a formacdo de uma bacia de recalques (0,2 mm)

na regido dos pilares P3, P4, P7 e P8, que ndo foram monitorados e correspondem a sapata

S3.

Na quinta medi¢do, o comportamento dos recalques medidos é bastante semelhante
ao observado no ultimo dia, apresentando uma tendéncia de desaprumo do edificio em direcao
ao portico composto pelos pilares 11 a 15, como pode ser visto nas Figuras 37 e 41.
Entretanto, nessa fase, ainda se observa uma concentracdo significativa de recalque no pilar
13, em relacio aos demais pilares desse portico. E possivel supor que a influéncia das sapatas
adjacentes nesse pilar central € superior ao efeito de uniformizagcdo da interacdo solo-

estrutura, devido a baixa rigidez nessa regido (pilares mais distantes).

Figura 37 — Curvas de iso-recalques medidos (mm) para a 5% medicao (4° pavimento concretado,
alvenarias no 3° pavimento)

Fonte: Autor (2018)

Em virtude da ado¢do de um perfil geotécnico simplificado para o terreno, que
confere rigidez uniforme ao solo, os recalques estimados para o modelo de sapata isolada sdo
proporcionais as tensdes aplicadas por cada sapata. Analisando, portanto, o pdrtico

anteriormente citado (P11 a P15) com a iso-curva da Figura 38, observa-se que os pilares 11,
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12 e 14 deveriam apresentar recalques maiores do que o pilar 13, devido ao fato de suas

sapatas aplicarem tensdes mais elevados ao solo.

Figura 38 — Curvas de iso-recalques estimados segundo o modelo de sapata isolada (mm) para a 5°
medicao (4° pavimento concretado, alvenarias no 3° pavimento)
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J4 na Figura 39, referente a0 modelo do sistema de fundacdo (ndo modificado),
percebe-se que os quatro pilares apresentam recalques iguais (1,8 mm), em virtude da
influéncia muitua de tensdes entre as sapatas. Assim, pode-se deduzir que a configuracio dos
recalques medidos apresentada na Figura 37 € decorrente do efeito da interacdo solo-estrutura,
que provoca o alivio dos pilares 11, 12 e 14 e a sobrecarga no pilar 13, em conjunto com a
influéncia das sapatas adjacentes que provocam acréscimos de tensdao no solo nas regides mais
centrais do portico. Observando a Figura 40, que apresenta as curvas de iso-recalques
estimados para o modelo de sistema de fundacdo modificado, percebe-se que o
comportamento das curvas, bem como os valores dos recalques sdo praticamente iguais aos

observados no modelo inicial do sistema (Figura 39).
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Figura 40 — Curvas de iso-recalques estimados segundo o modelo de sistema de fundacio modificado
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Figura 39 — Curvas de iso-recalques estimados segundo o modelo de sistema de funda¢io (mm) para a 5*
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Analisando em conjunto as curvas de iso-recalques apresentadas nas Figuras 37 a 40,
na regido superior do edificio, composta pelos pilares 1 a 10 e o pilar 16, percebe-se uma
maior uniformizagao dos recalques medidos em relagdo aos estimados para os pilares 1, 5, 10
e 16, apesar da formacdo de bacias de recalque no P6 e entre o P2 e o P9. Observando as
Figuras 38 a 40, correspondentes as iso-curvas dos trés modelos, nota-se que 0s maiores
recalques estimados ocorrem na regido do poco do elevador, onde estdo os pilares 3, 4, 7 e 8.
Observa-se também que a tendéncia de desaprumo para ambos os modelos de sistema de
fundacdo ocorre no sentido inverso ao observado no monitoramento, direcionando-se ao po¢o
do elevador e aos pilares adjacentes (Figuras 39 e 40). A reducdo dos recalques medidos na
regido proxima ao poco do elevador pode estar relacionada a uma preponderancia da interagao
solo-estrutura em relacdo a influéncia dos acréscimos de tensdo, em face da maior rigidez

dessa regido.

Analisando a curva de iso-recalques medidos para a 11* leitura (Figura 41), observa-
se que, apesar do comportamento ser bastante similar ao que foi visto na 5* medicdo, algumas
regides apresentam recalques mais uniformes. No portico inferior ocorre uma consideravel
sobrecarga no pilar 15, que passa a apresentar um recalque aproximadamente igual ao dos
pilares 13 e 14. Como, em todos os modelos de previsdo, esse pilar apresentou os menores
recalques do portico, pressupde-se que esse efeito de sobrecarga €, sobretudo, decorrente da

interagdo solo-estrutura.

Da comparacdo entre as curvas das Figuras 41 a 44, percebe-se também uma
considerdvel uniformizacdo dos recalques medidos entre os pilares 5, 6, 9, 10 e 16. Nota-se
nas Figuras 43 e 44, correspondes aos modelos de sistema de fundacdo, que devido a
influéncia das tensdes provocadas pela sapata do elevador, o pilar 16 deveria sofrer recalques
acentuados, sobretudo quando comparado aos demais pilares supracitados, que se encontram
mais distantes. Entretanto, o que se observou no monitoramento foi o comportamento de
rotacdo de corpo rigido, pelo qual o referido pilar tem seu recalque reduzido em decorréncia
da ligacdo entre os elementos estruturais. Comparando as iso-curvas para os modelos de
sistema de fundacdo nas Figuras 43 e 44, nota-se que o comportamento € similar, porém, o
modelo de sistema apds a modificacio apresenta recalques menores e de valor mais proximo

do medido.
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faltando completar o 1° pavimento)

Figura 41 — Curvas de iso-recalques medidos (mm) para a 11* medi¢ao (Concreto finalizado e alvenaria

Fonte: Autor (2018)
Figura 42 — Curvas de iso-recalques estimados segundo o modelo de sapata isolada (mm) para a 11°
medicao (Concreto finalizado e alvenaria faltando completar o 1° pavimento)
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Figura 43 — Curvas de iso-recalques estimados segundo o modelo de sistema de funda¢io (mm) para a 11*

medicao (Concreto finalizado e alvenaria faltando completar o 1° pavimento)
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Fonte: Autor (2018)

Figura 44 — Curvas de iso-recalques estimados segundo o modelo de sistema de fundacio modificado

(mm) para a 11* medicao (Concreto finalizado e alvenaria faltando completar o 1° pavimento)
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5.2. PARAMETROS DE ANALISE DE ISE

Para a andlise dos parametros de interacdo solo-estrutura, conforme o proposto por
Gusmao (1990), foram determinados os recalques absolutos médios e os desvios padrdao dos
recalques a partir dos dados provenientes do monitoramento e do modelo de sapata isolada,
conforme apresenta a Tabela 14. Salienta-se que as andlises comparativas nao envolveram os
modelos de sistema de fundacdo, tendo em vista que esses parametros foram estabelecidos
para métodos classicos de previsdo, os quais nao consideram a influéncia de fundacdes

adjacentes.

Tabela 14 — Recalques absolutos médios e desvios padrio medidos e estimados (modelo de sapata isolada)

. Recalque Médio (mm) Desvio Padrao (mm)
bia Medido Estimado Medido Estimado

0 0,00 0,10 0,00 0,00
31 0,13 0,10 0,24 0,00
48 0,79 0,53 0,43 0,07
83 1,32 0,98 0,26 0,12
99 1,58 1,58 0,40 0,20
113 2,12 2,18 0,61 0,27
134 2,74 2,82 0,62 0,34
158 3,47 3,33 0,72 0,41
176 4,13 3,98 0,82 0,51
207 4,78 4,18 0,77 0,52
295 7,07 5,83 1,39 0,73

Fonte: Autor (2018)

Os efeitos da interagdo solo-estrutura nos recalques absolutos, sdo avaliados por
meio do fator de recalque absoluto (AR), que corresponde a razdo entre o recalque de um
apoio e o recalque médio. A Figuras 45 apresenta a comparacdo entre os AR medidos
(AR peq) € 0s AR estimados (AR, ), pelo modelo de sapata isolada, referentes ao ultimo dia

de medicao.

Observando a Figura 45, percebe-se que apenas metade dos pontos se localizam nas
regides de “alivio” (AReq < AR5t quando AR, > 1) e “sobrecarga” (ARmeq > ARest
quando AR, < 1) do gréfico, que caracterizam o comportamento tipico da interacdo solo-
estrutura nos recalques. Por outro lado, os demais pontos apresentam AR,,.q > AR.s; quando
0 AR,s: € maior que a unidade, indicando sobrecargas adicionais nos pilares mais carregados,

€ ARjeq < AR5t quando o AR,s € menor que a unidade, o que indica alivio nos pilares de
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menor carga. Embora essa observacdo aparentemente seja contraditéria com o que seria
esperado em virtude dos efeitos da interacdo solo-estrutura, deve-se ressaltar que outros
fatores possuem também grande influéncia nos recalques medidos, como fora observado na
andlise das iso-curvas. Como exemplo, tem-se o pilar 13, que estd entre os pilares de maior
carga do edificio (AR, > 1), e por se localizar na regido central de um poértico, normalmente
seria o mais carregado dentre os pilares que o compde. Nessas condicdes, devido aos efeitos
de redistribuicdo de cargas da interacdo solo-estrutura, o mesmo sofreria um consideravel

alivio e a redu¢do do AR,;.4 em relagdo ao AR,g;.

No entanto, observou-se que, devido as concepgdes de projeto, as sapatas de pilares
laterais exerciam maiores tensdes no solo do que a sapata do pilar 13, o que, aparentemente
acarretou no alivio desses pilares e na sobrecarga do P13, que ainda teve seus recalques
amplificados pelos acréscimos de tensdo das sapatas adjacentes. Além desses aspectos ja
citados, percebe-se que a consideracdo de um perfil geotécnico simplificado para o terreno
pode acarretar em uma maior uniformizacdo dos recalques estimados em compara¢cdo com 0s
medidos, tendo em vista que, na pratica, a heterogeneidade do solo tende a intensificar a

variabilidade dos recalques.

Figura 45 — Comparacao entre os valores de ARmed e ARest (modelo de sapata isolada)
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Fonte: Autor (2018)
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Na Figura 46 € possivel visualizar a evolu¢do dos AR medidos méximos e minimos

ao longo da construgdo do edificio.

Figura 46 — Evolucao dos ARmax e ARmin medidos ao longo da construcao
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Fonte: Autor (2018)

No inicio da constru¢do, com a concretagem da primeira laje, observam-se o maior
valor de AR, s, € o menor valor de AR,;,,, 0 que demonstra a grande dispersdo dos recalques
medidos em relacdo a sua média e corrobora com a andlise feita anteriormente para as iso-
curvas da Figura 35. Com a progressdao da obra, observa-se uma reducdo do AR,;, € um
aumento no ARy,in, que se aproximam da unidade, indicando uma tendéncia de uniformizacao
dos recalques. Entretanto, nota-se também que essa tendéncia de uniformizacdo tem um
limite, pois ambas as curvas seguem um comportamento praticamente constante a partir da 5*
medicdo, quando a quarta laje havia sido concretada e as alvenarias estavam no terceiro
pavimento. Esse comportamento estd de acordo com as observagdes feitas por Gusmao (1990,
1994) a respeito da maior influéncia da rigidez dos primeiros pavimentos na uniformizacao

dos recalques.

A dispersao dos recalques absolutos medidos também pode ser observada por meio
da anélise de seu desvio padrdo e do coeficiente de variacdo dos recalques (CV). Na Figura
47, onde € apresentada a evolugdo do desvio padrao em funcdo do tempo, percebe-se que o
mesmo cresce quase que gradativamente com a evolucao da obra, o que, em primeira anélise,

poderia indicar um aumento da dispersdo dos recalques.
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Figura 47 — Evolucao do desvio padrao dos recalques medidos
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Fonte: Autor (2018)

No entanto avaliando a evolucdo do CV na Figura 48, percebe-se que apesar do
desvio padrao crescer em valor absoluto, ele sofre uma reducdo em relagdo ao recalque médio
conforme a construcdo progride, o que também explicita o efeito da interacido solo-estrutura

na uniformizagdo dos recalques absolutos.

Figura 48 — Evolucao do coeficiente de variaciao dos recalques medidos
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Fonte: Autor (2018)
Para o caso dos recalques diferenciais, a andlise dos efeitos de uniformizacdo da ISE
pode ser feita por meio do fator de recalque diferencial (DR). Na Figura 49 € apresentada a

relacdo entre os DR medidos (DR,,.q) € os DR estimados (DR.s) na ultima data de

monitoramento.
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Figura 49 — Comparacao entre os valores de DRmed e DRest (modelo de sapata isolada)
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Fonte: Autor (2018)

Com relacdo a esse parametro, a tendéncia esperada, conforme as observagdes de
Gusmao (1990), é que os valores de DR medidos sejam, em sua maioria, inferiores aos DR
estimados, indicando o efeito de uniformizacdo na deformada de recalques. No entanto, de
forma similar ao que se observou na anélise dos AR, percebe-se que a estimativa pelo modelo
de sapata isolada apresenta recalques diferenciais mais uniformes do que os medidos, tendo
em vista que, na Figura 49 a maioria dos pontos situam-se acima da reta de igualdade (DR ;¢4

> DRest)-

N

Como ja foi explicado, esse fato pode estar ligado a ndo consideracdo da
variabilidade do solo ao longo do terreno e dos acréscimos de tensido provocado pelas sapatas
adjacentes, bem como a distribui¢cdo das tensdes aplicadas pela estrutura ao solo. Portanto,
seria interessante desenvolver um modelo que apresente cada um dos perfis de sondagem,
com suas respectivas propriedades geotécnicas, espessuras de camadas e localizacdo (o que €
possivel no software ELPLA), de forma a verificar os efeitos da variabilidade do solo na

distribui¢ao dos recalques estimados.

Se a andlise comparativa entre os DR estimados e medidos pode induzir algumas
duavidas a respeito do efeito da interagdo solo-estrutura na uniformizacdo dos recalques

diferenciais, a avaliacdo dos valores de DR méximos e minimos, exclusivamente para os
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recalques medidos, pode gerar melhores esclarecimentos. Na Figura 50 sdo apresentadas as

curvas de evolucdo para os DR,,,5, € DR,y;,, durante o periodo de construcao.

Figura 50 — Evolucao dos DRmax e DRmin medidos ao longo da construcao
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Fonte: Autor (2018)

Observando a Figura 50, percebe-se que o DR,,; segue um comportamento
praticamente constante durante o periodo da construcio, apresentando valores bem préximos
a zero. Ja os valores de DR,,;, apresentam uma grande elevacdo na segunda medicdo e, em
seguida, diminuem consideravelmente até apresentar um comportamento praticamente estavel
a partir da 5% medicao, tal qual o que foi observado para o AR,,s,. Esse comportamento ja era
esperado, em virtude das andlises feitas anteriormente, onde se constatou a maior dispersao
dos recalques logo no inicio da constru¢do e um comportamento estavel apds a execucao da

estrutura nos primeiros pavimentos e inicio da alvenaria.
5.3. RECALQUE DIFERENCIAL E DISTORCAO ANGULAR

A Figura 51 mostra a evolugdo dos recalques diferenciais médios, medidos e
estimados, ao longo da construcdo. Observou-se a ocorréncia de crescimento dos recalques
diferenciais conforme o avanco da construcdo. A relacdo entre as estimativas é similar ao
observado para os recalques absolutos, tendo em vista que os modelos com sapatas isoladas e
o sistema modificado apresentaram recalques diferenciais ligeiramente menores que o médio,

enquanto que o primeiro modelo de sistema de fundacgdo os superestimou de forma exagerada.
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Figura 51 — Evolucao dos recalques diferenciais médios (mm) ao longo da construcio
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Fonte: Autor (2018)

Na Figura 52, é apresentada a evolucdo dos valores maximos e médios das distor¢des
angulares medidas (expressas pelo seu valor inverso @ = 1/f) ao longo do periodo de
construgdo. Observa-se que as distor¢des mdximas sofrem variagdes muito suaves no inicio da
constru¢do e permanecem praticamente constantes apds a quinta medi¢do. Por outro lado, as
distorcoes médias apresentam grandes oscilacdes até a sexta medi¢do (5° pavimento
concretado e alvenarias no 4° pavimento), com uma tendéncia de crescimento ao longo da
construcdo. Nota-se também que, apds essa data, os valores das distor¢oes médias se
encontram consideravelmente proximos dos valores médximos, bem como a sua taxa de
crescimento permanece praticamente constante e muito reduzida em relacdo aquelas

observadas anteriormente, indicando uma tendéncia de uniformizacao.
Figura 52 — Valores médios e maximos das distorcoes angulares ao longo da construcio
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Uma forma para se avaliar esse efeito de uniformizacdo nas distor¢cdes angulares é
por meio da andlise do coeficiente de variacdo das distor¢des angulares (CVp), que, de forma
andloga ao coeficiente proposto por Gusmao (1990) para os recalques absolutos, representa a

razao entre o desvio padrdo e o valor médio do parametro.

A Figura 53 apresenta a variacdo desse coeficiente durante o periodo de
monitoramento. Percebe-se que hd uma constincia na dispersdo das distorcdes angulares
desde a terceira medicd@o, pois os valores do CVp seguem praticamente constantes a partir
dessa data. Isso pode indicar que a variabilidade nas distor¢des € equilibrada logo apds a
concretagem do primeiro pavimento, embora a sua taxa de crescimento sofra uma
uniformizacdo apenas com um maior avango na execucdo da estrutura e a insercdo da

alvenaria.
Figura 53 — Evolucao do coeficiente de variacao das distor¢oes angulares
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Com relagdo a ocorréncia de danos a edificacdo, € importante avaliar se as distor¢oes
angulares medidas encontram-se dentro dos valores admissiveis estabelecidos na literatura,

como foi visto na sec@o 3.4. A Figura 54 apresenta as distor¢des angulares medidas no dltimo

dia de monitoramento, bem como as retas que representam alguns dos valores limites.
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Figura 54 — Distor¢oes angulares medidas no ltimo dia de monitoramento
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Observa-se na Figura 54 que todos os valores se encontram fora das faixas
associadas a ocorréncia de danos a edificacdo. Esse fato foi confirmado com as observagdes
de Lucena (2003), que ndo constatou nenhum dano durante o periodo de monitoramento. Com
base nas andlises sobre o comportamento das distorcoes maximas e a tendéncia de
uniformizacdo, pode-se supor que os carregamentos adicionais da construcdo também ndo

acarretaram em maiores distor¢des.

Com relacdo as previsdes pelos modelos numéricos, a Tabela 15 apresenta uma
comparagdo entre as distor¢des angulares maximas medidas e estimadas. Observa-se que a
estimativa pelo modelo de sapata isolada apresenta valores maximos consideravelmente
menores, com uma reducio de 46,5 % em relacdo ao valor medido, enquanto que o modelo
inicial do sistema de fundacgado resultou em distorcdes extremamente maiores que as medidas,
com um aumento de 367 %. Por outro lado, apds a modificacdo, o modelo do sistema de
fundag@o apresentou as menores distor¢Oes angulares méximas, com uma reducdo de 62,1 %
em relacdo ao medido. Naturalmente, esses resultados ja eram esperados em virtude das

analises anteriores.

Tabela 15 — Distor¢des angulares maximas medidas e estimadas

Distorcao angular maxima Distorcao angular maxima
Modelo
estimada (1/B) medida (1/B)
Sapata Isolada 1/2571
Sistema de Fundag@o 1/294 1/1374
Sistema de Fundacao Modificado 1/3625

Fonte: Autor (2018)
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5.4. VELOCIDADE DE RECALQUE

A Figura 55 apresenta a evolucdo das velocidades de recalque média, minima e

maxima medidas durante a execucao da obra.

Observa-se que as velocidades minimas apresentaram pouca varia¢do, oscilando
entre 0 e 12,0 um/dia, enquanto que as velocidades méaxima e média expressam uma
tendéncia de reducdo com o tempo, apesar da notavel ocorréncia de picos de velocidade em
etapas intermediarias da obra. A maior velocidade observada foi de 100,0 um/dia (Pilar 13),
na terceira medicdo, apds a concretagem da laje do segundo pavimento. Os outros picos
ocorreram na sexta (78,6 um/dia) e na nona medic¢do (72,2 um/dia), referentes a concretagem
das lajes do quinto e do oitavo pavimento, respectivamente, com alvenaria em andamento.
Apesar dos valores serem relativamente elevados, todos encontram-se dentro da faixa
admissivel para etapa de construcdo (menor que 200 pm/dia), conforme foi apresentado na

Tabela 7.

Figura 55 — Velocidades de recalque média, minima e maxima ao longo da construcio
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Fonte: Autor (2018)

No entanto, em virtude da ocorréncia desses valores elevados, buscou-se analisar
também a evolucdo da velocidade de carregamento durante a etapa de medi¢Oes. Os valores
de carga foram obtidos a partir da estimativa apresentada na Tabela 11 do capitulo 4, e as
velocidades foram expressas em termos de tensdo aplicada por dia (kPa/dia), conforme pode

ser visualizado na Figura 56.
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Figura 56 — Velocidades de carregamento média, minima e maxima ao longo da construcao
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Fonte: Autor (2018)

Comparando as duas figuras, verifica-se que hd uma relacio clara entre os aumentos
e quedas da velocidade de recalque com o comportamento da velocidade de carregamento.
Pode-se observar que todos os picos na velocidade de recalque estdo associados a valores
méaximos da velocidade de carregamento, bem como ha uma relacdo igual com os valores
minimos. No entanto, percebe-se que essa relagdo ndo € exatamente proporcional, tendo em
vista, por exemplo, que a velocidade de recalque maxima ndo corresponde a maxima
velocidade de carregamento. Esse fato indica que existem outras varidveis que influenciam na

velocidade de recalques além da carga.

Apesar da dltima constatacdo, buscou-se avaliar a relacdo entre as duas varidveis, por
meio de andlise estatistica. Assim, usou-se o coeficiente de correlagdo linear, conforme a
equacao apresentada em Morettin e Bussab (2004), como parametro de andlise. O coeficiente
de correlagdo pode variar entre -1 e 1, de acordo com o grau de relacdo entre as varidveis.
Quanto mais distante de 0 for esse valor, mais “forte” ¢ a correlacdo, seja ela diretamente

proporcional (préximo de 1) ou inversamente proporcional (préximo de -1).

O cdlculo de r (x,y), apresentado no Apéndice D, resultou em um valor de 0,48, que
indica a existéncia de uma fraca correlacdo diretamente proporcional e corrobora com a
observacao feita anteriormente. Observando a Figura 57, que apresenta a relagdo grafica entre
as duas varidveis, percebe-se que ha de fato uma tendéncia de crescimento da velocidade de
recalques com o aumento da velocidade de carregamento, entretanto, com grande dispersao

em relacdo a linha de tendéncia do gréfico.
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Figura 57 — Velocidades de recalque em funcio da velocidade de carregamento
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Fonte: Autor (2018)

A evolucdo do desvio padrao também se configura como um aspecto relevante na
andlise da velocidade de recalque, podendo expressar de forma mais clara tendéncias de
uniformizacdo. Como pode ser visto na Figura 58, o desvio padrdo apresenta um
comportamento similar ao da velocidade de recalque. Observa-se que hd um crescimento
expressivo até a terceira medicao, seguido por uma tendéncia de redugdo, com dois outros
picos na sexta e sétima medic@o. Nos dltimos dois dias de monitoramento, pode-se notar uma

constancia do desvio padrao no valor de 10,0 pm/dia.

Figura 58 — Evolucao do desvio padrao da velocidade de recalque
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Fonte: Autor (2018)

Em virtude desse comportamento similar e seguindo a mesma linha de raciocinio das
andlises dos recalques absolutos e das distor¢cdes angulares, avaliou-se também o coeficiente

de variagdo da velocidade de recalque (CVV).
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A Figura 59 apresenta o comportamento desse coeficiente conforme o decorrer da
obra. Como se pode observar, hd uma drastica redu¢do do CVV logo apés a segunda medigao,
que se propaga até a ultima medicdo com oscilacdes cada vez menores, o que expressa de
forma clara a uniformizagdo da velocidade com a evolugao da obra. Dessa forma, constata-se

a influéncia significativa da interac@o solo-estrutura nesse parametro.

Figura 59 — Evolucao do coeficiente de variacdo da velocidade de recalque
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Fonte: Autor (2018)

Tendo em vista essa tltima observacdo, € possivel supor que a correlacio entre as
velocidades de recalque e carregamento seja maior do que a estimativa feita anteriormente.
Isso se deve ao fato de que, naquela andlise, as velocidades de carregamento foram calculadas
com base nas cargas de projeto. Como se sabe, a interagdo solo-estrutura influencia
diretamente na redistribuicdo dessas cargas pelos pilares do edificio. Dessa forma, as
verdadeiras velocidades de carregamento que ocorrem no solo de fundacdo podem ser

significativamente diferentes das estimadas e, portanto, tal analise pode conduzir a equivocos.
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6. CONCLUSAO

Nesse trabalho, foram avaliados os efeitos da interagdo solo-estrutura em diversos
parametros associados aos recalques de fundacdes em sapata, bem como, o comportamento

das previsdes obtidas por modelos numéricos solo-fundagdo.

As andlises por meio dos coeficientes de variacdo e dos fatores de recalques
(absoluto e diferencial) maximos e minimos mostraram que os efeitos da interacdo solo-
estrutura provocam uma significativa uniformizacdo nos recalques absolutos e diferenciais,
nas distor¢des angulares e na velocidade de recalque. Em todos os casos, percebeu-se que esse
efeito é mais significativo durante a execug¢do dos elementos estruturais e alvenarias dos
primeiros pavimentos, o que entra em acordo com as observagoes feitas em diversos estudos

da interacao solo-estrutura.

Com relacdo a seguranca estrutural do edificio, constatou-se que tanto as distor¢des
angulares como as velocidades de recalque medidas foram, razoavelmente, menores do que os
valores admissiveis propostos na literatura consultada. Observou-se também, que as
distorcoes angulares médias apresentaram uma tendéncia de crescimento ao longo da
constru¢cdo. No entanto, a partir da quinta medi¢do, as taxas com que esse aumento ocorreu
apresentaram-se praticamente constantes, indicando uma estabilizacdo préxima aos valores
maximos observados, que apresentaram pouca variagdo durante o periodo de monitoramento.
A velocidade de recalque, por sua vez, apresentou uma tendéncia de reducdo ao longo da
obra, muito embora com uma grande oscilacdo em boa parte do monitoramento. No entanto,
como se comprovou, esse comportamento, esteve associado as variagdes da velocidade de

carregamento.

Embora tenha se constatado que a velocidade de recalque estd diretamente
associada com a velocidade de carregamento estimada, promovida pelas fundacgdes, verificou-
se que a correlacdo linear entre as duas varidveis € baixa. Esse resultado indica a existéncia de
outros parametros que influenciam significativamente em seu comportamento. Por outro lado,
em virtude dos efeitos da interacdo solo-estrutura, as velocidades de carregamento reais sao
diferentes das estimadas e, portanto, a correlacdo real entre as varidveis pode ser

consideravelmente diferente da que foi calculada nessa anélise.

Por meio da comparacao entre os resultados obtidos com os modelos numéricos e as
monitoramento de recalques, observou-se que o método com as sapatas atuando de forma

isolada apresentou recalques com valores préximos aos medidos para todos os carregamentos
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correspondes ao periodo de monitoramento. Naturalmente, esse fato expressa a
adequabilidade desse modelo, bem como das estimativas usadas para as cargas e parametros
de deformabilidade do solo. Por outro lado, o primeiro modelo com o sistema de fundagao
apresentou recalques superestimados a partir de valores de tens@o que variaram entre 60 kPa e
100 kPa. J4 o modelo de sistema modificado, no qual se considerou o solo até o limite dos
bulbos de tensdo, apresentou resultados satisfatérios quando comparados as medicoes,
indicando que as divergéncias na primeira modelagem estavam associadas ao critério de
calculo usado pelo software e que a consideracao de camadas de solo abaixo dos maiores
bulbos de tensdao pode, em alguns casos, conduzir a estimativas de recalque equivocadas,

sobretudo quando as mesmas sdo mais deformdveis que as camadas superiores.

Como foi observado, as diferengas apresentadas por cada modelo em relagdo aos
recalques reais podem estar associadas a diversos aspectos, tais quais: a nao consideracao dos
efeitos da estrutura, a ado¢do de um perfil geotécnico tnico para todo o terreno, a distribui¢ao
de cargas das fundagdes ou mesmo a divisdo de camadas de solo adotada. O modelo de
sapatas isoladas, devido a sua relacdo linear de tensdo x deformacdo, € mais sensivel a
variabilidade dos parametros geotécnicos ao longo do terreno, podendo apresentar recalques
mais uniformes do que os medidos quando se considera um tnico perfil. J4 os modelos com o
sistema de fundagdo, por levarem em conta o acréscimo de tensdo provocado pelas sapatas
adjacentes, sdo muito susceptiveis a influéncia da rigidez da estrutura, pois, como Vvisto na
andlise das curvas de nivel, mesmo em regides de grande concentracio de carga, os efeitos da
interacao solo-estrutura podem ser superiores a interagdo entre bulbos de tensdo. Além disso,
viu-se que distribui¢do do solo adotada, sobretudo ao longo da profundidade, € um fator muito

mais critico nesse tipo de modelagem do que em um modelo de sapata isolada.
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SUGESTOES

Com base nas andlises feitas nesse trabalho, sugere-se para as pesquisas futuras:

a) Realizar o monitoramento da evolucdo das cargas nos pilares simultaneamente

as medicoes de recalque;

b) Avaliar os parametros que influenciam na velocidade de recalque, buscando o

desenvolvimento de relacdes mateméticas que expressem sua relacao;

c) Estudar os efeitos da variacdo das propriedades geotécnicas do solo, tanto ao
longo do terreno como em sua profundidade, em previsdes de recalque com

modelos numéricos;

d) Desenvolver, por meio de modelos numéricos, andlises integradas de interacao
solo-estrutura, avaliando-se a equivaléncia entre os recalques e esforcos

estimados com os dados de monitoramento.
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ANEXO A - PERFIS DE SONDAGEM SPT

Anexo A.1 - Perfil de sondagem SPT (Furo 1)
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Anexo A.2 — Perfil de sondagem SPT (Furo 2)
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Anexo A.3 — Perfil de sondagem SPT (Furo 3)
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APENDICE A — RECALQUES ABSOLUTOS MEDIDOS E ESTIMADOS

Apéndice A.1 - Evolucao dos recalques absolutos medidos durante a construcao

Recalques Absolutos (mm)

Pilar Dia 0 31 48 8 99 113 134 158 176 207 295
Pl 00 00 04 12 12 17 19 31 33 36 45
P2 00 05 10 15 15 16 23 25 28 42 47
P5 000 00 03 10 11 22 29 30 35 39 63
P6 00 00 05 14 17 25 33 36 42 48 71
P7 3k 3k 3k 3k 3k 3k £ £ 3k * £
P8 3k 3k 3k 3k 3k 3k £ £ 3k * £
P9 00 00 02 13 15 201 26 38 43 52 12
P10 000 01 08 09 13 14 19 31 36 43 64
P11 000 08 10 16 17 18 27 28 36 43 13
P12 00 01 12 14 17 26 30 42 48 54 78
P13 00 00 17 18 25 34 41 50 58 65 91
P14 00 00 L1 15 21 27 33 42 52 54 85
P15 00 01 04 12 16 23 28 37 46 52 88
P16 000 00 09 10 10 1,1 21 26 39 45 71

Média 000 01 08 1,3 1.6 21 27 35 41 48 71

* Nao monitorado

Fonte: Autor (2018)



Apéndice A.2 — Evolucio dos recalques absolutos estimados (sapata isolada) durante a construcio
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Recalques Absolutos (mm)

Dia

Pilar 0 31 48 83 929 113 134 158 176 207 295
P1 0,1 0,1 0.4 0,7 1,2 1,6 2,1 2,4 2,9 3,1 4,3
P2 0,1 0,1 0,4 0.8 1,2 1,7 2,2 2,6 3,1 3,2 4,5
p3* 0,1 0,2 0,7 1,3 2,0 2,8 3,6 4,3 5,1 5.4 7.8
P4* 0,1 0,2 0,7 1,3 2,0 2,8 3,6 4,3 5,1 5.4 7.8
P5 0,1 0,1 0,6 1,1 1,8 24 3,1 3,7 4.4 4,6 6,4
P6 0,1 0,1 0,5 1,0 1,5 2,1 2,7 3,2 3.8 4,0 5,6
P7* 0,1 0,2 0,7 1,3 2,0 2,8 3,6 4,3 5.1 5.4 7.8
P8* 0,1 0,2 0,7 1,3 2,0 2,8 3,6 4,3 5.1 5.4 7.8
P9 0,1 0,1 0,5 1,0 L5 2,1 2,7 3,2 3,8 4,1 5,6
P10 0,1 0,1 0,5 1,0 L5 2,1 2,8 33 39 4,1 5,7
P11 0,1 0,1 0,6 1,1 1.8 2,5 3,2 3,8 4,6 4,8 6,7
P12 0,1 0,1 0,6 1,0 1,7 23 3.0 3.5 4,2 4,4 6,2
P13 0,1 0,1 0,5 0,9 1,6 23 3.0 3,6 4,4 4,6 6,4
P14 0,1 0,1 0,6 1,0 1,7 2,3 3,0 35 4,2 4.4 6,2
P15 0,1 0,1 0,5 1,0 1,6 2,2 2,8 34 4,0 4,2 5.8
P16 0,1 0,1 0,6 L1 1.8 2,5 3,2 3,7 4,5 4,7 6,5

Média** 0,1 0,1 0,5 1,0 1,6 2,2 2,8 3,3 4,0 4,2 5,8

* Nao monitorado

** Pjlares ndo monitorados foram desconsiderados

Fonte: Autor (2018)
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Apéndice A.3 — Evolucio dos recalques absolutos estimados (sistema de fundacio) durante a construcio

Recalques Absolutos (mm)

Dia

Pilar 0 31 48 83 929 113 134 158 176 207 295
P1 0,1 0,1 0,5 1,1 2,2 3,1 4,3 7,0 104 11,6 213
P2 0,1 0,1 0,5 1,1 2,2 32 4,5 7.4 11,2 125 23,1
p3* 0,1 0,1 0,9 1.9 3,2 5,7 9.8 13,6 184 20,0 332
P4* 0,1 0,1 0,9 1.9 3,2 5,7 9.8 13,6 184 20,0 332
P5 0,1 0,1 0,6 1,1 1,8 2,5 3,2 3.9 4,7 4,9 9,7
P6 0,1 0,1 0,5 1,0 1,8 2,7 3.8 6,7 10,5 11,8 22,8
P7* 0,1 0,1 0,9 1.9 32 5,7 9.8 13,6 184 20,0 332
P8* 0,1 0,1 0,9 1.9 3,2 5,7 9.8 13,6 184 20,0 332
P9 0,1 0,1 0,5 1,0 1.8 2,8 39 6.8 10,8 12,1 233
P10 0,1 0,1 0,5 1,0 1,6 2,2 2,9 35 4,2 4,5 85
P11 0,1 0,1 0,6 1,1 1.8 2,6 33 3,9 4,7 5,0 9,2
P12 0,1 0,1 0,5 1,1 1.8 2,6 34 4,2 6,7 7,6 16,1
P13 0,1 0,1 0.4 1,0 1.8 2,7 3,7 4,6 7,8 8.9 18,4
P14 0,1 0,1 0,6 L1 1.8 2,6 35 4,2 6,5 7,5 15,9
P15 0,1 0,1 0,5 1,0 1,6 2,2 2,9 35 4,2 4.4 7,6
P16 0,1 0,1 0,7 1.4 24 3,6 7,5 11,2 16,0 17,7 31,2

Média** 0,1 0,1 0,5 1,1 1,9 2,7 3,9 5,6 8,1 9,0 17,3

* Nao monitorado

** Pjlares ndo monitorados foram desconsiderados

Fonte: Autor (2018)



APENDICE B — TENSOES DE CONTATO NAS SAPATAS

Apéndice B.1 — Evolucio das tensoes de contato atuantes nas sapatas

85

Tensdes de Contato (kPa)

Sapata Dia 0 31 48 8 99 113 134 158 176 207 295
S| 33 83 165 269 393 51,7 641 745 869 91,0 1220
S 35 86 173 281 410 540 670 778 90,7 950 1274
$3 40 10,1 202 328 479 63,0 781 90,7 1058 1108 1486
S5 39 96 193 313 457 602 746 866 101,1 1059 1420
6 37 92 183 298 435 573 71,0 825 962 1008 1352
9 37 92 184 299 438 576 714 829 967 1013 1359
310 3,5 87 173 281 411 541 67,1 779 909 953 1277
S11 38 94 188 30,6 448 589 730 848 989 1037 1390
12 38 94 188 30,6 448 589 730 848 990 1037 1390
13 38 96 192 31,1 455 599 742 862 1006 1054 1413
14 38 94 189 30,7 448 589 731 849 990 1037 1391
315 33 84 167 272 397 523 648 753 878 920 1234
316 37 93 186 302 441 581 720 836 97,5 1022 1370
Média 37 92 183 298 435 57,3 710 825 963 1008 1352

Fonte: Autor (2018)



APENDICE C — CURVAS TENSAO X RECALQUE

Apéndice C.1 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcao da tensao de contato para a sapata 1

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)

Apéndice C.2 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensdo de contato para a sapata 2

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)

Apéndice C.3 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensao de contato para a sapata 3

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)
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Apéndice C.4 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensdo de contato para a sapata 5

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)

Apéndice C.5 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensao de contato para a sapata 6

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)

Apéndice C.6 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensao de contato para a sapata 9

Tensao (kPa)
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Apéndice C.7 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensdo de contato para a sapata 10

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)

Apéndice C.8 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensao de contato para a sapata 11
Tensao (kPa)
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Apéndice C.9 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funciao da tensio de contato para a sapata 12

Tensao (kPa)
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Apéndice C.10 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensio de contato para a sapata 13

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)

Apéndice C.11 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcao da tensiao de contato para a sapata 14

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)

Apéndice C.12 — Curvas de recalques absolutos (mm) em func¢iao da tensio de contato para a sapata 15

Tensao (kPa)
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Apéndice C.13 — Curvas de recalques absolutos (mm) em funcio da tensio de contato para a sapata 16

Tensao (kPa)
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Fonte: Autor (2018)



APENDICE D — COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR
(VELOCIDADE DE CARREGAMENTO X VELOCIDADE DE

Onde,

r(x,y) =

RECALQUE)

X Xy — nxy

j(z X2, - nF) (S y?, — )

xi: 1-€simo valor da varidvel independente (velocidade de carregamento);

yi: i-ésimo valor da varidvel dependente (velocidade de recalque);

n: nimero de pares (X;, yi;) da amostra.

Apéndice D.1 — Evolucao das velocidades de carga nas sapatas

91

Velocidade de Carregamento (kPa/dia)

Dia

Sapata 0 31 48 83 929 113 134 158 176 207 295
S1 0,00 0,16 049 030 0,78 089 059 043 069 0,13 0,35
S2 0,00 0,17 051 031 081 093 062 045 0,72 0,14 0,37
S3* * * * * * * * * * * *
S5 0,00 0,19 057 034 09 1,03 069 050 080 0,16 041
S6 0,00 0,18 054 033 08 098 065 048 0,76 0,15 0,39
S9 0,00 0,18 054 033 08 099 066 048 0,77 0,15 0,39
S10 0,00 0,17 051 031 081 093 062 045 0,72 0,14 0,37
S11 0,00 0,18 055 034 088 1,01 067 049 0,79 0,15 0,40
S12 0,00 0,18 055 034 088 1,01 067 049 0,79 0,15 0,40
S13 0,00 0,19 056 034 09 103 068 050 080 0,15 041
S14 0,00 0,18 055 034 088 1,01 067 049 079 0,15 0,40
S15 0,00 0,16 049 030 078 090 0,60 044 070 0,13 0,36
S16 0,00 0,18 055 033 087 1,00 066 048 0,77 0,15 0,40

* Nao monitorado

Fonte: Autor (2018)



Apéndice D.2 — Evolucao das velocidades de recalque nas sapatas

92

Velocidade de Recalque (micra/dia)

Sapata Dia 0 31 48 83 929 113 134 158 176 207 295

S1 0,00 0,00 2353 22,86 0,00 3571 9,52 5000 11,11 9,68 10,23
S2 0,00 16,13 2941 1429 0,00 7,14 3333 833 16,67 45,16 5,68
§3% * * * * * * * * * * *

S5 0,00 0,00 17,65 20,00 6,25 78,57 33,33 4,17 27,78 1290 27,27
S6 0,00 0,00 2941 2571 18,775 57,14 38,10 12,50 33,33 19,35 26,14
) 0,00 0,00 11,76 31,43 12,50 42,86 23,81 50,00 27,78 29,03 22,73
S10 0,00 323 41,18 2,86 25,00 7,14 23,81 50,00 27,78 22,58 23,86
S11 0,00 2581 11,76 17,14 6,25 7,14 4286 4,17 4444 2258 34,09
S12 0,00 323 64,71 5,71 18,775 64,29 19,05 50,00 33,33 19,35 27,27
S13 0,00 0,00 100,00 2,86 43,75 64,29 33,33 37,50 44,44 2258 29,55
S14 0,00 0,00 64,71 11,43 37,50 42,86 28,57 37,50 55,56 645 3523
S15 0,00 323 17,65 22,86 25,00 50,00 23,81 37,50 50,00 19,35 4091
S16 0,00 0,00 5294 286 0,00 7,14 47,62 20,83 72,22 1935 29,55

* Ndo monitorado

Fonte: Autor (2018)

zxiyi = 1845,61; szi = 41,97; Zyzi = 123549,66

x=0,48; y =23,33;n =132

r(xy) =

1854,61 — 132 x 0,48 * 23,33

r(x,y) = 0,48

J(41,91 — 132 * 0,482)(123549,66 — 132 * 23,33%)



