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RESUMO

ZUCCHI, Enzo Cosenza. Interacéo solo x estrutura. Analise de um caso de obra
com acompanhamento dos recalques. 2021. 232f. Dissertacdo (Mestrado) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2021.

Na analise estrutural, a hipétese de apoios indeslocaveis vem sendo utilizada
h& muitos anos devido a sua simplicidade, consistindo em se desprezar o efeito dos
recalques do solo. Ao sofrerem pequenos deslocamentos, as funda¢des podem dar
origem a redistribuicdo de esfor¢cos na estrutura. Portanto, analisar a interacdo entre
solo, fundacéo e estrutura é importante para o desenvolvimento de um bom projeto,
sendo atualmente uma recomendacdo da norma brasileira para o projeto de
fundacdes, em especial para algumas situacdes. O presente trabalho contempla a
analise de um caso real de obra com acompanhamento dos recalques durante a
construcdo. Trata-se do estudo da interacdo solo — estrutura (ISE) de um edificio de
21 pavimentos em concreto armado sobre fundag¢des mistas, consistindo em sua
grande maioria de sapatas. As analises realizadas no software de céalculo estrutural,
SAP2000, incluiram aspectos relevantes quanto a modelagem da estrutura e
comportamento do solo (por meio de molas). Foram realizadas comparacdes entre o
modelo sem considerar ISE (apoios indeslocaveis) e considerando apoios elasticos.
No caso dos apoios elasticos, foi adotado o método AOKI LOPES (1975) para
estimativa de recalque e utilizado um processo iterativo para a ISE. Os resultados
obtidos mostraram a redistribuicdo de esfor¢cos nos pilares, sendo observada uma
tendéncia de alivio nos pilares centrais e aumento nos pilares periféricos. O Fator de
recalque (AR) mostrou-se um parametro interessante para indicar a tendéncia de
comportamento da transferéncia da carga dos pilares, como analise preliminar. Com
relacao aos recalques, nota-se a uniformizacao quando comparada as curvas de iso-
recalque e a distribuicdo de recalque dos modelos com e sem ISE. E valido ressaltar
que, pelo projeto contemplar fundagBes assentes muito préximas ao impenetravel a
percussao, e 0 macico ser composto de um material residual com resisténcia elevada,
a Interacado solo-estrutura mostrou-se evidente, porém ndo muito significativa. Por fim,
0 autor ressalta a importancia das investigacdes e instrumentacfes serem executadas
com qualidade, para que as analises possam, de fato, refletir a realidade.

Palavras-chave: Interacdo solo — estrutura. Instrumentacao de recalques. Modelagem

numérica.



ABSTRACT

ZUCCHI, Enzo Cosenza. The soil x structure interaction: analysis of a construction
work case with monitoring of the settlements. 2021. 232f. Dissertacédo (Mestrado) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2021.

In structural analysis, the hypothesis of non-displaceable supports has been
used for many years due to its simplicity, by neglecting the effect of soil settlement.
When submitted to small displacements, the foundations can cause load redistribution.
The analysis of the interaction between soil, foundation and structure is important for
the development of an adequate design, being suggested by the Brazilian NBR
standard for foundation design, especially for some situations. The present research
analyzes a real case study that includes the monitoring and analysis of settlements
during the construction. The focus was on studying the soil-structure interaction (SSI)
of a 21-storey reinforced concrete building on mixed foundations, consisting mostly of
footings. The analyzes carried out in the software (SAP2000) included relevant aspects
regarding the modeling of the structure and behavior of the soil (by means of springs).
Comparisons were made between the model considering fixed supports and
considering the interaction effect. The AOKI LOPES (1975) method was adopted for
the settlement estimation and an iterative process was used for the SSI. The results
has shown the redistribution of the column loads, with a tendency of loading relief in
the central columns and loading increase in the periphery. The Settlement Factor (AR)
has proven to be an interesting parameter to indicate a trend in the behavior of load
transfer from columns, as a preliminary analysis. In relation to settlements, the effect
of SSI results in a more uniform behavior when the iso-settlement curves are compared
to that analyzed without considering the SSI. It is worth highlighting that since the
project comprehends foundations laid very close to the rigid layer (impenetrable to
percussion), and the massif is composed of a residual material with high resistance,
the soil-structure interaction is evident, but not very significant in the present case.
Ultimately, the author emphasizes the importance of performing the investigations and
instrumentations with quality, so that the analyzes can, in fact, reflect the reality.

Keywords: Soil-structure interaction. Instrumentation of settlements. Numerical

modeling.
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INTRODUCAO

Os projetos estruturais de edificacdes geralmente abordam a hipétese de que
a base dos pilares se encontra sobre apoios indeslocaveis, enquanto os projetos de
fundagBes consideram apenas as cargas originarias da superestrutura e as
caracteristicas do solo de fundagéo. A independéncia entre os projetos acaba por se
distanciar da realidade, pois é sabido que arigidez da estrutura afeta 0 comportamento
da fundacado, assim como a movimentagcdo da fundacéo afeta a redistribuicdo de
esforcos na estrutura. Deve-se ter muito cuidado com a redistribuicdo de esforcgos,
pois, em casos de significativas deformacdes, esta pode provocar o aparecimento de
danos na superestrutura, como observa GUSMAO (1987).

Atualmente, com o surgimento de novas tecnologias, novos softwares e maior
poder de processamento, tornou-se menos custoso o estudo com consideracdo da
interacdo entre a estrutura e o solo de fundacdo em analises com solicitacbes
estaticas. Tratar os projetos de estrutura e fundacdo de forma unificada, ou seja,
considerar a interacdo, consiste na introducdo de uma série de etapas nas andlises.
Do ponto de vista estrutural, deve-se considerar: a sequéncia construtiva, os detalhes
do projeto, os carregamentos aplicados e as propriedades dos materiais. Do ponto de
vista do projetista de fundagédo, deve-se preocupar com: o perfil do macico, a
adequada caracterizagao do solo, a variabilidade de suas propriedades, a estimativa
dos parametros geotécnicos, o processo executivo e o efeito da influéncia do
comportamento conjunto dos varios elementos que compdem as fundacbes. Para
contornar essas dificuldades, hoje sdo utilizados métodos numéricos refinados
juntamente com hip6teses simplificadoras que tém apresentado resultados
satisfatorios.

Segundo GUSMAO (1990), a interacdo solo — estrutura gera dois efeitos
marcantes: a redistribuicdo de esforcos entre os elementos estruturais, principalmente
as cargas nos pilares, e a uniformizacdo dos recalques, consequéncia da
solidarizacdo dos elementos estruturais que agregam rigidez a estrutura. O citado
autor alerta que se deve ter muito cuidado com o efeito da redistribuicdo dos esforcos,
pois pode provocar danos a estrutura, como esmagamento de pilares periféricos
devido a sobrecarga.

A instrumentacéo de recalques em edificagées durante o processo construtivo
vem se mostrando muito importante na avaliagdo do desempenho das fundacoes e
contribui para o entendimento do tema. A presente pesquisa colabora, portanto, para
o aumento do banco de dados existente de estudos anteriores, analisando um caso
de uma edificagdo com 21 pavimentos sobre fundag¢des mistas, abordando, por meio
de modelos numéricos, a interacdo solo — estrutura e sua afericio com dados
instrumentados. Além disso, o fato do edificio ser relativamente alto, torna necessario
uma analise considerando a ISE, ja que a ultima atualizacdo da Norma de Fundagdes
da ABNT, NBR 6122 (2019), em seu item 5.5, preconiza o estudo para o caso de
edificacdes altas em que a deformabilidade do solo pode influenciar na distribuicéo de
esforcos.
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Objetivo

O presente estudo faz parte de uma linha de pesquisa do Programa de Pdés-
Graduacao da UERJ. O objetivo principal € analisar o comportamento em conjunto da
superestrutura e da fundagéo por meio de modelo numérico associado a processos
iterativos, visando, assim, evidenciar os efeitos decorrentes da ISE e contribuir para o
entendimento e para a extensdo do banco de dados disponivel.

Como objetivos adicionais, destacam-se:

1) Verificacdo da capacidade de estimar os parametros de deformabilidade dos
solos a partir de correlagbes que abordam ensaios de campo SPT.

2) Verificacdo do Fator de Recalque Absoluto como indicador de redistribuicdo de
esforgos, na previsdao do aumento ou reducao das cargas nos pilares.

3) Mediante instrumentagdo da obra em estudo, incluindo o monitoramento dos
recalques, confrontar as bacias de recalques previstas (Sem ISE e com ISE) e
medidas.

Estrutura da dissertacao

No proximo capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliografica, incluindo um
resumo de pesquisas anteriores e algumas referéncias mais recentes, relativas ao
tema, bem como alguns tépicos necessarios para melhor compreensdo das analises
realizadas no decorrer da pesquisa.

Descrevem-se, no segundo capitulo, as caracteristicas gerais da edificacao
considerada nesta pesquisa, assim como as caracteristicas geotécnicas e estruturais
da obra, etapas construtivas e instrumentacdo de campo realizada.

No terceiro capitulo, por sua vez, € abordada a metodologia usada para analise,
assim como os modelos numéricos da estrutura correspondentes a cada etapa
construtiva, desenvolvidos no Software SAP2000. A natureza e a caracterizacédo do
solo sdo também abordadas neste capitulo.

O capitulo quatro apresenta os resultados dos modelos com a hipétese de
apoios indeslocaveis (sem ISE) e com apoios que permitem o deslocamento (com
ISE). Sao realizadas analises comparativas, de forma a mostrar os principais efeitos
da interacao solo — estrutura.

No quinto capitulo, sdo confrontadas as analises do modelo desenvolvido da
edificacdo com os valores medidos (instrumentacao) para varias etapas construtivas,
e sao discutidos os resultados.

Por fim, no dltimo capitulo, sdo descritas as principais conclusdes e algumas
sugestdes para nortear futuras pesquisas.

Em sequéncia, seguem a lista de referéncias e os apéndices.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Histérico de trabalhos

Neste topico serdo apresentados, de forma sucinta e cronoldgica, um apanhado
de trabalhos que abordaram a interacdo entre a estrutura e o solo. O tema vem
ganhando for¢ca nas Ultimas décadas, aliado ao desenvolvimento de técnicas
numeéricas e softwares modernos.

O trabalho de MEYERHOF (1953) € considerado como 0 primeiro que procurou
avaliar os efeitos da interacdo solo — estrutura em edificacfes. O autor baseou-se na
teoria da elasticidade, tanto para a estrutura quanto para solo e avaliou os recalques
totais, recalques diferenciais e momentos fletores na fundacdo. O autor chegou a
conclusao de que a rigidez da estrutura tem grande importancia frente aos recalques
diferenciais e sugeriu expressdes para célculo de rigidez equivalente.

CHAMECKI (1954) foi o primeiro autor brasileiro a tratar deste tema. O
citado autor apresentou, no 1° congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos, uma
metodologia baseada em um processo iterativo, que costuma ser utilizada até a
atualidade, com algumas modificacbes. CHAMECKI (1954) verificou que a
consideracao da rigidez da estrutura influencia a estimativa dos recalques diferenciais,
tendendo a reduzir o valor das distor¢cfes e suavizando a bacia de recalques, quando
se compara aos valores de recalques calculados por métodos convencionais.

LEE e HARRISON (1970), conforme relatam GUSMAO (1990) e GONCALVES
(2004), apresentaram solucfes para a analise de estruturas sobre sapatas associadas
e radier baseadas na hipotese de Winkler e em técnicas analiticas simples. Os
autores observaram que, na auséncia de leis fundamentais do comportamento tenséo-
deformacédo para solos, era necessario recorrer a modelos matematicamente simples.
Verificaram ainda que, apesar das reconhecidas limitac6es da hipétese de Winkler,
esta € bastante aceitavel em alguns casos, particularmente em funda¢gdes com baixa
rigidez relativa.

DIAS (1977) agrupou varios métodos de previsdo de recalque para fundacoes
em estacas e estabeleceu comparacdes com resultados reais de campo. O autor
debrucou nos métodos baseados na teoria da elasticidade e deu énfase ao método
AOKI e LOPES (1975), sendo um dos primeiros a utilizar em trabalhos académicos.

BROWN e YU (1986) analisaram a interagdo solo-estrutura, objetivando a
comparacdo do efeito da progressdo de carga em estruturas em relacdo ao
carregamento instantaneo, tanto em analises planas como tridimensionais. Desse
modo, concluiram que, para efeitos de interacdo, a rigidez do edificio carregado
progressivamente pode ser estimada, aproximadamente, pela metade da rigidez da
edificacdo concluida, considerando o carregamento instantaneo.
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GUSMAO (1990) teve como objetivo avaliar quantitativa e qualitativa os fatores
gue influenciam o mecanismo da ISE. Para isso, realizou estudos paramétricos nos
principais fatores (rigidez relativa, nUumero de pavimentos, efeitos dos primeiros
pavimentos, entre outros) utilizando em suas analises a metodologia de POULOS
(1975). Além disso, o autor apresenta analise de um caso real de obra confrontando
valores estimados com os medidos.

FONTE ET AL. (1994) realizaram o estudo em um edificio com 14 andares
considerando a ISE e o processo construtivo, por meio de modelo computacional
utilizando método de elementos finitos. Os autores compararam trés modelos: modelo
convencional (sem ISE e com carregamento instantaneo), modelo com ISE e
carregamento instantaneo e o modelo com ISE considerando a sequéncia construtiva.
Concluiram, portanto, que o modelo convencional superestima os recalques
diferenciais, enquanto o modelo considerando ISE e carregamento instantaneo
subestima, ja que agrega a estrutura uma rigidez maior que a real.

GUSMAO FILHO (1995) apresentou um estudo baseado no acompanhamento
da construcdo de um conjunto habitacional composto por 7 edificios na cidade de
Recife. Foi observado um comportamento distinto entre eles, ja que, apesar de serem
idénticos, existia uma variabilidade do perfil geotécnico do terreno. Todos os edificios
apresentaram os efeitos decorrentes da ISE e foram constatados que 0s primeiros
andares sofrem maior influéncia. Diante dos fatos constatados, o autor recomenda o
adiamento da execucao de alvenarias até que se conclua a estrutura, para que se
evite danos a elas.

MAUGERI ET AL (1998) reforcam a importancia de conhecer os movimentos
sofridos pela fundacéo, devido a possiveis danos estruturais. Em razéo da dificuldade
de se obter amostras indeformaveis de solo ndo coesivo e, portanto, parametros do
solo de melhor qualidade, destacou a importancia da utilizacdo da instrumentacéo
para medir os recalques. O estudo abrangeu dois edificios em concreto armado,
localizados na Italia, com fundacdes superficiais assentes em areia e concluiu que 0s
métodos classicos de previsdo (SCHMERTMANN, 1970; SCHMERTMANN ET AL.,
1978; BURLAND e BURBIDGE, 1985 e BERARDI e LANCELLOTTA, 1991)
apresentaram resultados positivos. Ressaltou, no entanto, a necessidade de se fazer
uma boa investigacao in situ.

REIS (2000) estudou o tema interacao solo-estrutura em um grupo de edificios
com fundacdes superficiais sobre solos moles localizados em Santos/SP. O autor
configura o solo mole como visco elastico, por meio do modelo reoldgico de Kelvin,
com parametros obtidos de retroandlise das curvas recalque — tempo. Para a
interagc&o entre a superestrutura e 0 macico, foi utilizada a metodologia de CHAMECKI
(1956) associada ao método AOKI e LOPES (1975). A pesquisa destaca a importante
influéncia da rigidez da estrutura, efeito de grupo entre as fundacgdes, processo
construtivo e influéncia das constru¢des vizinhas. REIS (2000) concluiu que a
interagdo solo-estrutura impde uma uniformizacao de recalque e que a distribuicao
dos esforgos ocorre de forma mais acentuada nos andares inferiores. Para um grupo
de prédios, o desempenho é comandado pelo efeito do grupo.



23

MENDONCA (2000) concentrou esforcos no desenvolvimento de uma
ferramenta, que permitiu o estudo de interacdo solo — estrutura, para carregamento
vertical. O autor buscou uma solucdo para compatibilizar o calculo matricial com um
procedimento iterativo. Dessa forma, a solucdo encontrada foi unir as propostas de
POULOS (1975) com a proposta de CHAMECKI (1956), adequando um método com
base matricial a um procedimento iterativo convergente. O programa confirmou 0s
relatos pertinentes ao tema, como: homogeneizacdo dos recalques nos apoios e
redistribuicdo de cargas. Com o aumento da rigidez do pértico, ha uma tendéncia do
comportamento se assemelhar ao de um bloco rigido.

Em DANZIGER ET AL. (2000), os autores relatam o fato de que as
instrumentacdes de recalque s6 acontecem quando surgem problemas visuais e
funcionais nas edificacdes. Além disso, sugerem o monitoramento de recalques desde
o inicio da construcdo, como forma de garantir o controle e o desempenho das
fundacdes. No mesmo trabalho, realizaram estudos que envolveram medi¢cdes de
recalque desde o inicio da construcdo de uma edificacdo situada no Recreio dos
Bandeirantes, Rio de Janeiro. A construcdo € composta por 13 pavimentos e
fundacbes em estacas Franki assentes em areia. A instrumentacdo mostrou que
mesmo apos o fim da construcdo os recalques continuaram a ocorrer, tendo uma
magnitude média, em 6 anos, de 25mm. Por fim, foi constatada a uniformizacdo dos
recalques e a redistribuicdo de cargas devido a interacdo entre o solo e a estrutura.

IWAMOTO (2000) buscou mostrar a importancia da consideracéo da interacao
solo x estrutura mediante exemplos de modelos numéricos. Em sua analise, o citado
autor ressalta que a ndo consideracéo da sequéncia construtiva pode levar o projetista
a estimar o comportamento da estrutura de forma erronea, diferente do real. Como
justificativa, o autor afirma que na pratica a estrutura recebe acréscimo de carga e
rigidez de acordo com a elevacdo dos pavimentos e que, por consequéncia, 0S
recalques e distribuicdo de cargas serdo diferentes caso estes acréscimos sejam
considerados instantaneos. Foi observado que nos primeiros andares, a parcela dos
esforcos nos elementos estruturais decorrentes da interacao solo — estrutura sdo mais
significativas e que, com o aumento da rigidez, ocorre uma diminuicdo dos recalques
distorcionais.

HOLLANDA JUNIOR (2002) estudou o comportamento da alvenaria estrutural
frente a deslocamentos sofridos pela fundagdo. O autor realizou modelos
experimentais em escala reduzida compostos por uma parede estrutural, uma viga,
um apoio fixo e dois apoios hidraulicos que permitiam impor deslocamentos. Foram
realizadas analises considerando varias combinagdes de deslocamentos e aberturas
na alvenaria, de forma a compreender a evolucéo das trincas e fissuras. Os resultados
obtidos com os modelos em escala reduzida foram confrontados com os do modelo
numerico e ficou evidente a importancia de considerar elementos de contato (ndo —
linearidade de contato) entre a parede e a viga. Apesar dos resultados numeéricos
mostrarem comportamento muito préximos aos experimentais, o autor ressalta a
necessidade de aprimorar a interface parede-viga.

COSTA (2003) analisou duas obras muito distintas, situadas na cidade do Rio
de Janeiro, nas quais foram monitorados os recalques. Enquanto um dos edificios
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esta sobre fundacdes superficiais em solo arenoso, o outro apresenta uma solucéo de
estacas em solo estratificado. O autor estudou a redistribuicdo de cargas nos pilares,
a uniformizacéao dos recalques e o desempenho global da estrutura. Constatou-se que
os pilares periféricos, em sua maioria, sofreram sobrecarga, enquanto alguns pilares
centrais sofreram alivio. COSTA (2003) concluiu que modelos convencionais néo
representam de forma adequada o comportamento da estrutura, sendo necessario
modelos mais elaborados.

GONCALVES (2004) realizou estudos em um edificio no Recreio dos
Bandeirantes, RJ, que foi monitorado desde o inicio da construgdo. Utilizou pinos de
recalques e extensdmetros mecanicos, a fim de monitorar os recalques e medir
indiretamente a carga nos pilares, respectivamente. A autora comparou resultados
obtidos de um modelo numérico com apoios indeslocaveis e um modelo com
imposicao de deslocamentos, que no caso foram os recalques medidos. A divergéncia
dos valores de coeficiente de variacdo foi atribuida a existéncia da interacédo solo —
estrutura. O coeficiente de variacdo, com o0 avanco e finalizacdo das estruturas e
alvenarias, sofreu um acentuado decréscimo no modelo de imposicdo dos
deslocamentos, caracterizando a influéncia de tais elementos na rigidez do conjunto.

ROSA (2005) apresentou um caso de obra no qual ocorreram danos durante a
vida util da estrutura. A constru¢do em estudo foi assente sobre fundacdes superficiais
em solo arenoso seguido de solo argiloso de consisténcia mole. Foram feitas analises
e investigagOes para obter-se a grandeza e o desenvolvimento com o tempo dos
recalques ja ocorridos. Posteriormente, foi estudada a interacdo solo-estrutura, em
gue conseguiu-se reproduzir todos os problemas documentados, como trinca e
fissuras. Assim como REIS (2000), foi utilizado o modelo de Kelvin para simular o
comportamento do solo. Com o modelo detalhado da estrutura em elementos finitos e
considerando as alvenarias, concluiu-se que, mesmo com simplificagcdes, e, portanto,
parametros do solo aproximados, a analise foi capaz de reconstituir a localizacdo dos
danos e prever o mal comportamento da fundacao.

DANZIGER ET AL. (2005) analisaram uma edificacdo de 4 pavimentos com 36
pilares no nivel do térreo. O subsolo constitui-se de um horizonte arenoso, onde as
sapatas foram assentadas. Foram utilizados pinos de recalque em 10 pilares
selecionados para acompanhar o desenvolvimento dos recalques desde o inicio da
construcdo. Assim, os autores realizaram modelos e andlises para cada etapa de
medicdo e concluiram que, considerando a interacao solo x estrutura, as cargas foram
razoavelmente diferentes das apresentadas pelo calculista, que considerou apoios
rigidos. O modelo mostrou uma tendéncia de transferéncia de carga dos pilares
centrais para os periféricos e uma equalizacao dos recalques. Os autores afirmaram,
portanto, com base nos resultados, que esse comportamento é valido para casos de
maci¢co homogéneo horizontalmente.

SILVA (2005), por sua vez, estudou as cargas nas fundacdes por meio das
leituras de deformacOes realizadas nas faces dos pilares durante o processo
construtivo de uma edificagdo, também estudada por COSTA (2003). A autora
desenvolveu um programa, em MathCad, para transformar as leituras de deformagdes
em valores de cargas, de forma a considerar as parcelas do efeito da fluéncia e
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retracdo do concreto. Buscou-se comparar, nesta pesquisa, 0s resultados
experimentais com os resultados numéricos, evidenciando a importancia do efeito de
fluéncia e retracdo, mesmo que, segundo a autora, estimadas de forma excessiva.

COLARES (2006), assim como outros autores, focou no desenvolvimento de
uma ferramenta que pudesse facilitar e agilizar o estudo de interacdo entre solo e a
estrutura. Por meio da Linguagem FORTRAN, o autor criou um programa capaz de
realizar os célculos de deslocamento, segundo o método de AOKI e LOPES (1975),
compatibilizando com o deslocamento da estrutura de fundagéo, discretizada em
elementos finitos de cascas. O programa apresenta limitagdes a respeito do tipo e da
forma da fundacéo, somente sendo aceitas sapatas retangulares.

SAVARIS (2008) teve como objetivo estudar o comportamento da estrutura em
virtude dos deslocamentos da fundacao. O autor projetou e desenvolveu um sistema
de monitoracdo baseado em fotografias digitais associados a um sistema hidraulico
para acompanhar e medir os recalques ocorridos desde o inicio da construcdo. O
edificio estudado é composto por 12 pavimentos com fundacbes mistas e esta
localizado no municipio de Campo de Goytacazes. Por meio de modelos numéricos
tridimensionais foram feitas andlises comparativas entre a estrutura com apoios
indeslocaveis e apoios com imposicdo dos recalques medidos, tendo sido observada
a redistribuicdo das cargas entre os pilares. Além disso, foi evidenciada a influéncia
dos recalques na estrutura nos primeiros estagios de constru¢cdo, em razao da menor
rigidez.

MOTA (2009) desenvolveu um codigo computacional, conhecido como PEISE
(Pértico Espacial com Interacdo Solo-Estrutura), que trata a superestrutura e 0s
elementos de fundagdo como estruturas Unicas acopladas ao modelo proposto por
AOKI e LOPES (1975) para efetuar os calculos de deslocamentos no solo. ApGs
validado o software, através da andlise de muitos exemplos disponiveis na literatura,
a autora o colocou em pratica em um caso de obra real. Localizado em Fortaleza, o
edificio composto por 26 pavimentos foi monitorado desde o inicio da constru¢ao, com
medidas de recalques e deformacfes nos pilares. Foi observada uma tendéncia de
uniformizacdo dos recalques com a evolucdo da obra, por meio da reducdo do
coeficiente de variagéo, assim como relatados anteriormente por outros autores. N&o
foi observada redistribuicéo de cargas, fato este atribuido a distribuicdo em planta dos
pilares, sendo, em sua maioria, de periferia.

ARAUJO (2010) analisou um caso de obra cujas fundacdes foram executadas
em estacas tipo raiz assentes em solo arenoso, sendo 0s recalques monitorados
desde o inicio da constru¢cdo. Como muitos outros autores, utilizou do método de AOKI
e LOPES (1975) para realizar os calculos para a estimativa dos recalques.
Inicialmente, foram considerados apoios indeslocaveis que, posteriormente, foram
substituidos por apoios elasticos com coeficiente de mola obtidos por processo
iterativo. Dessa forma, foram avaliados os efeitos da interagao solo x estrutura durante
0 processo construtivo por comparacao entre os modelos com apoios indeslocaveis e
elasticos. Mesmo com recalques bem reduzidos, devido ao emprego de estacas tipo
raiz, foi evidenciada a redistribuicdo de cargas, assim como a uniformizacdo dos
recalques.
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ANTONIAZZI (2011), de forma muito didatica, apresentou comparactes de
resultados entre exemplos de modelos numéricos com e sem a adocao da interacao
solo — estrutura. A autora utilizou desde modelos simples (pértico plano) a modelos
mais elaborados (portico espacial), para mostrar que, mesmo com simplificacdes, é
possivel constatar os efeitos devido a interacdo. Ademais, destacou a importancia da
consideracao da sequéncia construtiva nas analises.

MENDONCA (2012) abordou o tema, buscando entender o comportamento da
estrutura em solugdo mista (ago — concreto) e, para isso, utilizou de elementos finitos
a fim de modelar a estrutura, por meio do Software ANSYS. Com o intuito de simular
o comportamento do solo, aplicou nos nés, referentes a fundacdo, molas discretas,
lineares e elasticas. As constantes elasticas da mola foram obtidas com auxilio do
software PLAXIS. O autor realizou a andlise para diferentes tipos de solo e comparou
os resultados entre modelo com apoios indeslocaveis e apoios moveis (molas), e
constatou variacdo de esforcos atuantes nos pilares, principalmente nos primeiros
pavimentos.

ROSA (2015) desenvolveu seus estudos com foco nos efeitos da fluéncia e
retracdo do concreto no contexto das andlises de interac@o solo x estrutura. O caso
analisado consistiu numa edificagdo em Niter6i, RJ, composta de 18 pavimentos. A
instrumentacao se iniciou quando ja existiam 4 pavimentos construidos e contemplou
medidas de recalques e de deformacdes nos pilares. A autora desenvolveu modelos
de elementos finitos para representar a superestrutura em conjunto com o método de
AOKI LOPES (1975) para previsdo de recalques. Nas analises, foram confrontados
os resultados instrumentados com os estimados considerando ISE (com e sem efeitos
da fluéncia e retracéo). A autora conclui que a consideragao da fluéncia e retracao na
analise se mostra pouco significativa quando comparada ao efeito da interacao.

SANTOS (2016) realizou um estudo dos efeitos da intera¢do solo x estrutura
em edificios de parede de concreto. Por meio de modelos estruturais em elementos
finitos juntamente com o método de AOKI LOPES (1975), foram feitos estudos
paramétricos para quantificar a influéncia do tipo de fundacao (superficial e profunda),
forma da edificacdo (quadrada ou alongada) e numero de pavimentos. O autor
evidenciou que em todas as situacOes ocorreram a redistribuicdo das cargas e
uniformizacdo dos recalques (reducdo dos recalques maximos e diferenciais). Em
relacdo as paredes de concreto, os resultados apontaram modificagbes importantes
nos esforgos, principalmente nos dois primeiros pavimentos.

DORSCHEIDT (2018) buscou, em seu trabalho, entender os diferentes tipos de
abordagens, no que diz respeito a modelagem do sistema de interacéo solo-estrutura,
tanto para fundagbes superficiais, quanto para profundas. Utilizou-se somente de
modelos em pértico plano, e foram apresentadas as vantagens e as desvantagens
das diferentes escolhas de modelagem do solo. Foram utilizados trés diferentes
modos para simular o solo, entre eles, o Modelo de Winkler e Método dos Elementos
Finitos pelo SAP2000 (comportamento elastico) e PLAXIS (comportamento
elastoplastico). O autor conclui que ao considerar a hipétese de Winkler, os efeitos do
entorno ndo sao considerados, apresentando resultados divergentes dos demais
modelos. Ao invés de melhorar os resultados frente ao modelo classico indeslocavel,
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acabou tornando mais distantes de uma resposta precisa. Com relacéo as propostas
numericas, a variacdo minima dos resultados foi atribuida a inclusédo de propriedades
plasticas pelo software PLAXIS, mostrando-se viavel a aproximacdo do
comportamento do solo como meio elastico em edificacbes de porte médio sobre
macico de boa resisténcia.

RITTER ET AL. (2020) investigaram a influéncia da interagao solo-estrutura em
construgcoes de pequeno porte com fundac¢des profundas por um ponto de vista de
consumo/custo de material. Com simulagBes numéricas por meio do software
comercial CAD/TQS com modulo SISEs, os autores concluiram que os efeitos foram
pouco significativos, influenciando pouquissimo no custo.

GUSMAO ET AL. (2020), destacam o efeito de grupo em blocos de estacas.
Os autores apresentam, de forma pratica, dois casos localizados em Recife/PE de
pilares apoiados em blocos de estacas. No primeiro caso, em que as estacas eram
flutuantes, o efeito de grupo influenciou muito os recalques, enquanto no segundo
caso, de estacas metdlicas embutidas em solo resistente, o efeito de grupo foi
insignificante. No mesmo artigo, foram apresentadas analises de duas solu¢des em
radier estaqueado, para edificios altos, presentes no trabalho de SILVA (2018),
considerando a interacdo solo — estrutura. Ambos 0s casos evidenciaram a
uniformizagéo dos recalques e redistribuicdo das cargas. Por fim, alertou-se que a ISE
maximiza os efeitos globais de segunda ordem.

Outros trabalhos serdo mencionados no decorrer do texto, a medida que o0s
topicos relevantes irdo surgindo.

1.2. Metodologia classicas para consideracdo Solo-Estrutura

As metodologias apresentadas séo utilizadas para a consideracao da interacao
solo x estrutura em analises cujo as solicitacfes sao estaticas.

Em MEYERHOF (1953), considerado um dos primeiros trabalhos que estudou
o efeito da interacdo solo — estrutura em edificacdes, 0 autor ressaltou que, na pratica,
a rigidez da fundacéo (infraestrutura) € muito menor que a rigidez da superestrutura,
principalmente em estruturas aporticadas. Dessa forma, foram observados que os
recalques diferenciais, além de serem muito influenciados pela compressibilidade do
solo, eram também dependentes da rigidez da estrutura. MEYERHOF (1953) propds
expressdes para a estimativa da rigidez de estruturas aporticadas e sugeriu a
possibilidade, em uma anélise interativa, de substituicAo de uma estrutura real por
outra mais simples com rigidez equivalente.

O processo iterativo, sistematico, proposto por CHAMECKI (1954), inicia-se a
partir das reacbes de apoio da estrutura, considerados como indeslocaveis, dos
coeficientes de transferéncia de carga (reacdes verticais dos apoios provenientes de
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recalques unitarios de cada apoio individual) e por fim, sdo calculados os recalques.
Em seguida, para consideracdo da rigidez da estrutura, sdo impostos o0s
deslocamentos (recalques calculados anteriormente) e o processo € repetido até que
haja a convergéncia dos recalques e das reacfes nos apoios.

A metodologia, proposta por POULOS (1975), possibilita uma analise
tridimensional da fundacéo, baseada no calculo matricial que considera a interacao
entre superestrutura — fundagéao — solo. Para isso, 0 autor apresenta duas equacoes:
(a) equacdes que relacionam o comportamento da superestrutura com o recalque na
fundacédo, chamada de equacéo de interacao superestrutura — fundacéo e (b) equagéo
gue relacionam o comportamento da fundacéo e do solo.

(a) Equacéao interacao superestrutura — fundagéo

{V} = {lL} + [SM] - {6} (1.1)

(b) Equacao interacao solo — fundacao

{6} = [FM] - {V} (1.2)

Onde:
{V} — Vetor das reacdes de apoio considerando a interacéo solo — Estrutura;
{V,} — Vetor das reacdes para a condi¢do de apoios indeslocaveis;

[SM] — Matriz de rigidez da estrutura determinada pela imposicdo de deslocamentos
unitarios nas trés direc6es de cada apoio;

{6} — Vetor dos deslocamentos (translagdes e rotagdes dos apoios);

[FM] — Matriz de flexibilidade do sistema de fundac&o ou matriz de influéncia do
solo, determinada pela imposicéo de forcas unitarias nas trés direcées de cada
apoio.

Combinando as equacdes (1.1) e (1.2), tem-se:

o} = I = [SM][FM]]{V} (1.3)
Onde:
[1] — Matriz identidade
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A Equacéao (1.3) fornece todas as reacdes desconhecidas, {V}, por seguinte,
obtém-se todos os deslocamentos pela Equacédo (1.2). Considerando um sistema
tridimensional em cada apoio, existirdo seis componentes de reacao (3 forcas e 3
momentos) e seis componentes de deslocamento (3 translacbes e 3 rotacdes).
Portanto, para enésimos apoios, a matriz de flexibilidade sera quadrada 6n x 6n.
Ressalta-se que as equacdes podem ser aplicadas a qualquer tipo de estrutura e tipo
de terreno, porém, para comportamento de solos ndo — lineares, deve-se adotar o
processo iterativo.

AOKI (1989), apresenta um modelo simples de transferéncia de carga da
estaca isolada para o macico de solo. Posteriormente, AOKI (1997) estendeu o
modelo para blocos com grupos de estacas. Para considerar a interagcdo solo —
estrutura € proposto um roteiro iterativo resumido abaixo.

1. Calcula-se as reacfes nos apoios considerados indeslocaveis;

2. Essas reacdes sdo aplicadas nos elementos de fundacdo e calcula-se os
recalques do grupo;

3. Calculam-se os coeficientes rigidez (coeficiente de mola) dos apoios, dividindo

a reacao por seu respectivo deslocamento;

Aplicam-se as molas na estrutura e recalcula-se as reacoes;

O procedimento é repetido até que ocorra a convergéncia dos recalques e/ou

reacoes.

ok

1.3. Efeitos da interacdo Solo-estrutura

Ao considerar, nas analises, a interacdo solo-estrutura, ou seja, apoios que
respeitam a deformacdo do macico, a superestrutura ao tentar movimentar-se sera
parcialmente impedida pela rigidez das ligacdes entre os elementos. Dessa forma,
ocorre uma redistribuicdo de esforcos e uma suavizacao dos recalques diferenciais,
deformadas mais brandas, quando comparadas a analises convencionais (Figura 1.1).

I i

o '\L_E_/J/J DEFORMADA DE

| 1 RECALQUES .
@ m REA;GES o

ANALISE CONVENCIONAL INTERAGAO SOLO — ESTRUTURA .

Figura 1.1 — Efeito da interacao Solo-Estrutura nos recalques e Reacdes de apoio
(GUSMAO, 1990)
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1.3.1. Rigidez relativa Estrutura-solo

GUSMAO (1990), mediante desenvolvimento de estudos paramétricos de
fatores influentes, observou, em todos os casos analisados, uma tendéncia a
uniformizacdo dos recalqgues ao se considerar a interacdo solo-estrutura.
Conclusivamente, segundo o autor, o desempenho da edificacdo é governado pela
rigidez relativa estrutura-solo e que os recalques diferenciais sdo bem mais
influenciados pela ISE que o recalques absolutos.

Segundo RAMALHO & CORREA (1991), através de suas analises em edificios
com sistemas distintos, a consideracéo de rigidez para o solo, mesmo que elevada
(rigido), mostrou-se influenciar bastante em alguns elementos estruturais, quando
comparada a apoios fixos. O autor ressalta que edificios com sistema de laje-
cogumelo apresentou maior sensibilidade a fundacdes flexiveis do que edificios com
sistema classico, laje-viga-pilar.

LOPES & GUSMAO (1991), ap6s analisarem o comportamento de um edificio
de concreto armado modelado como um portico sobre meio elastico, sugeriram o
parametro rigidez relativa estrutura-solo (Kss) como forma aproximada de avaliar a
variacdo da ordem de grandeza dos recalques.

_Ec.l,
T E 4

Kgs (1.4)

Onde

E. € o mbdulo de elasticidade do material da estrutura;
E¢ € o mbdulo de elasticidade do solo;

I, € 0 momento de inércia da viga tipica;

[ é o comprimento do vao entre pilares.

A viga tipica utilizada em LOPES & GUSMAO (1991), conforme MEYERHOF
(1953), a fim de quantificar a rigidez a flexdo da superestrutura, nada mais é do que a
representacdo de um pértico por meio de uma viga de rigidez equivalente ao somatorio
das rigidezes a flexdo de todas as barras que constituem tal portico. Ja a rigidez do
maci¢co de solos € representada pelo modulo de elasticidade da camada mais
compressivel. LOPES & GUSMAO (1991), assim como MEYERHOF (1953),
concluiram que o aumento da rigidez relativa estrutura-solo (Kss) diminui os valores
dos recalques, tendo uma reducao mais significativa nos recalques diferenciais, Figura
1.2.
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Figura 1.2— Recalque versus rigidez relativa estrutura-solo (LOPES & GUSMAO,
1991)

1.3.2. Influéncia do tempo

CHAMECKI (1969) apud IWAMOTO (2000) apresenta tipos de casos de
interacdo solo-estrutura que relacionam a rigidez da estrutura e 0 comportamento do
solo ao tempo (Figura 1.3).

Figura 1.3 — Casos de interagao solo-estrutura (CHAMECKI,1969)

O caso (a) enquadra estruturas infinitamente rigidas que consequentemente
apresentam recalques uniformes. Edificios muito altos com fechamento de paredes
de alvenaria estrutural trabalhando em conjunto com a estrutura aproximam-se desse
comportamento.
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O caso (d) € uma situacdo completamente oposta ao caso (a), uma vez que
apresenta estruturas extremamente flexiveis (tendendo a uma rigidez nula) e, por isso,
acomoda-se as deformacdes do macico de solo. Edificios muito longitudinais
(comprimento maior que a largura, vista em planta) exemplificam esse caso.

Os casos intermediarios sao identificados pelas situagdes (b) e (c). O caso (b)
representa uma estrutura perfeitamente elastica, no qual a rigidez ndo depende da
velocidade de progresséo dos recalques. Estruturas metélicas assemelham-se a tal
comportamento. J4 o caso (c), estrutura viscoelastica, apresenta rigidez que depende
da velocidade de progresséao dos recalques diferenciais. O comportamento aproxima-
se de elastico quando os recalques ocorrem rapidamente. Em situagdes em que 0s
recalques sdo muito lentos, a estrutura tende a um comportamento viscoso, dessa
forma, deve-se investigar o fendmeno de fluéncia do material. SANTA MARIA ET AL.
(1999), conforme relatam RUSSO NETO (2005) e GONCALVES (2004),
apresentaram uma metodologia para analise de vigas continuas sobre apoios
viscoelasticos, a qual permite o estudo da interacdo solo-estrutura. Os autores
perceberam que os esforcos tanto nas vigas, bem como nos apoios, variavam ao
longo do tempo e que a ndo consideracdo do comportamento viscoelastico poderia
gerar erros contra a seguranca.

Em ROSA (2015), foram abordados profundamente os efeitos da fluéncia e da
retracdo com analises numéricas. A autora observou que os efeitos da interacdo e da
fluéncia caminham em sentidos opostos com relacdo a redistribuicdo das cargas nos
pilares. Além disso, observou que tais efeitos ndo modificaram de forma relevante os
padrdes de distribuicdo de recalque e que, frente ao efeito de interacdo, sdo muito
mMenos expressivos.

1.3.3. Influéncia do nimero de pavimentos e processo construtivo

Segundo GUSMAO (1994), com o aumento do nimero de pavimentos da
edificacdo, o conjunto estrutural torna-se gradativamente mais rigido. Porém, GOSHY
(1978) observou que o ganho de rigidez ndo apresenta linearidade, ou seja, 0s
primeiros pavimentos contribuem de maneira muito mais significativa que os andares
mais altos.

GUSMAO E GUSMAO FILHO (1994) observaram que se aumentando
progressivamente o nimero de pavimentos, a rigidez da estrutura tende a um valor
limite. Ao atingir tal valor, 0 aumento do niumero de andares passa a nédo influenciar a
parcela de esfor¢cos nos pilares, devido a interacdo solo-estrutura. Além disso, 0s
recalques, a partir desse momento, tornam-se dependentes apenas do carregamento.
Com relacéo a distribuicdo do recalque, GUSMAO (1990) e LOPES E GUSMAO
(1991), ao fixar o valor de rigidez relativa solo-estrutura (Kss) e variar o numero de
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pavimentos, concluiram que, com o crescimento vertical do edificio, os recalques
diferenciais diminuem, principalmente apds os primeiros pavimentos.

O coeficiente de variacdo de recalques, Cv, € definido como a razdo entre o
desvio padrao e a média dos recalques. Deste modo, pode-se avaliar o efeito de
uniformizagéo dos recalques, consequéncia do ganho de rigidez da construcdo. A
Figura 1.4 mostra que, com o progresso vertical da constru¢do, o Cv diminui como
consequéncia da tendéncia de diminuicdo do desvio padrdo dos recalques e do
aumento da média dos recalques.
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Figura 1.4 — Efeito da sequéncia construtiva (GUSMAO e GUSMAOQ FILHO, 1994)

FONTE et.al (1994), segundo IWAMOTO (2000), afirmaram que a aplicacdo de
carregamento instantaneo, ou seja, ndo considerar sequéncia construtiva, acaba
subestimando a previsdo de recalques. Ao considerar as etapas de construcdo, o
acréscimo de rigidez se da de forma gradual, sofrendo modificacdes em cada etapa,
sendo assim resultando em um comportamento mais proximo do real.

MOURA (1995) evidenciou que as solicitagdes nos elementos estruturais,
causados, exclusivamente, pela interacdo, apresentaram maior significAncia nos
primeiros pavimentos e se dissiparam para os andares superiores. Dessa forma, o
efeito da sequéncia construtiva é relevante, podendo levar projetistas a subestimar
esforcos que, futuramente, serdo causas de patologias.



34

1.3.4. Influéncia da vizinhanca

COSTA NUNES (1956), o primeiro a trazer a discussao da influéncia de

construgdes vizinhas, tipificou em quatro situacdes distintas de movimentos das
edificacdes:

a)

b)

d)

Edificagcdes construidas simultaneas. Ocorréncia de maiores recalques na
regido central devido a superposicéo de tensdes. Movimentos dos edificios em
direcOes opostas. (Figura 1.5a)

Edificacbes construidas em momentos diferentes. A primeira construgao
provoca um pré-adensamento no solo na regido proxima. O segundo edificio
ao ser construido gera acréscimo de tensdes no solo, que, na regiao central,
ocorrera superposicdo induzindo um aumento nos recalques. Porém, como o
segundo prédio sera assentado em solo pré-adensado, os recalques afastados
ao vizinho serdo maiores que os da regido proxima, sendo assim, o
tombamento do conjunto ocorre na mesma direcao. (Figura 1.5b)

Prédio construido entre outros ja existentes. O prédio recém-construido
provoca acréscimo de tensdes nas regides centrais entre 0s vizinhos. Dessa
forma, os prédios vizinhos irdo tombar na dire¢do da ultima construcdo. Sendo
simétrico, o prédio central ndo sofrera desaprumo. (Figura 1.5c¢)

Edificios construidos vizinhos a um ja existente. O prédio ja existente gerara
um pré-adensamento no macico de forma que os recalques nas regides mais
afastadas do primeiro edificio serdo maiores. Sendo simétricos, o prédio central
nao sofrera desaprumo. (Figura 1.5d)

Figura 1.5 — Efeito de construc¢des vizinhas, adaptado de COSTA NUNES (1956)
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REIS (2000) abordou o tema interacdo solo-estrutura com a presenca de um
grupo de 3 edificios em fundacdes superficiais construidos conjuntamente sobre argila
mole. Para avaliar os efeitos de um prédio sobre o outro, realizou estudos
paramétricos entre dois edificios idénticos e construidos simultaneamente, Caso (a) —
apresentado por COSTA NUNES (1956). Tal estudo mostrou que, ao considerar um
grupo de edificios, obtém-se recalques superiores a quando se analisa apenas o bloco
isolado. Além disso, quanto maior a distancia entre os edificios vizinhos, menores
serdo os recalques induzidos por efeito da vizinhanca.

RIBEIRO (2005) analisou exemplos simplificados de blocos idénticos isolados
e em grupos de 2 e 4 com a utilizacdo do programa computacional desenvolvido em
seus estudos, considerando a ISE via acoplamento entre Métodos dos Elementos de
Contorno — Método dos Elementos Finitos. Os resultados apresentaram convergéncia
com os resultados apresentados por REIS (2000).

1.4. Modelagem do Solo

Em uma andlise considerando ISE, a representacdo adequada do
comportamento do solo € uma tarefa imprescindivel nas analises de interacao solo-
estrutura para obter bons resultados. Segundo VELLOSO e LOPES (2010), existem
dois modelos principais: o Modelo de Winkler e o Modelo do meio continuo.

Em 1867, Winkler propés um modelo no qual o maci¢co de solo € substituido
por um sistema de molas independentes entre si e com rigidez equivalente (Figura
1.6). Dessa forma, as cargas geram deslocamentos somente no ponto de aplicacao,
ou seja, ndo sao considerados os efeitos de continuidade do meio e imp&e-se um
comportamento elastico ao solo. E notavel que o modelo de Winkler é simples e que
permite considerar as fundacdes como apoios moveis. A Equacao (1.5) representa a
descricdo matematica do comportamento de cada mola do sistema.

Q=k,w (1.5)

Onde
k,, € o modulo de reacéo do solo (coeficiente de reacao vertical)
w é o deslocamento sofrido pela mola

Q é a carga na mola
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(a)

Figura 1.6 — Modelo de Winkler: (a) — (c). VELLOSO E LOPES (2010)

Deve-se atentar, devido as simplificacfes, que o modelo, por ndo contemplar a
continuidade do solo, torna-se pouco representativo, ndo contemplando a influéncia
entre fundacdes e vizinhos. Dependendo do problema a ser analisado, os resultados
podem ficar muito distantes da realidade. A Figura 1.7 mostra graficamente a
comparacao entre o modelo de Winkler e a realidade.

Figura 1.7 — Comparacao do modelo de Winkler e o solo Real, adaptado de SANTA
MARIA (1999).

7

O modelo continuo elastico é uma aproximacdo da representacao
comportamental do macico de solo. Essa consideracdo contém muito mais informacéao
acerca das tensdes e deformacdes da massa de solo. O modelo é regido pela teoria
da elasticidade, com parametros de entrada do material, como Mdédulo de elasticidade
(E) e coeficiente de Poisson (v) (Figura 1.8a). Ressalta-se que, mesmo 0 solo nao
sendo um material elastico, varios estudos tém demonstrado bons resultados, desde
que sejam pequenas deformacdes e que sejam escolhidos parametros condizentes
com as propriedades mecanicas do solo. Um grande diferencial de considerar o solo
como meio continuo € o fato de a aplicagdo de cargas gerarem deslocamentos em
pontos distintos. Dessa forma, sendo contemplada a influéncia reciproca entre os
elementos de fundacéo, o recalque gerado em uma fundagao resulta da carga da
propria fundacdo e também das demais, que se encontram proximas.

Posteriormente, o0 modelo continuo elastoplastico surgiu para representar de
forma mais consistente o comportamento do solo, suprindo algumas deficiéncias dos
modelos apresentados anteriormente. O material, ao ser carregado inicialmente,
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deforma elasticamente e, ao ultrapassar determinada tensdo, passa a sofrer
deformacdes plasticas, ou seja, permanentes. Por este modelo ser mais complexo, o
material necessita ser caracterizado por mais parametros, como: Modulo de
elasticidade, Coeficiente de Poisson, coesdo e angulo de atrito (Figura 1.8b). A
solucdo de problemas € de dificil conclusdo na mecéanica do continuo, sendo
necessaria uma aproximagado numeérica, utilizando por exemplo, o Método dos
Elementos Finitos.

Figura 1.8 — Modelo do meio continuo (a) Elastico; (b) Elastoplastico (VELLOSO E
LOPES (2010).

1.5. Programa Aoki e Lopes

O método de AOKI e LOPES (1975), utilizado na presente pesquisa, estima
tensdes e recalques no interior do maci¢co de solo por meio de um processo numerico.
As cargas que a fundacdo transmite ao solo séo discretizadas em um sistema
equivalente de cargas concentradas (Figura 1.9), sendo assim, feita uma
superposicao de efeitos nos pontos em estudo.

A carga atuante na estaca € dividida em duas parcelas: parcela de ponta, Po, €
outra de atrito lateral, Pa. Considera-se que o atrito lateral é linearmente distribuido ao
longo de cada trecho, definindo-se F2 como o valor do atrito lateral na profundidade
D2 e F1 =& F2 na profundidade D1. Ja para a carga na base, esta € considerada como
uniformemente distribuida (Figura 1.10).
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Figura 1.9 — Sistema equivalente de forcas concentradas (AOKI e LOPES, 1975)
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Figura 1.10 — Distribuicdo da carga ao longo da estaca (AOKI e LOPES, 1975)

As tensbes e o0s deslocamentos verticais, produzidos por uma carga
concentrada no interior do semi-espaco infinito, homogéneo, isotrépico e linear
elastico podem ser obtidos pelas equa¢cdes de MINDLIN (1936). Para isso, € preciso
conhecer a forca concentrada (P), a profundidade (c) do ponto em estudo (B), as
coordenadas (X, y) do ponto B, a distancia horizontal (r) do ponto B ao eixo da estaca,
0 Mddulo de Young e o Coeficiente de Poisson do meio (Figura 1.11). A estaca €
definida pelas coordenadas cartesianas (Xa, Ya, Za), centro da area da base, além do
raio da base (Rs) e do raio do fuste (Rs). A base é dividida em n1 x n2 subareas iguais,
sendo nl e n2, respectivamente, o numero de divisdes da circunferéncia e do raio
(Figura 1.12).
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Figura 1.12 — Discretizacao da base da estaca cilindrica (AOKI e LOPES, 1975)

A carga de atrito Pa € equivalente a um sistema de forcas Pikaplicadas no ponto
lik, na profundidade ck (Figura 1.13).
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Figura 1.13 — Discretizacao do fuste da estaca (AOKI e LOPES, 1975)
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Todas as equacdes que descrevem a decomposicdo das forcas, as
coordenadas dos diversos pontos onde se deseja calcular os recalques, bem como as
demais informacBes necessarias para a aplicagdo das equacgles propostas por
MINDLIN (1936) sao desenvolvidas e detalhadas por AOKI e LOPES (1975). Como
na natureza, geralmente, sdo encontrados macicos de solo estratificados, apenas as
equacdes de Mindlin ndo satisfazem as hip6teses do problema, j& que admitem um
semi-espaco infinito, homogéneo, isotropico e linear elastico. Para considerar tal
estratificacdo, AOKI e LOPES (1975) sugerem a adocdo do procedimento de
STEINBRENNER (1934).

Como todo programa, é necessario introduzir dados de entrada. Além dos
dados geométricos, sdo necessarios os parametros do meio (solo). Sendo assim, o
modulo de Young e o Coeficiente de Poisson séo estimados a partir de correlacfes e
experiéncias propostas na literatura.

A respeito do carregamento, o método de AOKI e LOPES (1975) utiliza o modo
de transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca. Segundo a literatura, para
estimular o atrito lateral sdo necessarios pequenos deslocamentos. Por outro lado,
para a ponta sdo requeridos deslocamentos maiores. Dessa forma, € aceitavel
assumir que toda a capacidade de carga disponivel do solo no fuste seja atingida
antes de iniciada a mobilizac&o da resisténcia de ponta. Em outras palavras, apenas
a carga de trabalho excedente ao atrito lateral é transmitida a ponta.

Deve-se atentar que, ao recalque previsto do solo (estimado pelo método),
deve ser acrescida a parcela referente ao encurtamento elastico do fuste,
considerando um Mddulo de Young do material da estaca. O método foi criado para
ser utilizado com fundacbes profundas (estacas), porém o uso em fundacdes
superficiais é valido, bastando apenas desconsiderar a parcela de atrito lateral.

O programa necessita do sistema operacional MS-DOS, além dos cinco
arquivos-base escritos em bloco de notas. As expressfes desenvolvidas em cada sub-
rotina do programa séo apresentadas em AOKI e LOPES (1975). Abaixo sdo descritos
0s arquivos base.

1) OBRA: arquivo onde constam os dados da obra, tais como local, data, etc.;

2) SOLO: arquivo que apresenta os dados relativos ao solo, como numero
maximo de camadas, nimero de camadas de cada perfil de sondagem e, para
eles, a profundidade de cada camada, o médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson para estas camadas de cada perfil;

3) CARGA: este arquivo apresenta os dados referentes as cargas atuantes, como
namero de elementos de fundagdes do grupo, numero maximo de diagramas
de atrito, coordenadas X e Y dos pontos que caracterizam a geometria da
fundacéo, largura e comprimento da fundacgédo, profundidade da base da
fundagéo, carga na base, nimero de discretizacdes dos lados L e B, nUmero
de discretizacdes do atrito lateral, nUmero de diagramas de atrito lateral, &ngulo



41
que o lado L faz com o eixo X, além de dados relativos ao diagrama de atrito,

como profundidade do inicio e do fim de cada diagrama e o atrito por unidade
de comprimento.

4) PONTOS: arquivo que apresenta as coordenadas X, Y e Z de cada ponto e 0
perfil de sondagem mais proximo a esse ponto;

5) RESULTS: apresenta os resultados dos valores de recalque calculados para
cada ponto.

1.5.1. Solucdo de MINDLIN

MINDILN (1936), baseado na teoria da elasticidade, propds equacbes que
permitiram analisar tensdes e deformacfes em um meio elastico e semi-infinito. Para
isso, 0 autor imp6s hipoteses simplificadoras, considerando o solo como um material
perfeitamente elastico, homogéneo e isotropo. A seguir serdo apresentadas as
equacdes de forma resumida para cada tipo de forca aplicada, vertical e horizontal. A
Figura 1.11, apresentada na se¢ao anterior, pode ser usada como auxiliar grafica para
entendimento das equacoes.

Segundo MINDLIN (1936), para uma forgca P aplicada perpendicular a
superficie temos os seguintes deslocamentos:

B Pr z—c @B-4)(z-c¢) 41-v)(1-2v) 6cz(z+cC) (1.6)
Y= Tenc(1—v) | R, R’ Ry(R, +7 +¢) R, '
3 P 3 —4v 8(1—U)2—(3—4U)+(Z—C)2
Yz = TenG(1—v)| R, R, R,3 @)
N (B—4v)(z+¢)? — 2cz N 6cz(z + c)? '
R, Ry®
wy, = w;, sin @ (1.8)
W, = W, cos @ (2.9)

Para uma forca Q aplicada paralelamente a superficie, temos os seguintes
deslocamentos:
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Q 3—4v 1 x* (@B-4v)x* 2cz 3x?
Wy = ot 3t 3 to=(1-7=3
16nG1-v)| R, R, R, R, R, R, (1.10)
N 4(1—-v)(1 - 2v) . x? '
R,+z+c R,(R, +z+¢)
1 3—4 6 2 4(1 - 1-2
v, = Qxy 3+( 3v)_ cz Ci— (1-v)(1-2v) (1.11)
167-[6(1 - U) Rl RZ R25 R2 RZ(RZ +z+ C)2
_— Qx (Z—c)+(3—4v)(z—c)_6cz(z+c) 4(1-v)(1 - 2v) (1.12)
Z o 16nG(1—-v)| R® R,® R,® Ry(Ry +z+¢) '
R, =12+ (z—0)? (1.13)
R, =12+ (z+¢)? (1.14)
r=.x% +y2 (1.15)
Onde:

w, € o deslocamento radial;

w, € 0 deslocamento na direcéo X;

w,, € 0 deslocamento na direcéo y;

w, é o deslocamento na direcao z;

6 é o angulo entre a direcao wr e 0 eixo X;
v é o coeficiente de Poisson;

E é o modulo de Elasticidade longitudinal;

G é o modulo de elasticidade transversal dado por: G = 2

P é a forca vertical;

Q é aforca horizontal.

Para uma forca qualquer aplicada inclinada a superficie do terreno, basta
decompor em um sistema de forgas que resultem em forgas paralela e perpendicular
ao terreno. Calculados os deslocamentos para ambas as forgas, basta sobrepor os de
mesma direcao.
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1.5.2. Procedimento de STEINBRENNER

Para contornar os casos de macicos estratificados com espessura finita, que
nao podem ser abordados somente por MINDLIN (1936), AOKI E LOPES (1975)
sugerem adotar o procedimento de STEINBRENNER (1934). O método consiste em
calcular o recalque de baixo para cima em etapas.

Primeiramente, calcula-se o recalque no nivel indeslocéavel (r;°) e no topo da
camada 2 (r;), admitindo que todo solo do indeslocavel para cima, seja do mesmo
material da camada 2 (Figura 1.14b). O recalque nesta camada sera r,, dado pela
equacao (1.16):

T, =17 =15
¢ (1.16)

O processo é repetido transladando o indeslocavel para o topo da camada
calculada anteriormente e utilizando as propriedades do solo imediatamente acima
(Figura 1.14c). Calcula-se o recalque r;, por:

=17 -1
(1.17)

O recalque no nivel da aplicacdo da carga sera obtido pela sobreposi¢cdo dos
recalques das camadas, mostrado, graficamente, na Figura 1.14a.

Figura 1.14 — Metodologia de Steinbrenner para solos estratificados (IWAMOTO,
2000)
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2. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, abordam-se todos os aspectos relevantes da obra em estudo. As
caracteristicas gerais, geotécnicas e estruturais necessarias serdo apresentadas para
a familiarizacdo com o empreendimento. Além disso, o andamento da obra e a
instrumentacdo sao descritos resumidamente.

2.1. Caracteristicas Gerais da obra

A obra analisada no presente estudo situa-se no Estado do Rio de Janeiro,
municipio de Nova lguacu, bairro da Luz (Figura 2.1), préximo a antiga Pedreira Vigné,
atualmente ocupada pelo Shopping Nova Iguacu. O terreno apresenta um formato
retangular, faceando trés dos seus lados com as ruas Professor Joaquim Cardoso de
Matos, Antdnio Viéira, a Avenida Luis de Matos e um dos lados com a construcéo
vizinha. A Figura 2.2 mostra uma projecdo de quando a edificacdo estiver em pleno
funcionamento.

Figura 2.1 — Localizac&o da construgao.
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Figura 2.2 — Proposta da Edificacdo concluida.

Configura-se um prédio misto (residencial/comercial), com a seguinte
disposigéo:

1° Pavimento: Térreo/ Lojas e Estacionamento G1;

2° Pavimento: Estacionamento G2;

3° Pavimento: Estacionamento G3;

4° Pavimento: Pavimento de uso Comum (PUC) e estacionamento G4;
5° ao 21° Pavimento: Pavimento Tipo composto de 8 apartamentos;

Pavimento técnico: Reservatorios superiores, casa de maquinas de incéndio,
barrilhetes, depdsito, escada de incéndio e laje.

A edificagdo é constituida de dois blocos separados por uma junta de dilatacao,
conforme pode ser observado nas plantas e cortes do projeto estrutural nos Apéndice
1 e Apéndice 2. Para entendimento do leitor, em todos os esquemas de elevacao, o
bloco a esquerda do leitor serd chamado de trecho A, enquanto o bloco a direita, de
trecho B. Na Figura 2.3 € mostrado um corte esquematico.
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Figura 2.3 — Elevacao esquematica edificagao.

No geral, os pilares mais centralizados, em planta, apresentam cargas
superiores em relagéo aos pilares localizados na regido periférica. O pavimento PUC
foi concebido de forma a fazer a transigéo dos pilares superiores (pavimentos Tipo)
para os pilares que compdem os pavimentos inferiores (Garagens e térreo). Para isso,
foram utilizadas vigas de transigdo robustas que sdo responséaveis por fazer essa
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transferéncia entre pilares que “nascem” em localizacdes diferentes dos pilares que
“‘morrem”. Além disso, existem casos de pilares com secfes variaveis ao longo do
comprimento.

O projeto de fundagbes contempla uma particularidade. Foram executadas
fundacdes mistas, ou seja, fundacdes profundas, estaca do tipo raiz, na regiao de
fronteira com os vizinhos e fundacdes superficiais, sapatas, no restante. Além disso,
utilizou-se de vigas de equilibrio em alguns pontos devido a excentricidades. No
Apéndice 1, esta apresentada a planta de fundacdes e seus detalhes.

2.2. Caracteristicas geotécnicas

De forma a conhecer o macico de solo de apoio as fundacdes, foram realizadas
duas baterias de sondagens, apresentadas, em planta, na Figura 2.4. Na primeira,
foram executados 11 furos de sondagens a percusséo (cor azul) distribuidos pelo
terreno durante o periodo de 29 de mar¢o a 03 de abril do ano de 2018. Uma segunda
bateria foi executada em junho do mesmo ano e contemplou 4 furos de sondagem
mista (cor vermelha). Ambas as sondagens utilizaram martelo de 65 Kg a uma altura
de queda de 75 cm. As perfuracdes rotativas foram executadas no diametro BX
(externo de 73,2 mm e interno de 65,0 mm), buscando ultrapassar o impenetravel a
percussao e caracterizar o embasamento rochoso. As perfuracdes foram executadas
com barrilete amostrador em diametro apropriado e coroa, conforme o0 caso
(diamantada para rocha, alteracdo de rocha e/ou pedregulho e videa para solo). O
boletim das sondagens a percussdo estd apresentado no Apéndice 3. Ja as
sondagens mistas (percussao seguida de rotativa) estdo no Apéndice 4.

Nas Figura 2.5 a Figura 2.8, foram representados graficamente os perfis
geotécnicos obtidos a partir de cortes na planta de fundac6es associados a locacdo
de sondagens préximas. O terreno apresenta superficialmente uma camada de aterro
gue varia de 0,5 a 2 metros de espessura. Abaixo, apresenta uma camada de argila
arenosa com espessuras variadas e que, em alguns pontos, € seguida de uma
camada de areia siltosa menos espessa. Por fim, atinge um macico impenetravel a
percussdo. Observa-se um aumento de resisténcia a penetracdo com a profundidade,
ou seja, numero de golpes cada vez maiores, perfil caracteristico de um macico de
natureza residual. O nivel do terreno apresenta variagdes: em seu trecho mais baixo
encontra-se na cota +22,00 m e, no mais alto, na cota 24,15 m. A profundidade do
nivel d’agua varia entre 0,5 e 2 metros em relacéo a superficie.

A regido impenetravel a percusséo foi caracterizada pelas sondagens rotativas
gque mostraram, em geral, solo residual seguido de rocha extrusiva (Traquito),
variando de extremamente alterado (A5), muito alterado (A4) e pouco alterado a
Rocha Sa (Al).



Figura 2.4 — Planos de Cortes e Locagao das sondagens
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Figura 2.5 - Perfil geotécnico A — A’
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Figura 2.6 - Perfil geotécnico B — B’
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Figura 2.7 — Perfil geotécnico C - C’
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Figura 2.8 — Perfil geotécnico D — D’
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Os perfis permitem um entendimento do subsolo ao longo do terreno,
possibilitando avaliar a cota de assentamento das fundacdes, 0s possiveis
comprimentos de estacas, a presenca de lentes de materiais problematicos, entre
outros.

Para averiguar a consisténcia dos dados fornecidos pelas sondagens,
TEIXEIRA (1993) sugere um procedimento capaz de identificar a qualidade das
sondagens. O autor, em seu trabalho, apresenta correlacdes que sdo praticamente
independentes do tipo de solo, ou seja, validas para areias, argilas e siltes. Sendo
N1, N2 e N3, respectivamente, 0os numeros de golpes sequenciais para a cada
intervalo de 15 cm de penetragdo no amostrador, tem-se:

N, = 0,22 N, (2.1)
N, = 0,33 N, (2.2)
N3 = 0,4‘5 Nt (23)

Onde:
N; é o numero total de golpes do martelo para penetrar o amostrador nos 45 cm,;

Nt=N1+N2+N3.

As correlacdes sugeridas por TEIXEIRA (1993) podem ser utilizadas, de forma
expedita, como controle de qualidade da execucéo das sondagens. Deve-se verificar
se as relacoes (2.1) a (2.3) se aplicam.

As das sondagens executadas na primeira bateria apresentaram relagdes entre
os numeros de golpes (N1, N2 e N3) com a quantidade total de golpes muito proximos
aos sugeridos por TEXEIRA (1993), sendo entdo consideradas de boa qualidade e
utilizaveis. Para a segunda bateria de sondagens, foi utilizada a relacdo entre os
somatorios entre os primeiros e os ultimos 30 cm, vide que o boletim ndo apresentava
os valores de cada trecho separadamente.

= °~142 (2.4)

A avaliagdo mostrou valores proximos para as sondagens SM1 e SM2 e uma
divergéncia nas sondagens SM3 e SM4. Como nao foi possivel cravar os ultimos 30
cm do amostrador em sua totalidade, foi utilizado o artificio da extrapolagéo linear.



54

Com isso, foram obtidos niameros muito altos de golpes, podendo entdo, afetar o
resultado, porém, como essas sondagens forneceram informac¢des importantes do
impenetravel, optou-se por ndo as desprezar.

2.3. Caracteristicas estruturais e das fundacoes

Trata-se de uma edificacdo em concreto armado, no qual a superestrutura &
composta por lajes, vigas e pilares. A resisténcia caracteristica do concreto para 0s
elementos estruturais € de 35 MPa e a relacdo agua/cimento 0,55, conforme
especificado no projeto estrutural. O projeto de fundacdes contemplou tanto
fundacdes superficiais como profundas, parte em estacas do tipo raiz e parte em
sapatas, conforme a planta de fundacdes apresentada na Figura 2.9. As setas azuis
presente em alguns pilares sédo os pinos de recalques instalados para monitoramento,
topico que serd abordado mais adiante. As lajes do piso térreo/G1 estdo na cota de
+23,00 metros, portanto, foi necessaria uma pequena escavacao e nivelamento do
terreno.



Figura 2.9 - Planta de Fundacdes.
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As sapatas, no geral, apresentaram trés profundidades de assentamento. As
sapatas relacionadas a estacao de tratamento de esgoto (verdes) apresentaram cota
de assentamento igual a +17,50 m. Ja as sapatas abaixo da cisterna (vermelhas)
ficaram em torno da cota +18,40 m e as demais sapatas na cota de +18,90 m. Vale
ressaltar que em virtude da variagdo do subsolo, existem pontos 0s quais as
sondagens podem ter pouca representatividade, algumas sapatas podem ter sido
assentadas em profundidades distintas dos valores gerais apresentados, iSso porque
neste tipo de perfil, de solo residual, ocorrem variacdes bruscas na estratigrafia,
mesmo num trecho de pequena extensdao em planta. O projeto de fundacao
contemplou sapatas isoladas, sapatas associadas e sapatas de divisa. As maiores
sapatas estdo localizadas na parte central e foram nomeadas de S21/22/31/32,
S23/24/25/33/34 e S6/27/35/36, referenciando os pilares que a elas chegam. Na divisa
com o vizinho, foi necessaria a utilizacdo de vigas de equilibrio para contornar a
excentricidade entre os centros geomeétricos dos pilares e as sapatas. Na Figura 2.10
€ apresentado a secao tipica das sapatas.

Figura 2.10 — Secao tipica das sapatas (Sigmal Consultoria & Projetos).

Foi utilizado um total de 12 estacas do tipo raiz de diametro 41 cm no trecho
em solo e 30,5 cm no trecho em rocha. As estacas apresentaram profundidade que
variaram de 8 a 10 metros e foram assegurados que os 2 metros finais fossem pinados
em rocha, como pode ser visto no boletim de estaqgueamento (Apéndice 5). A Figura
2.11 ilustra a secéo tipica da estaca tipo raiz projetada.

Segundo o trabalho de VENANCIO (2008), que trata da dosagem de
argamassa para estaca raiz, foram realizados ensaios de laboratdrio para
determinacdo do modulo de elasticidade estatico em argamassa com mesma
dosagem de estacas raiz realizadas em campo experimental. As médias dos valores
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de modulo de elasticidade encontrados variaram de 1,3 a 2,2 GPa. VENANCIO (2008)
concluiu que os valores obtidos pelas normas (NBR 6122 e NBR 6118) eram mais de
14 vezes superiores aos encontrados mediante os ensaios. Vale destacar que as
normas citadas pela autora sdo destinadas ao concreto e que néo se dispde de uma
normatizacao dedicada a argamassa. Dessa forma, foram realizadas tentativas com
modulos de elasticidade propostos pela NBR 6118 (2014) e com valores propostos
por VENANCIO (2008). Os resultados obtidos, com os mddulos de elasticidade
sugeridos pela autora, mostraram-se mais proximos da realidade.

Figura 2.11 — Secao tipica das estacas Raiz (Sigmal Consultoria & Projetos).

2.4. Andamento da construcao

A obra teve inicio no primeiro semestre de 2019, porém somente no dia 29 de
agosto de 2019 foram iniciadas as medidas de recalques. Neste momento, ja existiam
trechos concretados, como térreo, piso G2 e parte do piso G3.
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Foi instalado um conjunto de pinos nos pilares escolhidos estrategicamente no
qual foram feitas leituras. De forma a acompanhar a progressao da obra, inicialmente
foram executadas trés leituras mensais, ocasidao em que eram registradas as etapas
construidas da edificacdo. A partir do més de marco de 2020, as medi¢des diminuiram
para duas leituras mensais, com excecdo do més de abril.

Em setembro de 2019, foi finalizada a estrutura dos primeiros pavimentos, ou
seja, garagens e PUC. No periodo dos meses de outubro de 2019 a maio de 2020,
foram executadas as estruturas dos pavimentos tipos, juntamente com parte da
alvenaria (Figura 2.12). Entre os meses de junho e agosto de 2020, foi concluida toda
a estrutura, contrapiso e alvenaria do restante do prédio.

Figura 2.12 — Execucdao da Edificacdo (Sigmal Consultoria & Projetos).

2.5. Instrumentacao - Monitoramento dos recalques

A instrumentagao tem como objetivo monitorar os recalques ao longo do tempo,
de forma a avaliar o desempenho da construcdo. Foram realizadas medicbes de
acordo com o progresso da obra, como ja foi abordado no tépico anterior. Os
equipamentos utilizados foram estacdo total e pinos de leitura. Para garantir um
referencial fixo, foi feito um Bench Mark ancorado a uma camada considerada imovel.

O Bench Mark (BM) é uma referéncia de nivel profunda, instalada a
profundidade que, em hipotese alguma, apresente deslocamentos, ou seja, um
referencial fixo. Sendo assim, a base do Bench Mark deve estar posicionada a uma
profundidade no interior do macico de elevada resisténcia ou em rocha, e longe de
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influéncia de carregamentos externos. Para possibilitar o acompanhamento dos
possiveis recalques durante a construcao, foi instalado o BM — 01, Figura 2.13.

Os pinos de recalque sé&o elementos utilizados para servir de referéncia para a
medicéo dos recalques em estruturas, normalmente fabricados por material metéalico
e possuem 1” de didametro, contendo uma cabeca boleada na extremidade e cerca de
5 a 10 cm de comprimento, dependendo da aplicagdo. O sistema de pino de recalque
é composto em fémea e macho. A fémea é fixada em furo previamente aberto na
estrutura e 0 macho é conectado a fémea através de rosca e serve de apoio para a
mira topografica. Quando ndo esté sendo feita a medi¢cao, o macho é substituido por
uma tampa de protecdo, também rosqueada. Para a realizacdo das leituras foi
produzido um porta-mira a partir da tampa dos pinos. Esse porta-mira tem como
funcdo servir de apoio para a régua de leitura e manter a uniformidade das leituras
durante o nivelamento. A seguir, a Figura 2.14 apresenta um exemplo do pino de
recalque e do porta-mira utilizado.

Figura 2.13 — Ancoragem do Bench Mark.
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Figura 2.14 — Porta-mira e pino de recalque

Para a realizacdo das medidas de recalques é necessario o nivelamento 6tico
de precisdo com base numa referéncia de nivel profunda (BM), efetuada em pontos
fixos da estrutura na qual pretende-se medir os deslocamentos verticais. A Figura

2.15, obtida de RUSSO NETO (2005) ilustra, esquematicamente, o arranjo envolvido
na pratica das medicoes.

Figura 2.15 — Arranjo esquematico de medida de recalques com nivelamento 6tico
(adaptado de Russo Neto, 2005).

Os pilares escolhidos para as leituras e seus pinos correspondentes sao

apresentados na planta de fundacdes por meio de setas azuis (Figura 2.9) e
referenciados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Relacéo dos pinos de recalque — pilares.

Pino Pilar Pino Pilar
PR-01 P4A PR-11  P43A
PR-02 P6 PR-12  P48A
PR-03 P9 PR-13  P55A
PR-04 P11 PR-14 P59
PR-05 P15A | PR-15 P61
PR-06 P18 PR-16 P66
PR-07 P28 PR-17 P75
PR-08 P31 PR-18 P77
PR-09 P33 PR-19 P82
PR-10 P36 PR-20 P73

No pino de recalque PR-02 (P06), s6 foi realizada a medicdo inicial.
Posteriormente foi perdido o acesso e substituido pelo PR-20, instalado no pilar P73.

No pino PR-03 (P09), foi perdida a visada a partir do més de marco de 2020.

O PR-07 (P28) foi removido em novembro de 2019 e reinstalado no més
seguinte, tendo sido refeita a leitura referencial em 26/12/2019.

O pino de recalque PR-13 (P55A) foi danificado em marco de 2020, deixando
de ser utilizado nas medicdes seguintes.

No final da construcéao, agosto de 2020, foi perdido o acesso do PR-19 (P82).

Os maiores valores de recalque observados foram nos pinos PR08, PRO09,
PR10, PR11 e PR12, os quais atingiram respectivamente 15,70; 14,20; 16,60; 15.70
e 15,90 milimetros. Esses pinos foram instalados nos pilares das sapatas centrais,
regido onde sao previstos 0s maiores carregamentos. Deve-se lembrar que essas
medidas ndo contemplam o recalque total, ja que os recalques ndo foram medidos
desde o inicio da construcao.

Durante o ano de 2019, foram feitas 12 leituras que continuaram durante o ano
de 2020, totalizando 28 leituras, tendo sido encerrados os trabalhos de monitoramento
em 31/08/2020, Tabela 2.2. Pelo fato de existir muitas leituras, o intervalo é
relativamente curto, sendo pouco significativo o avango da construcéo. Dessa forma,
foram escolhidas onze datas com intervalos mais espacados e que foram mais bem
descritas no boletim de andamento da obra. Cada data foi representada como etapa
construtiva no modelo numérico estrutural desenvolvido no software SAP2000,
apresentado e discutido nos préximos capitulos.



Tabela 2.2 — Datas das realizacdes das leituras de recalque.

Datas das Leituras

2019 2020

09/01/2020

24/01/2020
29/08/2019 31/01/2020
18/09/2019 06/02/2020
26/09/2019 28/02/2020
11/10/2019 06/03/2020
18/10/2019 19/03/2020
25/10/2019 27/04/2020
08/11/2019 11/05/2020
14/11/2019 29/05/2020
25/11/2019 16/06/2020
06/12/2019 30/06/2020
13/12/2019 14/07/2020
26/12/2019 30/07/2020

17/08/2020

31/08/2020
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As primeiras medicfGes de recalque (etapa inicial) ocorreram em 29/08/2019.
Nessa data, jA haviam sido construidas as fundacfes, as estruturas do térreo, a
garagem 2 e o trecho A da garagem 3, conforme mostrado no desenho esquematico
da Figura 2.16. Além disso, a armacao da parede das cisternas (FCIS) e a armacao
do teto do G2 j& estavam posicionadas. Foram iniciados os trabalhos de retirada de
parte do escoramento do pavimento G1/térreo (cerca de 25%).

Figura 2.16 — Esquema da parte construida equivalente a Etapa inicial de leitura.

As medicdes correspondentes a essa primeira etapa foram realizadas em
26/09/2019, 29 dias apds o inicio da instrumentacdo. Constavam as estruturas
construidas até o trecho A do pavimento PUC (exceto a estrutura da piscina), Figura
2.17, assim como as armacodes dos pilares do 1° tipo e o trecho B do pavimento PUC
gue estava com armacéo das vigas e lajes posicionadas.
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Figura 2.17 — Esquema mostrando a parte construtiva equivalente a 12 Etapa

No dia 18/10/2019, foram realizadas as medidas consideradas como segunda
etapa do modelo (Figura 2.18). Encontrava-se concretado o trecho A do 2° pavimento
tipo, com armacdo dos pilares do 3° tipo ja posicionada. O trecho B do 2° tipo
apresentava as armacoes das vigas e lajes esperando a concretagem.

Figura 2.18 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 22 Etapa.

A quarta medicdo ocorreu em 14/11/2019. Nesta data, correspondente a
terceira etapa, a estrutura estava construida até o piso do quarto pavimento tipo e com
a armacao dos pilares para o quinto pavimento esperando concretagem. Todos 0s
escoramentos referentes aos pavimentos G1, G2 e PUC ja haviam sido retirados. A
Figura 2.19 mostra o0 esquema referente a essa etapa construtiva.
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Figura 2.19 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 32 Etapa.

Em 06/12/2019 foram feitas as medi¢cdes da quarta etapa. A estrutura estava
construida até o trecho A do 6° pavimento tipo enquanto o trecho B estava comecando
a ser concretado. Nessa fase, ja havia sido iniciada a colocacédo das alvenarias no
térreo, em torno de 10% e a execucdo da primeira fiada de tijolos (marcacéo) no 2°
tipo (Figura 2.20). Todo escoramento foi retirado até o 2° pavimento tipo.

Figura 2.20 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 42 Etapa.
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Na data 26/12/2019, quinta etapa, ja havia sido concluida a concretagem até o
8° pavimento tipo e as armacdes dos pilares para o 9° tipo estavam posicionadas
(Figura 2.21). Os escoramentos até o 4° tipo ja haviam sido retirados. As marcacdes
das alvenarias do 1° e 2° pavimentos estavam concluidas.

Figura 2.21 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 52 Etapa.

Na sexta etapa, 31/01/2020, a estrutura até o 12° tipo, trecho A, ja havia sido
construida. A armacéo do trecho B ja estava posicionada, aguardando concretagem.
Nessa etapa, a alvenaria dos 3 primeiros pavimentos tipo estavam levantadas e todo
escoramento até o 7° tipo ja havia sido retirado (Figura 2.22).
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Figura 2.22 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 62 Etapa.

A leitura correspondente a sétima etapa foi realizada em 28/02/2020. Nesse
periodo, a estrutura avangou até o 14° pavimento tipo. Além disso, foram executadas
a estrutura da piscina no pavimento PUC e a alvenaria elevada até o 5° tipo e iniciado
0 6° pavimento tipo (cerca de 20%), Figura 2.23. Escoramentos removidos até o 9°
tipo.
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Figura 2.23 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 72 Etapa

A oitava etapa ocorreu em 19/03/2020. Nessa data, a estrutura ja tinha
avancgado até o ultimo pavimento tipo, 16°. A alvenaria do 8° pavimento tipo ja estava
concluida, bem como 70% da alvenaria do 9° pavimento tipo. Ja constavam
executados os contrapisos do primeiro e segundo pavimentos tipo, além de iniciada
sua execucao no 3° tipo, Figura 2.24. Escoramentos retirados até 13° tipo.



68

Figura 2.24 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 82 Etapa.

Na nona etapa, 11/05/2020, a estrutura estava construida até o pavimento
“telhado”, com alvenaria completa até o 10° andar e em torno de 70% da alvenaria do
11° andar. A execugdo do contrapiso avancou até o 4° pavimento tipo e 0s

escoramentos jA haviam sido retirados até 14° tipo. A Figura 2.25 representa o
esquema nessa etapa.
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Figura 2.25 — Esquema mostrando a etapa construtiva equivalente a 92 Etapa.

Por ocasido da décima etapa, com medicao dos recalques em 30/06/2020, a
estrutura estava completa. Foram construidas a caixa d’agua, a casa de maquinas, as
rampas entre os pavimentos de garagem, bem como o PUC. A alvenaria avangou até
0 14° pavimento tipo e o contrapiso até o 9° pavimento tipo (Figura 2.26).



70

Figura 2.26 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 102 Etapa.

A décima primeira, Ultima etapa de leitura, ocorreu em 31/08/2020. Nesta data,
a estrutura, a alvenaria e o contrapiso estavam prontos, com excec¢ao do contrapiso
do 10° andar. Nao havia mais escoramentos. A Figura 2.27 mostra 0 esquema
referente a Ultima etapa construtiva.
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Figura 2.27 — Esquema mostrando a fase construtiva equivalente a 112 Etapa.

E importante destacar que, devido ao emprego de elevadores de carga
externos, utilizados para transporte, as lajes das extremidades L30 e L26(G2), L26 e
L34(G3) e L31 e L40 (PUC) nao foram construidas até esta fase e, portanto, ndo foram
consideradas em nenhumas das etapas. A Tabela 2.3 apresenta um resumo com as
datas em que foram efetuadas as medidas de recalque, bem como as etapas
mencionadas acima.



Tabela 2.3 — Resumo das Etapas Construtivas
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Etapa Estagio da Obra Data Tempo
Estrutura Alvenaria Contra piso (Dias)
G2 e Trecho A do
Inicio G3 praticamente - - 29/08/2019 0
Concluidos
Trecho B do Pav.
G3, FCIS, Trecho
12 Leitura AdoPUCe - - 26/09/2019 28
Trecho do Térreo
concretados
Concluido até o 1°
22 Leitura | Pav. Tipo e Trecho - - 18/10/2019 50
A do 2° Pav. Tipo
Concluido até o 3°
32 Leitura | e 4° Pavimento - - 14/11/2019 77
Tipo
Concluido até o 5°
42 Leitura | Pavimento Tipo e 10 % do Térreo - 06/12/2019 99
trecho A do Tipo 6
Concluido até o 7° Marcaco — Tipo 1
52 Leitura | e 8° Pavimento . - 26/12/2019 119
Tipo e Tipo 2
Cogrlt,:lg(l)cif)lalts ° Concluida até o 3°
62 Leitura | Pavimento Tipo e | . ".avimento Tipo e - 31/01/2020 | 155
trecho A do 12° iniciando marcacao
Tipo do 7° Tipo
Concluido até o Conc;luida até 0 5°
73 Leitura| 120, 13°e 140 | "avimentoTipoe - 28/02/2020 | 183
Pavimentos Tipo marcagao flnallz_ada
do 7°, 8° e 9° Tipo
Concluido até o 8°
. Tipo, 70% do 9°
8 Leitura| .S 10 1P | Tipo marcagao 1e2 149032020 203
oncluidos Pavimento Tipo
executada no 10° e
11° Tipo.
Concluido até o 10°
Concluido até o | andar, 70% do 11° 12364
92 Leitura Pavimento e marcagao Pavi,ménto Tipo 11/05/2020 256
Telhado concluida até o 13°
Tipo
. . 1,2,3,4,5,6,
1_0a Estrutgra Concluida a_te o 140 7 8e9 30/06/2020 306
Leitura concluida Pav. Tipo . .
Pavimento Tipo
118 Estrutura Alvenaria dos P;\?igwoesn?os
Leitura concluida pavimentos Tipo Tipo (exceto o 31/08/2020 368

concluidas.

décimo)
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2.5.1. Resultado das medicdes de Recalque

A Tabela 2.4 mostra as leituras de recalques feitas pela instrumentagdo em cada
etapa, em milimetros. Conforme mencionado, a primeira leitura foi realizada quando
parte do edificio ja estava construido. O térreo, os primeiros pavimentos de garagem
e parte do PUC ja estavam concretados, portanto, os valores apresentados na Tabela
2.4 ndo correspondem aos recalques totais, e, sim, a parcela de recalque ocorrida
apos a instalacado dos pinos de recalque. Para contabilizar tal parcela de recalque,
toma-se a etapa inicial como referencial e as demais etapas medidas s&o obtidas ao
em funcdo da diferenca entre as leituras efetuadas na respectiva etapa e a leitura
inicial. Cabe destacar que algumas leituras apresentaram valores duvidosos no qual
serdo discutidos e contornados no capitulo 5.

As Figura 2.28 a Figura 2.30 mostram as curvas de iso-recalques medidas,
respectivamente, das etapas 4, 7 e 11. As dimensdes apresentadas nos eixos das
abscissas e das ordenadas representam o comprimento e a largura do terreno, em
metros. Os valores de cada curva de iso-recalque sao expressos em centimetros. Os
maiores recalques ocorreram nos pilares assentes sobre sapatas, enquanto 0s
menores ocorreram nos pilares sobre estacas, conforme esperado. A evolucdo das
bacias de recalques apresenta uma tendéncia similar, sendo que 0s maiores
recalques se concentram nas zonas centrais e reduzem conforme aproximam-se das
periferias.
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Tabela 2.4 - Recalques medidos ao longo do tempo (em milimetros).

Pilar Inicial 12 Etapa 22 Etapa 32Etapa 42Etapa 52%FEtapa 62FEtapa 72Etapa 82Etapa 92Etapa 102 Etapa 112 Etapa
PR-01 (P4A) 0 0.9 3.3 0.8 25 -0.4 4 7.3 6.6 9.2 7.3 55
PR-03 (P09) 0 25 4.8 6.3 6.2 8.2 8.4 11 7.8
PR-04 (P11) 0 0.4 3.2 4.4 3.2 4.5 5.9 8.3 7.4 8.7 9.4 6.8

PR-05 (P15A) 0 -0.2 1.7 25 34 1.9 6.7 10.8 11 11 11
PR-06 (P18) 0 2.6 4.1 3 2.8 2.8 2.3 7.1 6.9 3.8 10.8 10.7
PR-07 (P28) 0 -1.1 1.3 3.5 6.4 10.5 10.3 10.4 12.9 10.2
PR-08 (P31) 0 0.7 4.8 55 2.8 4.4 6 111 11.7 111 155 13.8
PR-09 (P33) 0 -0.4 4.3 5 35 3.3 45 9.7 104 9.7 13.1 10.3
PR-10 (P36) 0 04 24 5.2 34 35 4.7 11 10.7 10.5 0 16.6

PR-11 (P43A) 0 -0.2 3.3 51 4.7 6.9 8.4 9.7 9.2 12.2 14.6 12.7

PR-12 (P48A) 0 0.3 3.7 4.4 2.6 25 4.5 10.3 10 9.6 11.3 15.9

PR-13 (P55A) 0 -0.1 21 3 5 1.3 5.6 5.3
PR-14 (P59) 0 0.3 15 11 0.9 4.6 0.4 1.3 -1.2 0.6 3.9 14
PR-15 (P61) 0 1.7 1.9 2.2 2.6 25 3 4.8 1.3 3.3 2.7 0.1
PR-16 (P66) 0 -0.4 -0.1 0.9 0.8 -0.7 1.9 3.6 2.2 1.8 1.9 -0.2
PR-17 (P75) 0 -0.4 0.8 1.3 0.9 1.3 1.8 3.6 4.7 6.3 6.2 18
PR-18 (P77) 0 -0.7 14 2 1.3 15 2 25 2.8 3.9 3 -0.9
PR-19 (P82) 0 11 25 1.3 -0.5 -14 2 6.3 4 4.4 5.2
PR-20 (P73) 0 1.6 6.6 0.4 0.9 2.2 3.1 1.7 34 4.6 3.3




Figura 2.28 — Curvas iso-recalques, em centimetros, 42 etapa, Instrumentados.

Figura 2.29 — Curvas iso-recalques, em centimetros, 72 etapa, Instrumentados.

Figura 2.30 — Curvas iso-recalques, em centimetros,112 etapa, Instrumentados.
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3. MODELOS ESTRUTURAIS E DO SOLO
3.1. Determinacéo dos parametros do solo

Para o célculo dos recalques, utilizando o método AOKI E LOPES (1975), foi
procedido um estudo inicial para estimar os parametros de compressibilidade do solo.
O modulo de elasticidade do solo no modelo elastico linear é o parametro fundamental
qgue deve ser introduzido como dado de entrada do programa, em conjunto com o
coeficiente de Poisson, mostrado no item 1.5. Durante o estudo, foi possivel notar uma
grande sensibilidade dos valores médios estimados do modulo de elasticidade, em
funcdo do Nspr e de sua variabilidade, com base nas diferentes correlacdes
encontradas na bibliografia. Para a obtencdo dos modulos de elasticidade, estudou-
se trés possibilidades e em toda foram levados em consideracdo 0 Nspt médio de cada
camada. Como as camadas apresentavam espessuras pequenas, muitas vezes o
proprio Nspt correspondia a média.

A primeira tentativa foi utilizar as correla¢cdes propostas por KULHAWY e
MAYNE (1990). Para areias com finos (argilas ou siltes), os autores comentam a
dificuldade de se obter boas correlagbes baseadas no Nspr. No entanto, para
avaliacdes preliminares, sugerem a correlacéo (3.1).

E

a

Onde:
pe € a pressao atmosférica

N¢, € 0 numero de golpes do ensaio SPT corrigido para Energia relativa a 60%, onde
N60 = 1,37 NSPT

Ngpr € 0 nUmero de golpe para cravar os Ultimos 30 cm do amostrador.

Em argilas, sugerem valores para o médulo ndo drenado de solos argilosos. O
ensaio de pressiometro (PMT) fornece a medida do modulo de elasticidade horizontal
em solos, que, em argilas, pode-se assumir igualmente ao médulo de elasticidade em
condi¢bes ndo drenadas, ou seja, Epmt = Eu. Para uso pratico, considera-se uma
correlacao entre Epmt com o valor de Neo, Figura 3.1. Sendo assim, tem-se:

E E
P = % = 193N 203 (3.2)
Pa  Pa
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Figura 3.1 — EPMT de argilas em funcdo do numero de golpes do Neo,

KULHAWY e MAYNE (1990).

1

Em uma segunda tentativa, foram utilizadas as correlacdes de TEIXEIRA &

GODOY (1996), em que o0 modulo de elasticidade é dado pela expresséao (3.3) com
auxilio das Tabela 3.1Tabela 3.2.

Onde:

K é coeficiente empirico dado na Tabela 3.1, em func¢éo do tipo de solo.

ES = . K'NSPT

a é coeficiente empirico dado na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Coeficiente K, TEIXEIRA & GODOY (1996).

Solo K (MPa)
Areia com pedregulho 1,10
Areia 0,90
Areia Siltosa 0,70
Areia Argilosa 0,55
Silte Arenoso 0,45
Silte Arenoso 0,35
Argila Arenosa 0,30
Silte Argiloso 0,25

Argila Siltosa 0,20

(3.3)
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Tabela 3.2 — Coeficiente a, TEIXEIRA & GODOY (1996).

Solo

Areia

a
3
Silte 5
Argila 7

Na terceira e ultima tentativa foram utilizados os valores sugeridos por BARATA
(1984) e para Areias siltosa e Argila areno siltosa (Tabela 3.3) para correlacionar os
valores do médulo de deformacéo, Ez, com a resisténcia de ponta do ensaio de cone,

Jc, atraves da expressao:

E,=a.q.

Onde

a € o coeficiente de Buisman

q. € aresisténcia de ponta do ensaio de cone

(3.4)

Tabela 3.3 — Valores do Coeficiente de Buisman, BARATA (1984).

Tipo de solo

Coeficiente de Buisman (a)

Silte arenoso, Pouco argiloso (solo residual de gnaisse,
ao natural) (Local - Refinaria Duque de Caxias, Caxias,

RJ) 1,15
Areia siltosa (solo residual de gnaisse, ao natural)

(Local - Refinaria Dugue de Caxias, Caxias, RJ) 1,20
Siltes Argiloso (solo residual de gnaisse, ao natural)

(Local - Refinaria Dugue de Caxias, Caxias, RJ) 2,40
Argila pouco arenosa (solo residual de gnaisse, ao

natural) (Local - Adriandpolis, Nova Iguacu, RJ) 2,85
Silte pouco argiloso (aterro compactado) (Local -

Refinaria Dugue de Caxias, Caxias, RJ) 3,00
Solo Residual argiloso (aterro compactado) (Local -

Refinaria Duque de Caxias, Caxias, RJ) 3,40
Argila pouco arenosa (solo residual de gnaisse, ao

natural) (Local - Adrianépolis, Nova Iguacu, RJ) 3,60
Solo Residual argiloso (aterro compactado) (Local -

Refinaria Dugue de Caxias, Caxias, RJ) 4,40
Argila areno - siltosa (aterro compactado) (Local -

Adriandpolis, Nova lguacu, RJ) 5,20
Argila areno - siltosa (porosa) (solo residual de basalto,

ao natural) (Local - Refinaria do Planalto, Campinas, SP) 5,20a9,20
Areias sedimentares 2,00
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Na auséncia do ensaio de cone, pode-se empregar a correlacdo entre 0s
valores da resisténcia de ponta do cone e o niumero de golpes do SPT. DANZIGER
(1982) propds valores para K que sao apresentados na Tabela 3.4.

qc = K. Ngpr (3.5)

Tabela 3.4 — Valores de K para emprego na correlacdo entre o ensaio de cone e a
sondagem a percusséo, DANZIGER (1982).

Tipo de solo Valores de K (MPa)

Areia 0,60

Areia siltosa, areia argilosa, areia silto- 053
argilosa, areia argilo-siltosa '
Silte, silte arenoso, argila arenosa 0,48
Silte areno-argiloso, silte argilo-arenoso,

- : . 0,38
argila silto-arenosa, argila areno-siltosa

Silte argiloso 0,30

Argila, argila siltosa 0,25

A Tabela 3.5 mostra os valores calculados dos médulos de compressibilidade
para cada profundidade da Sondagem SPOL1. As tabelas correspondentes as demais
sondagens foram anexadas ao Apéndice 6. E importante ressaltar que os valores
utilizados para célculo foram destacados em negrito e os melhores resultados (mais
préximos dos medidos) foram os obtidos por meio de BARATA (1984). Como toda a
estimativa de parametros foi baseada em valores de Nspt e 0s valores de recalque
resultantes terem sido reduzidos (da ordem de milimetros), é esperada alguma
diferenca entre valores obtidos e os medidos pela instrumentacao.

SANDRONI (1991), em seu trabalho para caracterizagdo de solos residuais
jovens (saproliticos), reconhece que a rigidez do solo pode ser correlacionada
“grosseiramente” com o Nspr. O autor compilou resultados de provas de carga de
solos residuais de gnaisse (a maioria do Brasil e uns poucos EUA), visando a obtencéo
dos modulos de elasticidades por meio de uma retroandlise. A nuvem de pontos,
apresentada na Figura 3.2 sugere a seguinte expressao:

E = (0,4a0,9) X (Ngpp)"* (3.6)
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Figura 3.2 — Relacéo entre N e o Modulo de elasticidade de solos residuais
(SANDRONI, 1991)

Os valores utilizados na terceira tentativa, ou seja, utilizando os valores
propostos por BARATA (1984) assemelham-se aos valores propostos em SANDRONI

(1991).
Tabela 3.5 — Tabela tipica: Valores para Sondagem SPOL1.
SPO1
KULHAWY
Média e MAYNE BARATA (1984) TEXE|F21A9<;L6C);ODOY
Prof.(m) | NspT NSPT Neo (1990)
E(MPa)  K(MPa)| a |E(MPa)|K(MPa)| a |E (MPa)
0 -
10 (13,7 10,0 0,38 |2,85| 14,8 0,30 |7,00| 21,0
19.5 (26,7 15,3 0,38 |2,85| 28,9 0,30 |7,00f 40,9
40.0 |54,8 24,0 0,38 |2,85| 594 0,30 |7,00f 84,0

Aterro argilo arenoso
B Argila silto arenosa
Areia siltosa
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Como a maioria das sapatas foram assentes em profundidades préximas a
fronteira com o impenetravel a percussao, para se obter melhores resultados tornou-
se necessario caracterizar e discretizar bem esse trecho. Com o auxilio das
sondagens rotativas (Apéndice 4), o trecho abaixo do “impenetravel” foi dividido em 4
subcamadas: solo residual jovem, rocha extremamente alterada, rocha muito alterada
e rocha s&. Com o intuito de se obter os modulos de elasticidade dessas camadas, foi
realizada uma retroanalise a partir das sapatas S15, S43A e S55A. A escolha destas
sapatas se deu pelo fato de cada uma delas ter sido assente em diferentes horizontes
dos enumerados acima, tendo sido possivel isolar, para cada uma delas, cada trecho
rochoso do perfil e a obtencdo aproximada do seu modulo.

Foram escolhidos valores iniciais de modulo de elasticidade e calculados os
recalques mediante o programa Aoki-Lopes. Com o resultado calculado, procedeu-se
a uma comparacdo com o valor medido, obtendo-se uma relacdo entre o valor
estimado e o valor medido pela instrumentacdo, até se encontrar o modulo de
elasticidade calibrado para cada uma das subcamadas. Esse processo foi realizado,
de forma iterativa, até a concordancia dos valores estimados e os medidos. A seguir
se indica a relacdo para obtencdo do modulo de elasticidade calibrado.

Eestimado - Pcalculado = Ecalibrado + Pmedido (3-7)

Eestimado - Pcalculado

Ecaiibrado = O i (3-8)
medido

Incialmente, foi obtido o médulo de elasticidade do trecho de rocha muito
alterada, por meio da sapata S15, cujas sondagens mais préximas sao as designadas
por SP03 e SM3. Como nessa regido a sondagem rotativa indicou apenas trecho de
rocha muito alterada seguida de rocha sa, tornou-se possivel a obtencdo do mdédulo
de forma simples. Em seguida, analisou-se a sapata S55A, que esta sobre o trecho
de solo residual jovem, sobrejacente a rocha muito alterada e a rocha sd. Como o
modulo de elasticidade da rocha muito alterada ja tinha sido obtido na analise da
sapata S15, o modulo desconhecido, na analise da sapata S55A, € relativo ao solo
residual jovem. Realizando o0 mesmo processo de calibracdo dos modulos, obteve-se
o médulo de elasticidade do trecho de solo residual jovem. Por fim, por meio da sapata
S43A, que, segundo a sondagem rotativa, esta sobre as camadas de solo residual
jovem, rocha muito alterada, rocha extremamente alterada e rocha s&, calibrou-se o
modulo de elasticidade do trecho de rocha extremamente alterada. No Apéndice 7 sdo
apresentados os calculos realizados na retroanalise. Os moédulos de elasticidade
calibrados por meio da retroanalise sdo apresentados abaixo:

ESolo residual jovem = 59 MPa

ERocha extremamente alterada =90 MPa

ERocha muito aiteraaa = 120 MPa
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Notou-se uma relacdo aproximada e simples entre médulos de elasticidade
médios do solo da regido acima do trecho impenetravel, e, portanto, obtido de
correlagdes com o Nspr, € 0S modulos de elasticidades calibrados no trecho logo
abaixo do impenetravel a percussdo. Abaixo sdo apresentadas as relagoes:

ESolo residual jovem =2 Esolo,SPT (39)
ERocha extremamente alterada =3 Esolo,SPT (3-10)
ERocha muito alterada =4 Esolo,SPT (3-11)

Para caracterizar a rocha s&, procurou-se verificar o valor do médulo acima do
qual ndo ha praticamente variacdo no recalque estimado das sapatas. Verificou-se
gue valores acima de 500 MPa nao apresentaram mudanca significativa nos recalques
calculados. A Tabela 3.6 resume os parametros de modulo de elasticidade médio do
trecho em solo e rocha.

Tabela 3.6 — Parametros de compressibilidade médios empregados.

KULHAWY
MAYNE BARATA (1984 TEXEIRA DOY (1
Solo Nspt | N6O e (1984) & GODOY (1996)
(1990)
E(MPa) | K(MPa) | a E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
Argila 23 32 17,1 0,38 2,85 25,2 0,30 7,00 48,8
Areia 47 65 32,5 0,53 1,20 30,1 0,70 3,00 99,5
Solg residual 64.9 59,0 199,0
jovem
Rocha extrem. 97.4 90,4 2985
alterada - - -
Rocha muito 129,8 120,5 398,0
alterada
Rocha Sa 500,0 500,0 500,0

Como na divisa com o vizinho foram utilizadas fundacfes profundas, se faz
necessaria a previsdo do diagrama de transferéncia de carga para a estimativa do
recalque. Para tal, o autor precisa estimar a tenséo cisalhante mobilizada na interface
solo — estaca. Como o atrito lateral € mobilizado para pequenos deslocamentos, 0s
valores das tensdes cisalhantes mobilizadas foram considerados como equivalentes
aos valores de atrito unitario na ruptura, até a profundidade necessaria para igualar o
esforco atuante. Apenas o esforco atuante no topo que exceder o atrito lateral
disponivel é transferido a ponta da estaca. Varios métodos podem ser utilizados para
o calculo da capacidade de carga de estacas e, portanto, do atrito lateral unitario na
ruptura. No Brasil, trés métodos sdo muito utilizados: AOKI-VELLOSO (1975),
DECOURT-QUARESMA (1978) e VELLOSO (1981).
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O método utilizado nesse estudo foi 0 proposto por AOKI-VELLOSO (1975). As
fundacdes profundas sao localizadas proximas as sondagens SP02 e SPO05, logo,
somente estas foram consideradas representativas para o calculo referente ao atrito
lateral que é apresentado no Apéndice 8. Todas as estacas tiveram seu carregamento
menor ou igual ao atrito lateral disponivel. Dessa forma, a carga transferida a ponta
das estacas foi considerada nula.

VESIC (1977) propde que os valores de recalque estimados no topo da estaca,
w,, € a soma de trés parcelas de recalque: encurtamento elastico da estaca, recalque
do solo devido a carga de ponta e recalque do solo devido as cargas de atrito lateral
transmitidas ao longo do fuste. A expresséao (3.12) resume a proposta.

Wy = Wg + Wpp + Wy (3.12)

Onde:
w, € referente a deformacéao axial do fuste;

wy,, € 0 recalque na ponta devido a carga transmitida pela ponta;
wy,s € 0 recalque na ponta devido a carga transmitida ao longo do fuste;

As parcelas w,, € w,s sao calculadas no programa Aoki-Lopes e devem ser
somadas a parcela de deformacao axial do fuste, calculada pela seguinte expressao:

_[7Q(2).dz

ws = (3.13)
s~ ), A.E,

Como ilustracdo dos célculos realizados para todos os pilares com fundacao
profunda, um exemplo é ilustrado no Apéndice 9. Importante observar que, ao
considerar todos os carregamentos simultaneos nas fundacgdes, a influéncia do grupo
€ contemplada nos pontos em estudo.

3.2. Metodologia de analise e premissas

Com o auxilio das plantas de forma do edificio, foi elaborado um modelo
numeérico estrutural tridimensional, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF),
por meio do software SAP 2000. A maioria das vigas e os pilares foram representados
como elementos de barra, porém, em casos especificos, como as vigas da piscina,
reservatérios de agua, estacdo de tratamento de esgoto e pilares dos elevadores
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foram utilizados elementos de casca. Por fim, as lajes foram modeladas como
elementos de casca. O modelo da estrutura completa é ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Modelo numérico da edificagdo em estudo.

As lajes, as vigas e os pilares foram reproduzidos no modelo considerando
todas as particularidades (dimensdes, localizacao e variacdo da inércia) fornecidas
pelas plantas estruturais da edificacdo, conforme Apéndice 1. Como dados de entrada
do material concreto (input), foi utilizada uma resisténcia caracteristica (fck) de 35 MPa
e um peso especifico de 25 kN/m3, conforme adotados no projeto estrutural.

Nem sempre as vigas encontravam-se ligadas, exatamente, ao centro
geométrico dos pilares (ligacdo com excentricidade). Nesses casos, foram criadas
vigas ficticias (V.F) com mdédulo de elasticidade muito elevado e peso especifico nulo
(Figura 3.4). Dessa forma, as cargas sao transmitidas diretamente para o pilar,
respeitando a geometria do projeto. A Figura 3.4 mostra a utilizacdo da viga ficticia
(V.F) para ligar a Viga (por exemplo: V57a) ao pilar, contornando a excentricidade da
ligagdo. Em linhas azuis sao representados o pilar e a viga. As linhas vermelhas séo
0s elementos de casca que representam a laje.
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Figura 3.4 — Isométrico da ligagéo excéntrica Viga-Pilar usando o artificio da viga
ficticia.

O carregamento devido ao peso préprio da estrutura é calculado
automaticamente pelo programa a partir das dimensbes e pesos especificos
fornecidos para cada elemento criado. As sobrecargas adotadas nas lajes foram as
mesmas fornecidas pelo projetista, que constam tabeladas na planta de Formas (vide
Apéndice 1). As alvenarias ndo foram modeladas fisicamente, optou-se por inseri-las
somente como carregamento. Como no software SAP 2000 ndo € possivel impor
cargas lineares uniformemente distribuidas sobre as lajes (elementos de casca,
representados na Figura 3.5 com linhas vermelhas), com o auxilio da planta de
arquitetura, foram criados elementos de barra, extremamente flexiveis e com peso
préprio nulo, para delinear a alvenaria. Sobre esses elementos de barra foram
introduzidos carregamentos uniformes que representassem 0 peso proprio particular
de cada alvenaria (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Isométrico da viga extremamente flexivel - Carregamento da Alvenaria.
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A Tabela 3.7 apresenta os valores das cargas por metro quadrado de parede.

Alvenaria: gawenaria =(hpe direito — hviga) X (carga m2 obtida na Tabela 3.7)

Tabela 3.7 — Cargas de alvenaria.

Alvenarias (carga por m2 de parede) kN/m2

Bloco de concreto 14 cm + 2 cm revestimento 1,80
Bloco de concreto 14 cm + 4 cm revestimento 2,10
Bloco de concreto 14 cm cheio 3,20

Bloco de concreto 19 cm + 2 cm revestimento 1,90
Bloco de concreto 19 cm + 4 cm revestimento 2,30
Bloco de concreto 9 cm + 2 cm revestimento 0,15
Bloco de concreto 9 cm + 4 cm revestimento 1,85
Bloco ceramico 14 cm + 2 cm revestimento 1,45
Bloco cerdmico 14 cm + 4 cm revestimento 1,85
Bloco ceramico 19 cm + 2 cm revestimento 1,75
Bloco ceramico 19 cm + 4 cm revestimento 2,15
Bloco cerdmico 09 cm + 2 cm revestimento 1,20
Bloco ceramico 09 cm + 4 cm revestimento 1,60

Inicialmente, o modelo numérico tridimensional da estrutura finalizada da
edificacdo foi considerado sobre apoios rigidos (indeslocaveis) e, nesse modelo,
foram analisadas as cargas das alvenarias, as cargas permanentes e as cargas
acidentais utilizadas no projeto. Sendo assim, foram comparadas as cargas nos
pilares obtidas com este modelo numérico com as cargas do projeto original e com as
do consultor estrutural. As cargas estao apresentadas na Tabela 3.8 e na Figura 3.6
esta representado o modelo numérico tridimensional da edificacdo, considerando os

apoios rigidos.

Figura 3.6 — Estrutura sobre apoios rigidos.



Tabela 3.8 — Quadro comparativo de cargas nos pilares.

87

Cargas nos pilares (kN) Razdo
Pilar -
N::::je“::;:o Consultor Projetista Consul/Proj NUM/Consul. NUM/Proj.

P3A 6940 7850 7860 1.00 0.88 0.88
P4A 3800 3390 3510 0.97 1.12 1.08
P6 3733 3990 3810 1.05 0.94 0.98
P7 6096 7200 6780 1.06 0.85 0.90
P8A 6295 6560 6670 0.98 0.96 0.94
P9A 6898 8990 8390 1.07 0.77 0.82
P11 5871 7340 7360 1.00 0.80 0.80
P12/13 2231 2890 2840 1.02 0.77 0.79
P14A 4708 6680 5820 1.15 1.15 0.70
P15A 5110 5250 5570 0.94 0.94 0.97
P18 4597 4780 5050 0.95 0.95 0.96
P19 6709 7550 7380 1.02 1.02 0.89
4779 4700 4350 1.08 1.02 1.10
P20/30 4931 6630 6130 1.08 0.74 0.80
8451 6780 8320 0.81 1.25 1.02
8958 6200 7240 0.86 1.44 1.24
P21/22/31/32 5604 7720 6850 1.13 0.73 0.82
5314 7720 7070 1.09 0.69 0.75
4179 4340 4290 1.01 0.96 0.97
3543 2770 3270 0.85 1.28 1.08
P23/24/425/33/3 3583 3210 3510 0.91 1.12 1.02
3892 6660 6250 1.07 0.58 0.62
4331 6550 5990 1.09 0.66 0.72
8205 6980 7930 0.88 1.18 1.03
8352 7350 8180 0.90 1.14 1.02
P26/27/35/36 4964 6750 6500 1.04 0.74 0.76
5707 8830 8060 1.10 0.65 0.71
8231 10370 9100 1.14 0.79 0.90
P28/39 8019 11620 10170 1.14 0.69 0.79
P29A 5832 6290 6530 0.96 0.93 0.89
P37 4937 5290 7090 0.75 0.93 0.70
P38 5914 7170 7240 0.99 0.82 0.82
P40A 6396 7560 7470 1.01 0.85 0.86
P41A 4665 5060 5350 0.95 0.92 0.87
P43A 5550 6130 6260 0.98 0.91 0.89
P45A 3332 3120 3160 0.99 1.07 1.05
P46A 3724 3790 4030 0.94 0.98 0.92
P48A 5344 5720 5900 0.97 0.93 0.91
P49A 4510 4930 4510 1.09 0.91 1.00
P51A 4955 5230 4630 1.13 0.95 1.07
P52 5488 4360 5280 0.83 1.26 1.04
P53 7610 6580 7640 0.86 1.16 1.00
P55A 5178 5050 4750 1.06 1.03 1.09




88

P59 723 450 580 0.78 1.61 1.25
P60 1771 1770 1950 0.91 1.00 0.91
P61 1863 1850 1930 0.96 1.01 0.97
P62 1570 1520 1650 0.92 1.03 0.95
P63 1076 850 1010 0.84 1.27 1.07
553 490 550 0.89 1.13 1.01
P64/65 661 530 670 0.79 1.25 0.99
P66 961 940 1170 0.80 1.02 0.82
P67 720 520 690 0.75 1.38 1.04
P68 1702 1020 1300 0.78 1.67 1.31
P69 1189 830 1390 0.60 1.43 0.86
P70 981 1120 1190 0.94 0.88 0.82
P71 485 230 370 0.62 2.11 1.31
P73 1411 1000 1260 0.79 1.41 1.12
P74 1672 870 1060 0.82 1.92 1.58
P75 1943 1450 1750 0.83 1.34 1.11
P76 1773 1420 1570 0.90 1.25 1.13
P77 - E1
577 2 936 660 890 0.74 1.42 1.05
P78 -E3
578 Ea 1012 670 1160 0.58 1.51 0.87
P79/P80 - E5
p79/P80 6 724 230 820 0.28 3.15 0.88
P81 - E7
581 E8 1178 660 1210 0.55 1.79 0.97
P82 - E9 747 470 800 0.59 1.59 0.93
P83 - E10 577 340 490 0.69 1.70 1.18
P84 - E11 669 430 610 0.70 1.56 1.10
P85 - E12 626 280 480 0.58 2.23 1.30
P86 815 120 640 0.19 6.79 1.27
P87 1035 790 780 1.01 1.31 1.33
PETE1 1430 340 530 0.64 4.21 2.70
PETE2 2196 750 1120 0.67 2.93 1.96
PETE3 1199 360 580 0.62 3.33 2.07
PETE4 675 180 400 0.45 3.75 1.69
PETES 1236 320 490 0.65 3.86 2.52
PETE6 707 250 460 0.54 2.83 1.54
PRET1 143 70 150 0.47 2.05 0.96
PRET2 143 70 130 0.54 2.04 1.10
PRET3 262 360 580 0.62 0.73 0.45
PRET4 261 180 400 0.45 1.45 0.65
Total 275090 288320 296900 0.97 0.95 0.93

Observou-se poucas diferencas entre as cargas totais (apresentadas na ultima
linha da Tabela 3.8) de projeto, as do consultor e as do modelo numérico. O somatorio
das cargas obtidas no modelo construido no SAP2000 totalizou 275090 kN, que
corresponde a 95% do total da carga obtida pelo consultor e 93% do total obtido pelo
projetista. Porém, em alguns pilares, os valores destoaram significativamente,
possivelmente, por conta de algumas simplificagcbes adotadas no projeto e/ou no
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modelo. Tal discrepancia ficou evidente na regido da Estacdo de Tratamento do
Esgoto (ETE) e no reservatorio, onde as cargas dos pilares obtidas pelo modelo
apresentaram uma grande diferenca em relacdo as do projetista e consultor. Cabe
ressaltar que as cargas entre o consultor e o projetista também ficaram discrepantes,
nesses trechos. Uma das possiveis explicacbes deve-se, possivelmente, a grande
discretizacéo e fidedignidade do modelo, levando em conta os varios detalhes da
regido que talvez o projetista ndo tenha considerado. Além disso, a utilizacdo de
elementos de casca para representar todas as vigas da ETE contribuiu para uma
elevada rigidez, que por consequéncia concentrou carga nessa regido. Também
existe a hipétese de que parte dos carregamentos nas lajes da ETE tenham sido
transferidos diretamente para o solo superficial, por serem uma estrutura enterrada.
De qualquer modo, essa estrutura é praticamente independente da estrutura principal,
diminuindo sua relevancia no estudo do conjunto.

Posteriormente, foram criados os demais modelos baseados no modelo inicial,
visando representar as fases construtivas. Cada fase construtiva foi concebida para
descrever a construcao equivalente a cada leitura realizada (vide Tabela 2.3). Sendo
assim, é possivel fazer uma comparacao entre os recalques, estimados por meio das
cargas obtidas dos diferentes modelos, com os recalques medidos, fornecidos pela
instrumentacédo. As etapas ja descritas anteriormente, no item 2.5, sdo representadas,
em modelo, pelas Figura 3.7 a Figura 3.12.

Para os dados de entrada de material utilizados pelo software, foi adotado o
mesmo modulo de elasticidade do concreto em todos os modelos com base no fek
admitido no projeto, com valor médio de 35 MPa. Segundo a NBR 6118 (2014), item
8.2.8, pode-se estimar a valor do médulo de elasticidade usando-se a expressao:

E.; = 5600 f./? (3.14)

Foram adotados médulo de elasticidade secante (Ecs), portanto:

Ecs = a; Eg (3.15)
Onde;
«;=0,8875
E.s = 29402 MPa
Cabe ressaltar que o fck € um pardmetro que ndo caracteriza o comportamento
reoldgico do concreto. Concretos com mesmos valores de f« podem apresentar

modulos de elasticidades distintos. Além disso, o0 médulo de elasticidade do concreto
sofre variagfes apods a fissuracdo, ndo sendo um valor fixo. Portanto, somente para a
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modelagem foi adotado valores estimados pela expressao da norma. Para o material
concreto, foi adotado comportamento elastico, ndo considerando assim, os efeitos de
retracéo e fluéncia.

Figura 3.7 — Modelos numéricos (a) etapa inicial; (b) 12 etapa.

Figura 3.8 — Modelos numéricos (a) 22 etapa; (b) 32 etapa

Figura 3.9 — Modelos numéricos (a) 42 etapa; (b) 52 etapa.



Figura 3.10 — Modelos numéricos (a) 62 etapa; (b) 72 etapa.

Figura 3.11 — Modelos numéricos (a) 82 etapa; (b) 92 etapa.
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Figura 3.12 — Modelos numéricos (a) 10? etapa; (b) 112 etapa.

A partir das cargas da fundacéo, obtidas na andlise do modelo sobre apoios
indeslocaveis, foram calculados os recalques referentes a cada etapa construtiva
descrita, utilizando o método AOKI LOPES (1975), descrito no item 2.5.

Para representar o modelo do macico, parte-se da hipétese que o solo abaixo
das fundacdes tem compressibilidade rapida e comportamento drenado, sendo
proposto o uso de molas. Sabe-se que, para solos permeaveis, desde que o fator de
seguranca a ruptura (capacidade de carga) seja elevado, o comportamento elastico
tem representado de forma satisfatéria o comportamento carga versus recalque. Os
valores dos coeficientes de rigidez das molas representativas do modelo foram
estimados a partir dos recalques e cargas previstos em cada etapa construtiva, de
forma a reproduzirem a compressibilidade do solo. O coeficiente de rigidez, K, é
definido como a relacdo entre a carga atuante e deslocamento, em kN/m, ou seja, a
razao entre a carga obtida na sapata e o respectivo recalque. Adotou-se para a
estimativa do coeficiente de rigidez a metodologia CHAMECKI (1956) com a mesma
adaptacdo de AOKI E CINTRA (2004), que consiste em uma solucao iterativa,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Fluxograma da metodologia utilizada.

Foram estimados os coeficientes de rigidez das molas em todas as etapas e
com varias iteracdes até a convergéncia. Inicialmente, foram obtidas as cargas dos
pilares/fundagcbes em cada etapa, considerando os apoios indeslocaveis. Com tais
cargas, foram calculados os recalques correspondentes pelo programa Aoki-Lopes e
posteriormente os coeficientes de rigidez das molas. De posse das constantes
elasticas de cada mola, foram substituidos os apoios fixos no modelo numérico por
molas e suas respectivas rigidezes. Dessa forma, repete-se o processo (obter cargas,
calcular recalques e coeficientes de rigidez) até que a tolerdncia seja atingida.
Observou-se que os valores convergiram na 42 iteracédo, considerando uma tolerancia
de 5% para valores de constante de rigidez da mola. Da Tabela 3.9 a Tabela 3.13 séo
apresentados os valores de carga, recalgue e coeficiente de rigidez para os pontos
em estudo em cada passo do processo iterativo para as etapas 4, 7 e 11. As tabelas
completas estéo disponiveis no Apéndice 10.



Tabela 3.9 — Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) das Etapas 4, 7 e 11 (apoio rigido).
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Etapa 4 Etapa 7 Etapa 11
Fundacdo Carga (kN) Recalque (mm) I((Igl(\lllcrﬁ)) Carga (kN) Recalque (mm) I((IE)I(\Ill(r):)) Carga (kN) Recalque (mm) I((IE)I(\lll(r):))
S3A 2062 3.30 6.25 3553 5.79 6.14 5188 8.53 6.08
S4A 1016 4.39 2.31 1912 8.07 2.37 2828 11.82 2.39
S6 1111 3.27 3.40 1864 5.46 3.41 2656 7.81 3.40
s7 1742 4.04 4.31 3056 7.06 4.33 4432 10.34 4.29
S8A 1789 4.45 4.02 3060 7.74 3.95 4459 11.46 3.89
S9A 2056 4.53 4.54 3609 8.13 4.44 5124 11.88 4.31
S11 1621 3.96 4.09 2951 7.47 3.95 4260 11.01 3.87
S12/13 1659 3.87 4.29 3238 7.54 4.30 4818 11.27 4.27
S14A 1524 4.86 3.14 2555 8.63 2.96 3623 12.66 2.86
S15A 1513 4.95 3.05 2631 8.96 2.94 3866 13.42 2.88
S18 1117 3.39 3.30 2092 5.88 3.56 3198 8.75 3.65
S19 1607 4.22 3.81 3001 7.51 4.00 4659 11.44 4.07
S20/30 2152 6.39 3.37 4055 11.53 3.52 6684 18.35 3.64
S21/22/31/32 6201 6.48 9.57 12499 12.67 9.87 20400 20.39 10.01
S23/24/25/33/34 4523 3.99 11.33 9564 8.26 11.58 14886 12.83 11.60
S26/27/35/36 5467 3.39 16.11 12137 7.28 16.67 19888 11.76 16.91
S28/39 3632 3.29 11.04 7674 6.79 11.31 12314 10.77 11.44
S29A 1437 3.06 4.69 2905 6.07 4.79 4377 9.12 4.80
S37 1309 4.56 2.87 2310 7.65 3.02 3533 11.44 3.09
S38 1662 5.67 2.93 2477 8.80 2.81 3598 12.96 2.78
S40A 1534 2.62 5.85 3150 5.34 5.90 4807 8.15 5.89
S41A 1323 3.03 4.36 2180 5.08 4.29 3310 7.74 4.28
S43A 1466 5.32 2.76 2663 9.83 271 4154 15.39 2.70
S45A 808 5.03 1.61 1556 9.88 1.57 2480 15.60 1.59
S46A 847 4.79 1.77 1806 9.91 1.82 2822 15.48 1.82
S48A 1501 5.62 2.67 2702 10.49 2.58 4031 15.90 2.54
S49A 1391 3.45 4.03 2329 6.00 3.88 3376 8.86 3.81
S51A 1187 3.48 3.41 2336 6.84 341 3690 10.76 3.43
S52 1554 4.97 3.13 2314 7.45 3.11 3300 10.65 3.10
S53 2197 5.70 3.86 3209 8.52 3.76 4617 12.35 3.74
S55A 1194 3.00 3.98 2435 6.08 4.01 3813 9.48 4.02
S59 236 1.90 1.24 298 2.57 1.16 328 3.03 1.08
S60 444 1.99 2.23 764 3.40 2.25 925 4.31 2.14
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S61 547 2.16 2.53 822 3.34 2.46 925 3.96 2.34
562 460 2.10 2.19 751 3.49 2.15 807 3.96 2.04
S63 280 1.34 2.08 550 2.53 2.18 605 2.97 2.04
S64/65 487 1.77 2.76 571 2.31 2.48 655 2.82 2.33
S66 513 1.89 2.72 580 2.32 2.50 587 2.58 2.27
S67 351 171 2.06 415 2.19 1.90 431 2.50 1.72
S68 788 3.57 2.21 954 4.46 2.14 1072 5.16 2.08
S69 695 2.60 2.68 700 2.84 2.46 643 2.89 2.23
S70 464 2.61 1.78 632 3.64 1.73 764 4.53 1.69
S71 190 1.85 1.02 255 2.63 0.97 279 3.12 0.89
S73 339 2.33 1.45 455 3.47 1.31 549 4.66 1.18
S74 503 3.09 1.63 863 5.46 1.58 1162 7.57 1.54
S75 563 4.08 1.38 909 6.40 1.42 1316 9.22 1.43
S76 509 4.62 1.10 826 7.32 1.13 1201 10.63 1.13
P77 - E1 117 1.04 2.26 197 2.07 1.92 264 3.16 1.68
P77 - E2 117 1.02 0.00 197 2.05 0.00 264 3.13 0.00
P78 -E3 79 0.65 2.42 173 1.74 1.99 268 3.11 1.72
P78 -E4 79 0.65 0.00 173 1.74 0.00 268 3.11 0.00
P79/P80 - E5 44 0.60 0.72 126 1.70 0.74 199 2.95 0.68
P79/P80 -E6 44 0.61 0.72 126 1.71 0.74 199 2.96 0.67
P81 - E7 185 1.73 2.15 297 3.44 1.73 371 4.90 1.52
P81 - E8 185 1.73 0.00 297 3.42 0.00 371 4.88 0.00
P82 - E9 321 3.08 1.04 459 5.36 0.86 496 6.18 0.80
P83 - E10 220 1.95 1.13 332 3.61 0.92 355 4.22 0.84
P84 - E11 244 2.29 1.06 377 4.41 0.85 420 5.42 0.77
P85 - E12 223 191 1.17 352 3.74 0.94 421 4.99 0.84
S86 366 3.16 1.16 439 4.69 0.94 520 6.31 0.82
S87 390 4.21 0.93 518 6.70 0.77 609 9.22 0.66
SETE1 510 5.10 1.00 524 6.20 0.85 540 7.51 0.72
SETE2 709 4.53 1.57 861 6.64 1.30 1067 9.34 1.14
SETES 358 6.15 0.58 506 9.54 0.53 710 14.06 0.51
SETE4 245 4.87 0.50 289 7.41 0.39 349 10.73 0.33
SETES 436 4.25 1.02 489 5.28 0.93 562 6.60 0.85
SETEG6 259 3.81 0.68 303 5.31 0.57 366 7.31 0.50
SRET1 76 1.38 0.55 76 1.68 0.45 76 1.97 0.38
SRET2 75 1.73 0.44 75 2.20 0.34 75 2.67 0.28
SRET3 134 1.62 0.83 134 2.04 0.66 134 2.50 0.54
SRET4 134 1.90 0.70 134 2.57 0.52 134 3.29 0.41
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Tabela 3.10 — Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) das Etapas 4,7 e 11 (12 iteracao).

Etapa 4 Etapa 7 Etapa 11
Fundacdo Carga (kN) Recalque (mm) IEIE)I(\lll(ri)) Carga (kN) Recalque (mm) I((IE)I(\lllcri)) Carga (kN) Recalque (mm) I((&l/(ri))
S3A 2174 3.42 6.37 3618 5.81 6.23 5296 8.60 6.16
S4A 889 3.96 2.24 1571 6.90 2.28 2344 10.22 2.29
S6 1159 3.36 3.45 1892 5.46 3.47 2756 7.97 3.46
S7 1776 4.10 4.34 3032 6.95 4.36 4457 10.32 4.32
S8A 1913 461 4.15 3248 7.88 412 4857 11.88 4.09
S9A 2098 4.55 461 3655 7.99 4.57 5404 12.02 4.50
S11 1643 4.02 4.09 2944 7.39 3.98 4438 11.30 3.93
S12/13 1695 3.94 4.30 3249 7.49 4.34 4997 11.56 4.32
S14A 1420 4.62 3.07 2397 8.18 2.93 3504 12.32 2.85
S15A 1350 4.59 2.94 2324 8.18 2.84 3468 12.46 2.78
S18 1105 3.37 3.28 1991 5.66 3.52 3121 8.59 3.63
S19 1565 4.15 3.77 2833 7.14 3.97 4478 11.01 4.07
S20/30 1856 5.86 3.16 3351 10.15 3.30 5505 16.13 3.41
S21/22/31/32 5724 6.11 9.38 10754 11.21 9.59 17506 18.04 9.70
S23/24/25/33/34 4662 4.08 11.44 9357 8.04 11.63 15006 12.84 11.69
S26/27/35/36 5665 3.48 16.29 11955 7.14 16.75 19787 11.66 16.97
S28/39 3533 3.23 10.93 7301 6.51 11.22 11812 10.41 11.35
S29A 1436 3.05 4.71 2800 5.86 4.78 4292 8.97 4.78
S37 1188 4.31 2.75 2007 6.97 2.88 3120 10.58 2.95
S38 1611 5.51 2.92 2349 8.34 2.82 3413 12.35 2.76
S40A 1562 2.66 5.86 3126 5.27 5.94 4868 8.20 5.94
S41A 1527 3.41 4.47 2634 5.79 4.55 4199 9.11 4.61
S43A 1425 5.25 2.71 2539 9.47 2.68 4015 15.02 2.67
S45A 797 5.03 1.59 1480 9.51 1.56 2395 15.28 1.57
S46A 818 4.75 1.72 1653 9.36 1.77 2618 14.85 1.76
S48A 1323 5.28 2.51 2321 9.54 2.43 3507 14.63 2.40
S49A 1406 3.62 3.88 2391 6.26 3.82 3577 9.44 3.79
S51A 1139 3.51 3.24 2196 6.66 3.30 3496 10.51 3.33
S52 1564 5.00 3.13 2223 7.20 3.09 3216 10.47 3.07
S53 2057 5.46 3.77 3030 8.14 3.72 4484 12.10 3.71
S55A 1176 3.10 3.79 2274 5.89 3.86 3611 9.26 3.90
S59 263 2.07 1.27 333 2.75 1.21 396 3.44 1.15
S60 470 2.09 2.25 746 3.33 2.24 967 4.47 2.16
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S61 565 2.23 2.53 825 3.34 2.47 1021 4.28 2.38
S62 436 2.02 2.15 681 3.23 2.11 803 3.98 2.02
S63 313 1.45 2.15 562 2.55 2.21 668 3.20 2.09
S64/65 503 1.82 2.77 592 2.36 2.51 713 3.01 2.37
S66 531 1.94 2.74 572 2.28 2.51 621 2.69 2.31
S67 410 1.91 2.15 469 2.36 1.99 533 2.86 1.86
S68 725 3.34 2.17 910 4.29 2.12 1122 5.38 2.08
S69 782 2.87 2.73 795 3.12 2.55 808 3.40 2.37
S70 468 2.65 1.77 613 3.57 1.72 780 4.64 1.68
S71 246 2.24 1.10 317 3.02 1.05 392 3.86 1.02
S73 381 2.45 1.56 500 3.54 1.41 654 4.94 1.32
S74 483 3.07 1.57 778 5.09 1.53 1118 7.43 1.50
S75 616 4.33 1.42 912 6.37 1.43 1384 9.55 1.45
S76 503 4.60 1.09 773 7.00 111 1188 10.62 112
P77 -E1 163 1.48 2.22 243 2.60 1.88 371 4.68 1.59
P77 -E2 163 1.46 0.00 243 2.58 0.00 371 4.66 0.00
P78 -E3 83 0.69 2.42 168 1.67 2.01 295 3.46 1.71
P78 -E4 83 0.68 0.00 168 1.67 0.00 295 3.46 0.00
P79/P80 - E5 50 0.64 0.78 133 1.73 0.77 237 3.34 0.71
P79/P80 -E6 50 0.64 0.78 133 1.73 0.77 237 3.35 0.71
P81 - E7 244 2.38 2.05 364 4.35 1.68 499 7.05 1.42
P81 - E8 244 2.38 0.00 364 4.34 0.00 499 7.03 0.00
P82 - E9 318 3.04 1.05 401 4.41 0.91 518 6.59 0.79
P83 - E10 269 2.52 1.07 340 3.70 0.92 428 5.34 0.80
P84 - E11 256 2.43 1.05 326 3.63 0.90 417 5.34 0.78
P85 - E12 262 2.36 111 351 3.71 0.95 463 5.69 0.81
S86 356 3.08 1.16 533 5.00 1.07 732 7.18 1.02
S87 426 4.37 0.98 600 6.94 0.87 778 9.90 0.79
SETE1 510 5.08 1.00 587 6.52 0.90 683 8.38 0.82
SETE2 845 4.84 1.75 1044 6.92 151 1333 9.78 1.36
SETES 324 5.80 0.56 456 8.82 0.52 644 13.08 0.49
SETE4 281 5.07 0.55 347 7.53 0.46 437 10.94 0.40
SETES 491 4.65 1.06 605 6.01 1.01 780 8.08 0.97
SETEG6 362 4.75 0.76 480 6.91 0.69 645 9.94 0.65
SRET1 78 1.42 0.55 79 1.70 0.46 79 2.04 0.39
SRET2 73 1.73 0.42 74 2.17 0.34 74 2.70 0.27
SRET3 135 1.65 0.82 137 2.05 0.67 139 2.56 0.54
SRET4 132 1.93 0.69 130 2.54 0.51 128 3.32 0.38




Tabela 3.11 — Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) das Etapas 4,7 e 11 (22 iteracao).

Etapa 4 Etapa 7 Etapa 11
Fundacdo Carga (kN) Recalque (mm) I((I(<)l(\11/(r?:)) Carga (kN) Recalque (mm) IZIE)I(\lllcrﬁ)) Carga (kN) Recalque (mm) I((;g(\ll/g:;
S3A 2191 3.43 6.38 3649 5.84 6.24 5334 8.65 6.17
S4A 876 3.92 2.24 1542 6.80 2.27 2296 10.06 2.28
S6 1165 3.37 3.45 1904 5.48 3.48 2771 8.00 3.46
S7 1778 4.10 4.33 3036 6.96 4.36 4457 10.33 4.31
S8A 1943 4.66 4.17 3320 7.99 4.16 4986 12.08 4.13
S9A 2108 4.56 4.62 3692 8.05 4.59 5482 12.14 4.52
S11 1635 4.01 4.08 2943 7.39 3.98 4441 11.31 3.93
S12/13 1697 3.94 4.31 3257 7.50 4.34 5008 11.58 4.32
S14A 1410 4.60 3.06 2390 8.16 2.93 3501 12.31 2.84
S15A 1330 4.54 2.93 2290 8.11 2.82 3412 12.34 2.77
S18 1102 3.37 3.27 1982 5.65 3.51 3104 8.58 3.62
S19 1559 4.14 3.76 2818 7.12 3.96 4461 10.98 4.06
S20/30 1806 5.78 3.12 3246 9.98 3.25 5311 15.81 3.36
S21/22/31/32 5689 6.08 9.36 10626 11.12 9.56 17245 17.85 9.66
S23/24/25/33/34 4678 4.09 11.45 9375 8.05 11.64 15041 12.86 11.70
S26/27/35/36 5697 3.49 16.33 11998 7.15 16.77 19852 11.69 16.99
S28/39 3535 3.24 10.92 7305 6.51 11.22 11815 10.42 11.34
S29A 1441 3.06 4.71 2806 5.87 4.78 4302 8.98 4.79
S37 1166 4.27 2.73 1960 6.88 2.85 3038 10.42 2.91
S38 1580 5.45 2.90 2281 8.21 2.78 3286 12.09 2.72
S40A 1568 2.67 5.87 3144 5.29 5.94 4896 8.23 5.95
S41A 1546 3.44 4.49 2693 5.88 4.58 4318 9.30 4.64
S43A 1422 5.24 2.71 2534 9.45 2.68 4002 14.98 2.67
S45A 795 5.02 1.58 1475 9.49 1.55 2383 15.23 1.56
S46A 819 4.75 1.72 1648 9.34 1.76 2606 14.80 1.76
S48A 1302 5.22 2.49 2279 9.42 2.42 3444 14.46 2.38
S49A 1404 3.62 3.88 2394 6.27 3.82 3605 9.50 3.80
S51A 1130 3.49 3.24 2179 6.62 3.29 3472 10.46 3.32
S52 1565 5.00 3.13 2198 7.14 3.08 3150 10.32 3.05
S53 2001 5.36 3.74 2951 7.99 3.69 4361 11.85 3.68
S55A 1170 3.09 3.79 2256 5.85 3.86 3591 9.22 3.90
S59 265 2.08 1.28 337 2.77 1.22 403 3.48 1.16
S60 470 2.09 2.25 741 3.32 2.23 961 4.45 2.16
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S61 564 2.23 2.53 824 3.34 2.46 1018 4.28 2.38
S62 432 2.01 2.15 674 3.20 2.11 789 3.93 2.01
S63 317 1.47 2.16 561 2.55 2.20 667 3.19 2.09
S64/65 502 1.82 2.76 594 2.36 2.51 714 3.01 2.37
S66 529 1.93 2.74 571 2.28 2.51 618 2.68 2.31
S67 415 1.93 2.16 475 2.37 2.00 542 2.89 1.87
S68 714 3.29 2.17 895 4.23 2.12 1104 5.32 2.08
S69 789 2.89 2.73 809 3.16 2.56 827 3.46 2.39
S70 465 2.63 1.76 607 3.55 1.71 770 4.60 1.67
S71 253 2.29 111 329 3.10 1.06 414 4.01 1.03
S73 389 2.47 1.57 514 3.58 1.43 683 5.03 1.36
S74 482 3.06 1.57 771 5.06 1.53 1117 7.42 1.50
S75 627 4.38 1.43 915 6.38 1.44 1389 9.55 1.45
S76 501 4.57 1.10 758 6.88 1.10 1167 10.47 111
P77 - E1 162 1.48 2.22 241 2.58 1.88 362 4.56 1.59
P77 - E2 162 1.46 0.00 241 2.56 0.00 362 4.53 0.00
P78 -E3 83 0.69 2.42 168 1.68 2.01 295 3.46 1.71
P78 -E4 83 0.68 0.00 168 1.67 0.00 295 3.46 0.00
P79/P80 - E5 50 0.64 0.79 135 1.74 0.77 238 3.36 0.71
P79/P80 -E6 50 0.65 0.78 135 1.75 0.77 238 3.36 0.71
P81 - E7 247 241 2.05 367 4.39 1.67 501 7.07 1.42
P81 - E8 247 241 0.00 367 4.38 0.00 501 7.05 0.00
P82 - E9 325 3.14 1.04 418 4.68 0.89 524 6.70 0.78
P83 - E10 266 2.49 1.07 337 3.66 0.92 423 5.26 0.80
P84 - E11 260 2.49 1.05 336 3.77 0.89 427 5.51 0.77
P85 - E12 262 2.36 111 355 3.76 0.94 462 5.67 0.81
S86 351 3.05 1.15 521 4.94 1.06 721 7.12 1.01
S87 437 4.43 0.99 637 7.14 0.89 858 10.33 0.83
SETE1 503 5.03 1.00 603 6.62 0.91 733 8.71 0.84
SETE2 912 5.01 1.82 1158 7.20 1.61 1503 10.20 1.47
SETE3 305 5.65 0.54 429 8.57 0.50 605 12.69 0.48
SETE4 300 5.20 0.58 387 7.82 0.49 505 11.43 0.44
SETES 510 4.77 1.07 653 6.33 1.03 871 8.69 1.00
SETEG6 394 5.00 0.79 558 7.52 0.74 793 11.10 0.71
SRET1 79 1.42 0.56 79 1.70 0.46 79 2.04 0.39
SRET2 73 1.72 0.42 73 2.17 0.34 74 2.70 0.27
SRET3 135 1.65 0.82 138 2.06 0.67 140 2.58 0.54
SRET4 133 1.93 0.69 129 2.55 0.51 126 3.33 0.38
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Tabela 3.12 — Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) das Etapas 4,7 e 11 (32 iteracao).

Etapa 4 Etapa 7 Etapa 11
Fundacdo Carga (kN) Recalque (mm) I((I(<)l(\11/(r?:)) Carga (kN) Recalque (mm) IZIE)I(\lllcrﬁ)) Carga (kN) Recalque (mm) I((IE),(\}/?:))
S3A 2193 3.44 6.38 3654 5.85 6.25 5342 8.66 6.17
S4A 874 3.91 2.24 1539 6.79 2.27 2291 10.04 2.28
S6 1166 3.38 3.45 1907 5.48 3.48 2775 8.01 3.46
S7 1777 4.10 4.33 3036 6.96 4.36 4455 10.33 4.31
S8A 1949 4.67 4.17 3335 8.01 4.16 5012 12.13 4.13
S9A 2110 4.57 4.62 3697 8.06 4.59 5489 12.15 4.52
Si11 1633 4.01 4.07 2944 7.40 3.98 4443 11.32 3.93
S12/13 1698 3.94 4.31 3259 7.50 4.34 5010 11.59 4.32
S14A 1409 4.60 3.06 2390 8.16 2.93 3502 12.31 2.84
S15A 1327 4.54 2.93 2285 8.10 2.82 3403 12.32 2.76
S18 1101 3.37 3.27 1979 5.65 3.50 3099 8.58 3.61
S19 1558 4.14 3.76 2813 7.12 3.95 4456 10.98 4.06
S20/30 1795 5.76 3.11 3221 9.94 3.24 5265 15.73 3.35
S21/22/31/32 5686 6.08 9.36 10609 11.11 9.55 17206 17.82 9.65
S23/24/25/33/34 4680 4.09 11.45 9373 8.05 11.64 15036 12.85 11.70
S26/27/35/36 5701 3.49 16.33 12004 7.16 16.77 19862 11.69 16.99
S28/39 3535 3.24 10.92 7306 6.51 11.22 11816 10.42 11.34
S29A 1441 3.06 4.71 2808 5.87 4.78 4305 8.99 4.79
S37 1162 4.27 2.72 1949 6.86 2.84 3019 10.39 2.91
S38 1562 5.41 2.89 2236 8.12 2.75 3199 11.93 2.68
S40A 1568 2.67 5.87 3145 5.29 5.95 4898 8.24 5.95
S41A 1548 3.45 4.49 2699 5.90 4.58 4327 9.33 4.64
S43A 1421 5.24 2.71 2532 9.44 2.68 3998 14.97 2.67
S45A 794 5.02 1.58 1473 9.48 1.55 2379 15.21 1.56
S46A 820 4.75 1.73 1648 9.34 1.77 2606 14.80 1.76
S48A 1300 5.22 2.49 2273 9.41 2.42 3433 14.43 2.38
S49A 1405 3.62 3.88 2396 6.27 3.82 3609 9.50 3.80
S51A 1130 3.49 3.23 2177 6.62 3.29 3468 10.45 3.32
S52 1566 5.00 3.13 2192 7.12 3.08 3127 10.27 3.05
S53 1984 5.32 3.73 2920 7.92 3.69 4306 11.73 3.67
S55A 1170 3.09 3.79 2255 5.85 3.86 3589 9.21 3.90
S59 265 2.08 1.28 338 2.78 1.22 405 3.48 1.16
S60 469 2.09 2.25 741 3.32 2.23 960 4.45 2.16
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S61 564 2.23 2.53 824 3.34 2.46 1017 4.28 2.38
S62 431 2.01 2.15 673 3.20 2.10 787 3.92 2.00
S63 318 1.47 2.17 561 2.55 2.20 667 3.19 2.09
S64/65 501 1.81 2.76 594 2.37 2.51 714 3.01 2.37
S66 529 1.93 2.74 571 2.28 2.51 618 2.68 2.31
S67 416 1.93 2.16 475 2.38 2.00 543 2.89 1.88
S68 712 3.29 2.17 892 4.22 2.11 1100 5.30 2.08
S69 790 2.89 2.73 812 3.17 2.56 833 3.48 2.39
S70 464 2.63 1.76 606 3.54 1.71 768 4.59 1.67
S71 253 2.29 111 331 3.11 1.06 418 4.04 1.04
S73 391 2.48 1.58 517 3.59 1.44 690 5.05 1.37
S74 482 3.06 1.57 771 5.06 1.53 1117 7.42 1.50
S75 629 4.39 1.43 917 6.38 1.44 1390 9.55 1.46
S76 501 4.57 1.10 754 6.86 1.10 1161 10.42 111
P77 - E1 162 1.48 2.22 241 2.58 1.88 362 4.56 1.59
P77 -E2 162 1.46 0.00 241 2.55 0.00 362 4.53 0.00
P78 -E3 83 0.69 2.42 168 1.68 2.01 295 3.46 1.71
P78 -E4 83 0.68 0.00 168 1.67 0.00 295 3.45 0.00
P79/P80 - E5 50 0.64 0.79 135 1.74 0.77 241 3.40 0.71
P79/P80 -E6 50 0.65 0.78 135 1.75 0.77 241 3.40 0.71
P81 - E7 247 2.42 2.05 368 4.40 1.67 501 7.08 1.42
P81 - E8 247 241 0.00 368 4.39 0.00 501 7.06 0.00
P82 - E9 324 3.12 1.04 415 4.62 0.90 522 6.67 0.78
P83 - E10 267 2.50 1.07 339 3.68 0.92 425 5.28 0.80
P84 - E11 260 2.48 1.05 335 3.76 0.89 425 5.48 0.78
P85 - E12 262 2.36 111 355 3.76 0.94 462 5.68 0.81
S86 350 3.05 1.15 519 4.93 1.05 720 7.11 1.01
S87 439 4.44 0.99 647 7.19 0.90 886 10.48 0.85
SETE1 500 5.01 1.00 605 6.63 0.91 747 8.81 0.85
SETE2 941 5.09 1.85 1213 7.34 1.65 1594 10.42 153
SETES 294 5.56 0.53 411 8.43 0.49 578 12.46 0.46
SETE4 308 5.26 0.59 408 7.98 0.51 546 11.73 0.47
SETES 515 4.81 1.07 670 6.45 1.04 906 8.92 1.02
SETEG6 405 5.08 0.80 586 7.73 0.76 853 11.56 0.74
SRET1 79 1.43 0.56 79 1.70 0.46 79 2.03 0.39
SRET2 73 1.72 0.42 74 2.17 0.34 75 271 0.28
SRET3 135 1.65 0.82 138 2.06 0.67 141 2.59 0.55
SRET4 133 1.93 0.69 129 2.55 0.51 125 3.33 0.37
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Tabela 3.13 — Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) das Etapas 4, 7 e 11 (42 iteracao).

Etapa 4 Etapa 7 Etapa 11
Fundagdo Carga (kN) Recalque (mm) I((I(<)l(\11/(r?:)) Carga (kN) Recalque (mm) I((IE)I(\lllcri)) Carga (kN) Recalque (mm) I((&l/(ri))
S3A 2193 3.44 6.38 3655 5.85 6.25 5344 8.66 6.17
S4A 874 3.91 2.24 1539 6.79 2.27 2290 10.04 2.28
S6 1167 3.38 3.46 1908 5.49 3.48 2776 8.01 3.46
S7 1777 4.10 4.33 3036 6.97 4.36 4455 10.33 4.31
S8A 1950 4.67 4.18 3338 8.02 4.16 5019 12.14 4.14
S9A 2110 4.57 4.62 3697 8.06 4.59 5489 12.16 4.52
Si11 1632 4.01 4.07 2947 7.40 3.98 4447 11.32 3.93
S12/13 1699 3.94 4.31 3260 7.50 4.34 5012 11.59 4.32
S14A 1408 4.60 3.06 2390 8.16 2.93 3504 12.31 2.85
S15A 1327 4.54 2.93 2285 8.10 2.82 3402 12.31 2.76
S18 1101 3.37 3.27 1979 5.65 3.50 3097 8.58 3.61
S19 1557 4.14 3.76 2812 7.12 3.95 4455 10.98 4.06
S20/30 1792 5.76 3.11 3216 9.93 3.24 5255 15.71 3.34
S21/22/31/32 5686 6.08 9.36 10605 11.11 9.55 17198 17.82 9.65
S23/24/25/33/34 4679 4.09 11.45 9369 8.05 11.64 15028 12.85 11.70
S26/27/35/36 5702 3.49 16.33 12004 7.16 16.77 19863 11.69 16.99
S28/39 3535 3.24 10.92 7306 6.51 11.22 11816 10.42 11.34
S29A 1441 3.06 4.71 2808 5.87 4.78 4306 8.99 4.79
S37 1161 4.26 2.72 1947 6.86 2.84 3015 10.38 2.90
S38 1553 5.40 2.88 2210 8.08 2.74 3148 11.84 2.66
S40A 1568 2.67 5.87 3145 5.29 5.95 4898 8.24 5.95
S41A 1548 3.45 4.49 2698 5.90 4.58 4325 9.33 4.64
S43A 1421 5.24 2.71 2531 9.44 2.68 3996 14.96 2.67
S45A 794 5.02 1.58 1472 9.48 1.55 2378 15.21 1.56
S46A 821 4.75 1.73 1649 9.34 1.77 2606 14.79 1.76
S48A 1300 5.22 2.49 2272 9.40 2.42 3430 14.42 2.38
S49A 1405 3.62 3.88 2396 6.27 3.82 3610 9.51 3.80
S51A 1129 3.49 3.23 2177 6.62 3.29 3467 10.45 3.32
S52 1567 5.00 3.13 2190 7.12 3.08 3122 10.26 3.04
S53 1979 5.31 3.73 2911 7.90 3.68 4287 11.69 3.67
S55A 1170 3.09 3.79 2255 5.85 3.86 3589 9.21 3.90
S59 265 2.08 1.28 338 2.78 1.22 405 3.49 1.16
S60 469 2.09 2.25 741 3.32 2.23 960 4.45 2.16
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S61 564 2.23 2.53 824 3.34 2.46 1017 4.28 2.38
S62 431 2.01 2.15 673 3.20 2.10 787 3.92 2.00
S63 318 1.47 2.17 561 2.55 2.20 667 3.19 2.09
S64/65 501 1.81 2.76 594 2.37 2.51 714 3.01 2.37
S66 529 1.93 2.74 571 2.28 2.51 618 2.68 2.31
S67 416 1.93 2.16 475 2.38 2.00 543 2.89 1.88
S68 712 3.29 2.17 892 4.22 2.11 1099 5.30 2.08
S69 791 2.89 2.73 813 3.18 2.56 835 3.49 2.39
S70 464 2.63 1.76 606 3.54 1.71 768 4.59 1.67
S71 253 2.29 111 331 3.11 1.06 419 4.04 1.04
S73 391 2.48 1.58 518 3.59 1.44 692 5.05 1.37
S74 482 3.06 1.57 771 5.06 1.53 1117 7.42 1.50
S75 629 4.39 1.43 918 6.38 1.44 1390 9.55 1.46
S76 501 4.57 1.10 754 6.85 1.10 1160 1041 112
P77 - E1 162 1.48 2.22 240 2.58 1.88 362 4.56 1.59
P77 -E2 162 1.46 0.00 240 2.55 0.00 362 4.53 0.00
P78 -E3 83 0.69 2.42 168 1.68 2.01 295 3.45 1.71
P78 -E4 83 0.68 0.00 168 1.67 0.00 295 3.45 0.00
P79/P80 - E5 50 0.64 0.79 135 1.74 0.77 242 3.40 0.71
P79/P80 -E6 50 0.65 0.78 135 1.75 0.77 242 3.40 0.71
P81 - E7 247 2.42 2.05 368 4.40 1.67 501 7.08 1.42
P81 - E8 247 241 0.00 368 4.39 0.00 501 7.06 0.00
P82 - E9 324 3.12 1.04 416 4.63 0.90 522 6.68 0.78
P83 - E10 267 2.50 1.07 338 3.67 0.92 424 5.28 0.80
P84 - E11 260 2.48 1.05 335 3.76 0.89 426 5.49 0.78
P85 - E12 262 2.36 111 355 3.76 0.94 462 5.67 0.81
S86 351 3.05 1.15 519 4.93 1.05 720 7.11 1.01
S87 439 4.44 0.99 651 7.21 0.90 896 10.54 0.85
SETE1 498 4.99 1.00 604 6.62 0.91 750 8.83 0.85
SETE2 954 5.12 1.86 1240 7.41 1.67 1640 10.54 1.56
SETES 287 5.52 0.52 400 8.34 0.48 560 12.31 0.46
SETE4 312 5.29 0.59 419 8.07 0.52 569 11.91 0.48
SETES 517 4.82 1.07 676 6.49 1.04 919 9.00 1.02
SETEG6 408 5.11 0.80 596 7.80 0.76 874 11.71 0.75
SRET1 79 1.43 0.56 79 1.70 0.46 78 2.03 0.39
SRET2 72 1.72 0.42 74 2.17 0.34 75 271 0.28
SRET3 135 1.65 0.82 138 2.06 0.67 142 2.59 0.55
SRET4 133 1.93 0.69 129 2.55 0.51 124 3.33 0.37
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A Figura 3.14 mostra que os valores de recalque meédio estimados
acompanham a curva de evolucédo do carregamento medio do prédio. Na ultima etapa,
o modelo numérico contemplou cerca de 70% do carregamento total de projeto (Peso
Préprio + carga permanente + carga acidental), uma vez que o prédio estava com a
estrutura e alvenarias prontas, faltando apenas o revestimento e acabamentos. Apos
200 dias, nota-se uma reducédo significativa da velocidade com que os recalques
(médios, maximo e minimos) ocorrem, periodo coincidente com a finalizacdo da
estrutura de todos 0s pavimentos tipos.

Figura 3.14 — Recalque médio x Carregamento x tempo.
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4. COMPORTAMENTO ESTIMADO DAS FUNDACOES

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos através das
andlises realizadas nos modelos estruturais, discutidos no capitulo 3.1, tanto para o
modelo sem contemplar a interacéo solo x estrutura, como para o modelo em que se
considera a interacao.

4.1. Apoios Indeslocaveis

Inicialmente, foram estimadas as cargas nos pilares para a condi¢do de apoio
indeslocavel para diferentes etapas. A seguir, foram estimados os recalques para
estas cargas, apresentados nas Figura 4.1 a Figura 4.3. Nessa analise, a interacao
solo — estrutura (ISE) néo foi contemplada. As curvas de iso-recalque sdo uma forma
bastante interessante de se visualizar os resultados dos recalques estimados.

Figura 4.1 — Curvas iso-recalques para a 42 etapa, Sem ISE.
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Figura 4.2 — Curvas iso-recalques para a 72 etapa, Sem ISE.

Figura 4.3 — Curvas iso-recalques para a 112 etapa, Sem ISE.

Cabe destacar que os recalques estimados obtidos ndo devem ser comparados
diretamente aos recalques medidos, apresentados no item 2.5.1. E notavel que a
tendéncia das curvas em todas as etapas é similar, variando apenas a intensidade.

Dentre todas as sapatas, elegeu-se a sapata associada dos pilares
P21/22/31/32 para analisar o efeito de grupo, em virtude de ter desenvolvido o maior
recalque. Primeiramente, foram realizadas as estimativas utilizando o programa Aoki
Lopes, considerando o efeito de todas as fundacdes sobre a sapata estudada,
resultando em um recalque de aproximadamente 2,0 cm (Figura 4.3). Tratando a
sapata de forma isolada, o recalque estimado diminui para 1,7 cm, confirmando a
presenca do efeito de grupo, mesmo que reduzido. Além disso, foi avaliada a
influéncia somente das fundacfes imediatamente vizinhas, ou seja, S8, S87, S9A,
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S41A, S43A, S20/30, e o recalque estimado foi 0 mesmo encontrado ao considerar
todas as fundacoes.

Para fins comparativos, foi utilizado também o conhecido método de Barata,
tanto para o célculo da sapata isolada como para o grupo. BARATA (1986) destaca
que quando sapatas estao préximas o suficiente, de forma a terem seus bulbos de
tensdes sobrepostos, assemelham-se a um radier. O autor ressalta a possibilidade de
substituir as sapatas por um radier idealizado com pressdo média correspondente
para, assim, realizar o célculo dos recalques.

Inicialmente, o radier ficticio idealizado equivalente conteve, praticamente,
todas as projecdes das sapatas em planta. Numa segunda analise, o radier foi restrito
somente as sapatas vizinhas. Para a sapata isolada, o recalque estimado foi de 2,1
cm. Ao considerar o grupo, tanto por uma abordagem ampla quanto para a mais
restrita, os resultados se mostraram muito préximos, em torno de 2,3 cm. Os calculos
e discussofes estao disponiveis no Apéndice 11.

Mediante conceito de Fator de recalque (AR), proposto por GUSMAO (1990), é
possivel ter uma ideia de quais pilares deverdo sofrer uma maior redistribuicdo de
cargas (e variacao de recalque), antes mesmo de realizar a interacao solo — estrutura.
GUSMAO (1990) definiu o conceito de Fator de recalque (AR) como a relacéo entre o
recalque absoluto de um pilar qualquer e o recalque total médio de todos os pilares
(4.1), considerando o modelo de apoios rigidos (sem ISE), ou seja, a normalizacao
dos recalques pela média do conjunto.

(4.1)

o

=

Il
TS

Onde,
p; € o recalque do pilar i, que esta sendo analisado;
p € o recalque médio dos pilares.

Tal conceito, de forma muito simples, tem por objetivo transmitir a ideia se o
objeto em estudo, no caso o recalque previsto do pilar, tem seu valor acima ou abaixo
da média. Caso AR<1, significa que o recalque € menor que a média e, com a
interacdo solo — estrutura, a tendéncia € aumentar a carga no pilar. Em contrapartida,
para AR>1, o recalque € maior que a média, tendendo a diminuir a carga com a
interacdo. Para uma estrutura totalmente rigida, AR = 1.

Para identificar um possivel comportamento de uniformizacdo dos
recalques/redistribuicdo de cargas, primeiramente, foi escolhida a Ultima etapa da
construcdo (Etapa 11) com o modelo de apoios rigidos. Nesta etapa, os recalques
estimados para todos os pilares estdo apresentados na Tabela 4.1. Chegou-se ao
valor de um recalque médio de 8,3 mm e valores de Fator de recalque AR, indicados
na ultima coluna da mesma tabela. Os Pilares destacados em tons de cinza sdo 0s
instrumentados.
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Tabela 4.1 — Fator de recalque para cada pilar.

Fator Fator
Pilares Recalque AR Pilares Recalque AR
S3A 8.5 1.0 S64/65 2.8 0.3
S4A 11.8 1.4 S66 2.6 0.3
S6 7.8 0.9 S67 2.5 0.3
S7 10.3 1.2 S68 5.2 0.6
S8A 11.5 1.4 S69 2.9 0.3
S9A 11.9 1.4 S70 4.5 0.5
S11 11.0 1.3 S71 3.1 0.4
$12/13 11.3 1.4 S73 4.7 0.6
S14A 12.7 1.5 S74 7.6 0.9
S15A 13.4 1.6 S75 9.2 1.1
S18 8.8 1.1 S76 10.6 1.3
S19 114 1.4 P77 - E1 3.2 0.4
$20/30 18.3 2.2 P77 - E2 3.1 0.4
$21/22/31/32 20.4 2.5 P78 -E3 3.1 0.4
S23/24/25/33/34 12.8 1.5 P78 -E4 3.1 0.4
S26/27/35/36 11.8 1.4 P79/P80 - E5 3.0 0.4
$28/39 10.8 1.3 P79/P80 -E6 3.0 0.4
S29A 9.1 1.1 P81 -E7 4.9 0.6
S37 11.4 1.4 P81 - E8 4.9 0.6
S38 13.0 1.6 P82 - E9 6.2 0.7
S40A 8.2 1.0 P83 - E10 4.2 0.5
S41A 7.7 0.9 P84 - E11 5.4 0.7
S43A 15.4 1.9 P85 -E12 5.0 0.6
S45A 15.6 1.9 S86 6.3 0.8
S46A 15.5 1.9 S87 9.2 1.1
S48A 15.9 1.9 SETE1 7.5 0.9
S49A 8.9 1.1 SETE2 9.3 1.1
S51A 10.8 1.3 SETE3 14.1 1.7
S52 10.6 1.3 SETE4 10.7 1.3
S53 124 1.5 SETES 6.6 0.8
S55A 9.5 1.1 SETE6 7.3 0.9
S59 3.0 0.4 SRET1 2.0 0.2
S60 4.3 0.5 SRET2 2.7 0.3
S61 4.0 0.5 SRET3 2.5 0.3
S62 4.0 0.5 SRET4 3.3 0.4
S63 3.0 0.4

Com base nas informac0des fornecidas pela Tabela 4.1, foram tracadas curvas
de iso — AR (Figura 4.4) de forma a evidenciar as zonas que estardo mais sujeitas a
interac&o solo — estrutura. Quanto mais distante os valores de Fator de recalque (AR)
estdo da unidade, maiores serdo as influéncias do processo de interagdo. Portanto,
de acordo com a Figura 4.4, as regioes avermelhadas (AR>>1) e arroxeadas (AR<<1)
evidenciam as regides onde devem ocorrer 0s maiores efeitos decorrentes da ISE, ou
seja, espera-se que, na regido central, os recalgues diminuam, enquanto, na regiao
periférica, os recalgues aumentem.
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Figura 4.4 — Curva de Iso — AR correspondente a Etapa 11.

4.2. Apoios Moveis

Para considerar a interacdo solo — estrutura, os apoios indeslocaveis foram
substituidos por molas, cuja rigidez foi determinada e atualizada pelo procedimento
iterativo descrito no capitulo 3. Os resultados quantitativos dos valores de recalque,
das cargas dos pilares e do coeficiente de rigidez de mola foram informados na Tabela
3.10 a Tabela 3.13 do capitulo 3. Neste capitulo, os recalques estimados para as
etapas 4, 7 e 11 serdo representados em forma de curvas de iso-recalque nas Figura

4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7, respectivamente, e indicam o resultado da Ultima iteracao,
apos a convergéncia.

Figura 4.5 — Curvas iso-recalques para a 42 etapa, considerando a 42 iteracao.
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Figura 4.6 — Curvas iso-recalques para a 72 etapa, considerando a 42 iteragao.

Figura 4.7 — Curvas iso-recalques para a 112 etapa, considerando a 42 iteracao.

Ao comparar as curvas de iso-recalque de cada etapa, desde a consideracéo
dos apoios rigidos até a Ultima iteracdo, € possivel observar a tendéncia de
uniformizacdo dos recalques, ou seja, reducdo do recalque maximo e aumento do
recalgue minimo. Conforme esperado, a regido onde foram utilizadas fundacdes rasas

(sapatas) apresentou recalgues maiores, quando comparadas a regido periférica,
divisa do terreno, onde foram adotadas fundagdes profundas (estaca Raiz).

Outra forma de observar a uniformizacdo dos recalques é por meio da
visualizacdo de perfis de distribuicdo de recalque ao longo da planta da edificacéo.
Para isso, foram definidas areas na direcdo longitudinal (A) e transversal (B) da
edificacdo, como mostrado na Figura 4.8, de modo a separar os pilares utilizados em
cada direcdo. Os perfis do modelo sem ISE puderam ser comparados com os perfis
com ISE (calculados com 4 itera¢des), Figura 4.9 e Figura 4.10. Nota-se que os pilares
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com AR>1, geralmente centrais, sofrem uma reducdo nos recalques, enquanto 0s
pilares periféricos, em geral AR<1, sofrem um aumento dos recalques. Foram criadas
curvas de tendéncias polinomiais com 0s pontos, e verificou-se 0 processo de
uniformizacdo dos recalques, uma das evidéncias do processo de interacdo solo —
estrutura. A analise dos recalques previstos também indica que, neste caso de obra

que contempla a previsdo de pequenos recalques, os efeitos da ISE foram muito
pouco evidenciados.

Figura 4.8 — Planta esquematica das fundacdes pertencentes a cada area.

Figura 4.9 - Distribuicdo de recalque (Etapa 11) — Area A — Longitudinal.
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Figura 4.10 - Distribuicdo de recalque (Etapa 11) — Area B — Transversal.

A ocorréncia de redistribuicdo das cargas nos pilares/fundacfes é observada
na Tabela 4.2, onde os valores de carga expostos na terceira e na quarta coluna
correspondem ao antes e ao depois da consideracdo da ISE, respectivamente. A
tabela também apresenta os valores de Fator de recalgue (AR) para todos os pilares,
sendo possivel, em muitos momentos, verificar o bom funcionamento do parametro.
E notorio que, em alguns casos, ocorrem divergéncias, o que € aceitavel, ja que a
estrutura trabalha de forma Unica, com regiées mais ou menos rigidas. Os pilares
correspondentes as estruturas da estacao de tratamento de esgoto (SETE1 a SETEG)
e ao reservatério (SRET1 a SRETE4) ndo participaram da média para calculo de AR,
pois foram consideradas estruturas a parte da estrutura principal.

Com base na ultima etapa (Etapall), de fato, o recalque maximo estimado
reduziu de 2,04 cm (ver Tabela 3.9), na sapata correspondente aos pilares P21, P22,
P31 e P32, para 1,78 cm (ver Tabela 3.13). Nesta sapata, ocorreu uma reducao
significativa da carga, de 20400 kN para 17198 kN, cerca de 16%. No trecho onde se
observou 0os menores recalques estimados, houve acréscimo de carga quando se
considerou a interacdo. O Pilar P67, onde a carga com o modelo de apoio rigido era
de 431 kN, passou a 543 kN, consequentemente aumentando o recalque de 0,25 cm
para 0,29 cm.
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Tabela 4.2 — Redistribuicdo de cargas, ap0s estudo da ISE.

Carga Carga Carga Carga
Pilares AR (kN) (kN) Pilares AR (kN) (kN)
Sem ISE Com ISE Sem ISE  Com ISE
S3A 1.0 5188 5344 S59 0.4 328 405
S4A 1.4 2828 2290 S60 0.5 925 960
S6 0.9 2656 2776 S61 0.5 925 1017
S7 1.2 4432 4455 S$62 0.5 807 787
S8A 14 4459 5019 S63 0.4 605 667
S9A 14 5124 5489 S64/65 0.3 655 714
S11 13 4260 4447 S66 0.3 587 618
S$12/13 1.4 4818 5012 S67 0.3 431 543
S14A 1.5 3623 3504 S68 0.6 1072 1099
S15A 1.6 3866 3402 S69 0.3 643 835
S18 1.1 3198 3097 S70 0.5 764 768
S19 1.4 4659 4455 S71 04 279 419
$20/30 2.2 6684 5255 S73 0.6 549 692
$21/22/31/32 2.5 20400 17198 S74 0.9 1162 1117
$23/24/25/33/34 1.5 14886 15028 S75 1.1 1316 1390
$26/27/35/36 1.4 19888 19863 S76 13 1201 1160
$28/39 13 12314 11816 P77 -E1 04 264 362
S29A 1.1 4377 4306 P77 - E2 0.4 264 362
S37 14 3533 3015 P78 -E3 0.4 268 295
S38 1.6 3598 3148 P78 -E4 0.4 268 295
S40A 1.0 4807 4898 |P79/P80-E5 0.4 199 242
S41A 0.9 3310 4325 | P79/P80-E6 0.4 199 242
S43A 1.9 4154 3996 P81 - E7 0.6 371 501
S45A 1.9 2480 2378 P81 - E8 0.6 371 501
S46A 1.9 2822 2606 P82 - E9 0.7 496 522
S48A 1.9 4031 3430 P83 - E10 0.5 355 424
S49A 1.1 3376 3610 P84 - E11 0.7 420 426
S51A 13 3690 3467 P85-E12 0.6 421 462
S52 13 3300 3122 S86 0.8 520 720
S53 1.5 4617 4287 S87 1.1 609 896
S55A 1.1 3813 3589

As cargas previstas pelo modelo numérico com apoios deslocaveis foram
normalizadas em relagcdo as cargas previstas com o modelo de apoio rigidos
(indeslocavel), para a ultima etapa e o resultado em planta esta apresentado na Figura
4.11. Os maiores recalques ocorrem na regiao, em planta, onde estdo localizados os
pilares P31 e P48. Nessa mesma regido, a relacéo entre as cargas do modelo com e
sem interacdo € menor (abaixo de 1,0) enquanto os menores recalques ocorrem nas
regides periféricas, onde a relacdo entre as cargas do modelo com interacdo e sem
interacdo € maior (acima de 1,0). Esse comportamento € coerente, pois aponta uma
diminuicdo das cargas nos pilares centrais e consequente reducao dos recalques,
enguanto nos pilares periféricos ocorreram aumento das cargas e dos recalques.
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Figura 4.11 — Relacao entre cargas dos modelos de apoios rigidos (sem ISE) e
modelo com apoio de molas (com ISE), para 42 iteracdo da etapa 11 (Ultima).

Com relacéo a velocidade de convergéncia das iteracbes em todas as etapas,
da situacdo de apoios rigidos para apoios deslocaveis, na 12 iteracdo, observou-se
gue grande parte dos pilares apresentaram diferenca de coeficientes de mola inferior
a 5%. Entre a 12 iteragcdo e a 22 iteracao, praticamente todos 0s apoios apresentaram
diferenca inferior a 5% para os coeficientes de mola. As demais iteragbes (32 e 42
iteracOes) foram feitas buscando uma convergéncia com diferenca ainda menor
(entorno de 2%).

A respeito das cargas referentes a Ultima etapa, dos 71 apoios, 42
apresentaram diferenca de carga superior a 5% entre a analise de apoios rigidos e 12
iteracdo. Da 12 iteracao para a 22 iteragcdo somente 8 apoios apresentaram diferenca
superior a 5%. Na iteracdo seguinte, 4 apoios ainda apresentavam cargas com
diferenca maior que 5%. Na 42 e Ultima iteracdo, todos os pilares apresentaram
diferencas inferiores a 5% em relacao as cargas estimadas na 32 iteracao.

O autor da presente pesquisa conclui que, para o caso estudado, as analises
de iteracbes multiplas despendem muito tempo, trabalho e nao resultam em
significativas mudancas no padrdo de comportamento além da segunda iteracao. N&ao
se observou diferenca sensivel no padrao de distribuicdo de recalques em planta e
também na redistribuicdo de cargas na fundacdo. Tendo em vista que a fundacéo é a
Gltima etapa a ser projetada e a primeira etapa a ser construida, o autor considera
gue, para projetos correntes com caracteristicas similares ao apresentado neste
trabalho, que necessitam da andlise de interacédo solo — estrutura, a primeira iteracédo
ja apresenta um resultado bastante apreciavel e, quando seguido de uma segunda
iterac&o os resultados, praticamente, convergem para todos os pilares.
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5. ANALISE COMPARATIVA — ESTIMADOS X MEDIDO

Este capitulo é dedicado as analises comparativas entre os resultados obtidos
pela instrumentacdo e o0s previstos, de forma a avaliar os parametros de
compressibilidade estimados para o maci¢co de solo e a capacidade de previsao de
comportamento.

Cabe destacar as dificuldades na interpretacdo dos dados fornecidos pela
instrumentacdo. As curvas recalque x tempo de alguns pilares apresentaram muito
ruido, ou seja, variagbes bruscas de leituras de recalque em pequenos intervalos.
Dessa forma, algumas leituras foram consideradas duvidosas, avaliadas e, quando
verificada alguma inconsisténcia, desconsideradas nas analises. Procurou-se atentar
aos seguintes critérios: variacdo abrupta com relacdo aos valores imediatamente
anteriores e posteriores, bem como valores negativos de recalque. Essas leituras
errbneas podem ter sido causadas por erro humano, por choque acidental no pino de
recalque, por movimentacdo de cargas, por trepidacdo durante a medigcédo, entre
outras ocorréncias.

Uma vez que foram realizadas muitas leituras em etapas mais numerosas do
gue a quantidade de etapas analisadas nesta dissertacdo, procurou-se verificar as
leituras realizadas nos dias anteriores e posteriores a leitura duvidosa e, por meio de
meédia, 0 autor procurou fazer pequenos ajustes, mas com todo o cuidado para nao
comprometer os valores medidos. A Tabela 5.1 é uma atualizacéo da Tabela 2.4 apos
0s ajustes mencionados, sendo destacados em cinza, os valores que sofreram
ajustes.

Para comparar os valores de recalque medidos com os estimados, a etapa
inicial do modelo tridimensional numérico desenvolvido foi considerada como a etapa
“zero” e tomada como referéncia. Os demais resultados estimados das etapas
construtivas seguintes foram retirados em funcdo da diferenca em relacdo a etapa
referéncia. Dessa forma, todos os recalques estimados e apresentados, a partir desse
momento, sdo 0s ocorridos apds a etapa inicial, ou seja, recalques contabilizados do
depois da construcao dos trés primeiros pavimentos.



Tabela 5.1 — Valores medidos em centimetros pds ajuste.

Pilares Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Etapa5 Etapa6 Etapa7 Etapa8 Etapa9 Etapa 10 Etapall

PR-01 (P4A) 0.09 0.17 0.08 0.25 0.36 0.40 0.60 0.66 0.92 0.73 0.94
PR-03 (P09) 0.25 0.48 0.63 0.62 0.82 0.84 0.84 0.78

PR-04 (P11) 0.04 0.32 0.44 0.32 0.45 0.59 0.83 0.74 0.87 0.94 1.00
PR-05 (P15A) 0.06 0.17 0.25 0.34 0.50 0.67 0.76 0.94 1.10 1.10 1.24
PR-06 (P18) 0.26 0.41 0.30 0.28 0.28 0.37 0.45 0.55 0.38 0.68 0.75
PR-07A (P28) 0.05 0.13 0.35 0.64 1.05 1.03 1.04 1.29 1.02
PR-08 (P31) 0.07 0.48 0.55 0.51 0.44 0.60 1.11 1.17 1.35 1.55 1.38
PR-09 (P33) 0.10 0.43 0.50 0.35 0.33 0.45 0.97 1.04 0.97 1.11 1.21
PR-10 (P36) 0.04 0.24 0.31 0.34 0.35 0.47 0.63 1.07 1.05 1.12
PR-11 (P43A) -0.02 0.33 0.51 0.47 0.69 0.84 0.97 0.92 1.22 1.46 1.50
PR-12 (P48A) 0.03 0.37 0.44 0.26 0.25 0.73 0.86 1.00 0.96 1.13 1.59
PR-13 (P55A) -0.01 0.21 0.30 0.29 0.36 0.56 0.53

PR-14 (P59) 0.03 0.05 0.11 0.09 0.12 0.13 0.13 0.15 0.06 0.18 0.21
PR-15 (P61) 0.17 0.19 0.22 0.26 0.25 0.30 0.48 0.13 0.33 0.27 0.31
PR-16 (P66) -0.04 -0.01 0.09 0.08 -0.07 0.19 0.15 0.22 0.18 0.19 0.20
PR-17 (P75) -0.04 0.08 0.13 0.09 0.13 0.18 0.36 0.47 0.63 0.62 0.80
PR-18 (P77) -0.07 0.14 0.20 0.13 0.15 0.20 0.25 0.28 0.39 0.30 0.45
PR-19 (P82) 0.11 0.25 0.13 0.27 0.30 0.20 0.41 0.40 0.44 0.52 0.55
PR-20 (P73) 0.16 0.11 0.14 0.09 0.22 0.31 0.17 0.34 0.46 0.33
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A proximidade nos valores de recalque e a similaridade no padrdo da curva
indicam a adequacdo do modelo de compressibilidade do solo, juntamente com o
modelo numérico. Diferente dos capitulos anteriores onde foi mostrado curvas de iso—
recalque da Ultima etapa, optou-se por apresentar as curvas referentes a etapa 10,
devido a quantidade de leituras suspeitas na ultima etapa. Para as etapas 4, 7 e 10,
os recalques medidos séo ilustrados nas Figura 5.1a, Figura 5.2a, Figura 5.3a e, os
estimados, nas Figura 5.1b, Figura 5.2b e Figura 5.3b. Para se realizar uma
comparacao consistente, as curvas de iso-recalque estimados foram geradas,
utilizando somente os valores de recalque referentes aos pilares instrumentados.

Figura 5.1 — Curvas iso-recalques da 42 etapa: (a) medidos e (b) calculados, com 4
interacoes.

Figura 5.2 — Curvas iso-recalques da 72 etapa: (a) medidos e (b) calculados, com 4
interacoes.

Figura 5.3 — Curvas iso-recalques da 102 etapa: (a) medidos e (b) calculados, com 4
interacoes.

Nota-se que os recalgues medidos estdo ligeiramente superiores aos
estimados, um indicativo de que os parametros de compressibilidade do solo
utilizados necessitam de um fator corretivo inferior, mas muito proximo de 1. Tal fato
leva a crer que o modelo de comportamento do solo foi bastante consistente.
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GUSMAO (1990) observa que a interacdo solo — estrutura influencia a forma
da deformada de recalques, entretanto ndo interfere no recalque absoluto médio,
sendo esta funcdo apenas do carregamento e das propriedades do terreno. O autor
afirma que a diferenca entre os valores médios medidos e estimados podem ser
associados a validade do modelo tensdo-deformacédo adotado e que, quanto maior a
proximidade desses valores, mais representativo sera o modelo.

Com relagdo ao recalque distorcional entre a sapata de maior recalque
(S21/22/31/32) e a regidao em fundacgéo profunda (menor recalque), este apresentou
valores da ordem de 1/1000, muito inferior aos limites admissiveis recomendados por
Bjerrum (1963) e Vargas e Silva (1973), estando seguro quanto a danos estruturais.
No caso de fundacdes mistas e, principalmente, com uma torre de elevada altura, este
€ um aspecto essencial.

Na Figura 5.4 sdo apresentadas curvas das médias dos recalques em cada
uma das 11 etapas que constituiram o processo construtivo considerado. Como
tentativa de comparacao, foram representadas curvas para 6 situacdes, sendo elas:
Recalques médios calculados com e sem ISE, Recalques medidos com e sem o ajuste
mencionado anteriormente. Além disso, como a quantidade de pontos amostral
interfere na média, foram analisadas curvas considerando todos os pilares e somente
0s pilares instrumentados.

Figura 5.4 — Média dos recalques medidos e estimados, a partir do inicio da
instrumentacao.

Observa-se na Figura 5.4 que os pilares monitorados tiveram um recalque
previsto (curvas laranja e azul com ponto vazado), em média, superior a todos o0s
pilares em conjunto (curvas ver de azul com ponto preenchido). Essa observacao ja
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seria esperada, uma vez que a selecdo, para 0 monitoramento, procurou privilegiar os
pilares de maior carga. Os valores médios calculados, com ISE, aproximam-se dos
valores médios medidos, quando se considera, de fato, apenas os pilares que
efetivamente foram monitorados. Ao comparar as curvas dos recalques medios
calculados sem ISE e com ISE, seja para todos ou somente os pilares instrumentados,
os valores sdo praticamente os mesmos. Isso refor¢a que a interacao solo-estrutura
nao altera os recalques meédios e que o modelo utilizado é representativo.

Assim como ocorreu com os recalques médios, na Figura 5.5 foi verificado que
os valores de desvio padrao calculados também séo préximos dos valores medidos,
exceto para a Ultima etapa sem ajuste, justamente a etapa em que, supostamente,
ocorreu maior nimero de leituras duvidosas. E possivel observar que as curvas
apresentam um padrdo semelhante, sendo praticamente paralelas, com um maior
desvio observado nas curvas de valores medidos.

Figura 5.5 — Desvio padrdo dos recalques medidos e estimados, a partir do inicio da
instrumentacao.

E vélido destacar que a distancia entre as curvas, tanto para média quanto para
desvio padrdo, € em torno de 1 mm. Trata-se de uma margem muito pequena,
principalmente quando se considera que os recalques foram previstos com base em
modulos estimados. Essa proximidade indica também a consisténcia do método de
integracdo de Aoki-Lopes, baseado nas equacdes de Mindlin, que é capaz de
reproduzir, de forma fidedigna, a distribuicAo dos acréscimos de tensdes das
fundacdes da estrutura para o macico de solo.

GUSMAO (1990) ressalta que a simples comparacéo das curvas de desvio
padrao dos recalques medidos e estimados pode levar a erros de interpretagéo, caso
os recalques absolutos médios ndo tenham a mesma ordem de grandeza. Em virtude
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disso, o coeficiente de variacdo (Cv), que € a relacéo entre o desvio padrao e a média
dos recalques, torna-se um parametro comparativo mais interessante. A Figura 5.6
apresenta os valores dos coeficientes de variacdo estimados, como também os
medidos ao longo do periodo construtivo.

Figura 5.6 — Coeficiente de variacdo dos recalques medidos e estimados, a partir do
inicio da instrumentacao.

A Figura 5.6 aponta uma queda brusca da primeira para a segunda etapa
seguida de uma tendéncia de estabilizacdo ao longo do processo construtivo, entre
45% a 55% para a situacao dos dados instrumentados, assim como o coeficiente de
variacéo do recalque medido ajustado. Como observado por GUSMAO FILHO (1995),
a medida que a construcao avanca (acréscimo de carregamento), ocorre um aumento
do recalque, porém a variabilidade do recalque diminui. As curvas de coeficiente de
variacao referentes aos valores estimados tiveram um comportamento inicial distinto,
no qual ndo foi possivel perceber uma queda brusca, no entanto, a tendéncia de
estabilizacao foram as mesmas. Isso tem sido também observado nos outros casos
analisados nesta linha de pesquisa. Porém, neste caso especifico, a variacdo do
coeficiente de variacdo dos recalques estimados, com ISE, foi ainda mais ténue do
gue nos demais casos de obra. Os valores foram proximos aos obtidos por ROSA
(2015), num caso de obra semelhante, que chegou a valores de coeficiente de
variacdo de 60%, tanto para os recalques estimados como os medidos, para a ultima
etapa da medicdo. Como os recalques medidos, tanto pelo autor como por ROSA
(2015) foram muito pequenos, poucas variagdes na acuracia das leituras levam a
elevada incerteza, resultando em aumento do coeficiente de variacao.
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Destaca-se também que os maiores efeitos advindos da interacdo solo —
estrutura acontecem no inicio da construcdo, quando a rigidez da estrutura é
relativamente baixa. Justamente no periodo inicial quando ainda ndo havia
instrumentacado €, segundo a literatura, 0 momento que ocorrem as maiores quedas
do coeficiente de variacdo. Se as leituras tivessem sido iniciadas antes, a queda seria
ainda mais expressiva. O fato de a simulacdo apresentar uma queda mais ténue é
uma observacao que tem sido registrada e que merece ser avaliada em conjunto com
as demais obras monitoradas anteriormente.

As primeiras leituras foram realizadas quando a construcdo ja se encontrava
no terceiro pavimento, prejudicando o melhor acompanhamento do comportamento
do coeficiente de variacdo neste periodo. Um ponto relevante para comentar é o fato
de a pesquisa ter sido realizada totalmente independente do andamento da
construcdo. A oportunidade de estudar o tema surgiu em um momento em que a obra
ja havia sido iniciada, néo tendo tido, o autor, qualquer ingeréncia quanto a definicao
do inicio, periodicidade das leituras ou possibilidade de interferéncia nos servicos.

Outro ponto interessante, mencionado por GUSMAO (1990), é a associacéo
das deformadas de recalques com as curvas de frequéncia, conforme pode ser
observado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Exemplos de deformadas correspondentes aos recalques estimados e
medidos e suas respectivas curvas de frequéncia. GUSMAO (1990)

No caso (a), ha uma igualdade tanto no valor médio quanto nas distribuicoes
dos recalques estimados com os medidos. Em (b), as médias de recalques coincidem,
embora as distribuicbes dos recalques sejam diferentes. Em (c), por sua vez, as
distribuicbes sdo semelhantes, mas as médias sdo distintas. J& em (d), houve
deficiéncia, tanto na previsdo de recalques, como em suas distribuicdes.
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Ao associar os recalques a uma distribuicdo estatistica, pode-se imaginar que,
no modelo de apoios rigidos (sem ISE), as variagcdes entre 0S extremos sejam
maiores, ou seja, menores valores de recalgue minimo e maiores valores de recalque
maximo. Por outro lado, com a interacdo solo — estrutura, a distancia entre os
extremos tende a reduzir, uniformizando-se a distribuicdo dos recalques em planta.
Esse processo pode ser observado na curva de frequéncia por meio da sua forma.
Em outras palavras, para um mesmo recalque médio (mesma etapa construtiva),
deve-se esperar uma distribuicdo gaussiana mais achatada no caso de apoios rigidos
(sem ISE), e uma mais esbelta ao se considerar a ISE. Na Figura 5.8 as curvas de
distribuicdo gaussiana, correspondentes a etapa 10 do modelo sem ISE até a
convergéncia na 42 iteragdo (modelo com ISE), mostram exatamente esse
comportamento:

Figura 5.8 — Curvas Gaussiana do modelo sem ISE, com ISE e Medida relativos a
Etapa 10.

Embora no caso em apreco o efeito da interacdo nao tenha sido significativo,
uma vez que os valores reduzidos de recalque apresentam uma situacao real bastante
préxima de uma situacdo de apoios rigidos, a curva que representa a instrumentacao
encontra-se entre aquelas que representam o modelo sem ISE e o0 modelo com ISE.
As meédias de recalques foram bem préximas, no entanto a real distribuicdo dos
recalgues mostrou-se divergente, caracterizando uma situagdo intermediaria. Cabe
destacar que, para este caso de obra, por apresentar recalques muito reduzidos, os
resultados sdo muito sensiveis a variacdes de parametros geotécnicos e a possiveis
simplificagdes no modelo estrutural.

O modelo estrutural gerado para cada uma das etapas mostra-se adequado a
analise da ISE. Ao mesmo tempo, o método AOKI LOPES (1975) é capaz de
reproduzir o efeito de todo o conjunto das fundacbes no recalque estimado. O
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projetista necessita estimar com cuidado os parametros do solo e, principalmente, a
estratigrafia do perfil geotécnico, de forma a reproduzir a variabilidade do modelo de
compressibilidade do solo na area da fundacdo. No caso da obra em estudo, com o
impenetravel a percussdo muito proximo a base das sapatas, o efeito de grupo, no
calculo de recalques, e o efeito da ISE foram pouco evidenciados.

O desenvolvimento de modelos estruturais mais proximos da realidade,
alinhados com ajustes dos parametros do solo, sejam eles por correlagcdes ou por
retroandlises, sdo essenciais para obtencao de bons resultados no estudo da ISE. Os
recalques calculados pelo programa AOKI e LOPES (1975) acompanharam a
evolugdo do carregamento no tempo, correspondente a cada etapa construtiva, e
apresentaram um comportamento similar aos valores medidos para cada um dos
pilares, como mostrados nos graficos incluidos no

Apéndice 12.

A ISE pode ser aferida pelas seguintes representacdes: i) curvas de iso-
recalques (Figura 5.1 a Figura 5.3); ii) Distribuic&o dos recalques ao longo da extensao
da construcédo (Figura 4.9 e Figura 4.10); iii) Coeficiente de variacao (Figura 5.6); e iv)
Curvas de distribuicdo estatistica dos recalques (Figura 5.8). Apesar do menor efeito
da ISE no caso em estudo, as quatro formas de representacao revelaram a existéncia
de uma tendéncia de uniformizacdo dos recalques e, consequentemente, de
redistribuicdo dos esforcos.

Este € um caso de obra que, por ter uma altura de 64 metros do Térreo até a
laje de cobertura, o projeto de fundacao deve contemplar a andlise da ISE. O item 5.5
da NBR 6122 (2019) preconiza que “Em estruturas nas quais a deformabilidade das
fundacdes pode influenciar na distribuicdo dos esfor¢cos, deve-se estudar a interagéo
solo-estrutura ou fundacao-estrutura, sendo obrigatorio esse estudo nos seguintes
casos:

a) Estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relacdo a carga total,
tais como silos e reservatorios;

b) Estruturas com mais de 55,0 m de altura, medida do térreo até a laje de
cobertura do ultimo pavimento habitavel;

c) Relacéo altura/largura (menor dimensao) superior a quatro;

d) Fundacdes ou estruturas ndo convencionais.

Dentre os casos que compde a norma, a edificagdo enquadra-se no caso (b),
sendo obrigatorio o estudo para efeito de projeto. A norma também preconiza, nestes
mesmos casos, que seja procedido o monitoramento dos recalques.

Apesar da exigéncia por norma, os estudos realizados na dissertacdo apontam
gue a ISE, embora presente, ndo se mostrou muito significativa neste caso de obra.
Isso se deve a elevada rigidez do maci¢o de solo onde repousam as fundacgfes e a
estratégia do projetista em aprofundar a cota de assentamento.

E importante ressaltar, que por se tratar de um edificio alto, a anélise de
equilibrio também deve incorporar a deformada da estrutura. Criado por FRANCO E
VASCONCELOS (1991), o coeficiente y: foi proposto com o objetivo de estabelecer a
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mobilidade da estrutura de forma simples e como um coeficiente majorador dos
esforcos de primeira ordem, para obtencdo dos esforcos finais (esfor¢cos de 12 + 22
ordem). GUSMAO ET AL. (2020) destacam que o parametro y; esta associado aos
efeitos de segunda ordem que pode aumentar, de forma exponencial, com 0 aumento
da néo verticalidade da edificacao.

Segundo Franco e Vasconcelos, segundo relata GUSMAO ET AL. (2020), este
parametro é obtido a partir de uma analise linear da estrutura carregada, considerando
a nao linearidade fisica pela reducdo da rigidez dos elementos estruturais. O
parametro y: é calculado através da expressao:

1
Yz = MM, omp (5.1)

1 —
M 1,tomb

Onde

M; tomp € 0 momento de tombamento calculado como a soma de todos os momentos
produzidos pelas for¢as horizontais em relacéo a base da estrutura.

AM; omp € @ soma dos momentos produzidos pelas cargas verticais atuantes na
estrutura relativas aos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de
aplicacdo, obtidos da analise de primeira ordem, na combinacédo de carregamento
considerada.

O parametro y; é assim obtido por meio de sucessivas andlises lineares da
estrutura carregada. Ele representa, de forma aproximada, os efeitos da né&o-
linearidade geométrica. Quando o parametro € inferior a 1,1, conforme a NBR 6118
(2014), a estrutura é considerada com os nés fixos e os efeitos de segunda ordem n&o
necessitam ser considerados. Caso 1,1<y:<1,3, a estrutura é considerada com 0s nés
moveis e o item 15.7.1 da NBR 6118 (2014) permite a determinacdo dos esforcos
globais finais a partir da majoracdo dos esforcos horizontais da combinacdo de
carreamento por 0,95y.. Por fim, quando y: € superior a 1,3 deve-se realizar calculos
mais refinados.

Ressalta-se que as analises para avaliacdo dos efeitos de segunda ordem
levam em consideracéo que 0s apoios sao perfeitamente fixos. Contudo, as fundacdes
sofrem recalques devido as deformacbes do macico e, por conseguinte, estes
recalques afetam na verticalidade final da superestrutura.

Segundo destacam GUSMAO ET AL (2020), o efeito da interacédo solo x
estrutura no valor de y; foi avaliado por BORGES (2009) e SILVA (2018). BORGES
(2009) verificou que ao considerar o efeito da interagéo solo x estrutura e possiveis
rotagbes das fundagbes resultou num aumento do valor de y: de até 37%. SILVA
(2018) analisou dois edificios altos com sete alternativas diferentes de fundacdes e
verificou um acréscimo no valor de yz quando incorporou na andlise a deslocabilidade
das fundacoes.
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Com base nestes resultados, GUSMAO ET AL. (2020) definiu o parametro 8
como um fator de amplificagéo do parametro y: devido a interacdo entre as fundagoes
e a superestrutura da edificacéo:

SS1
¥

12 (5.2)

B

Onde
v>S! é o coeficiente y; calculado com o efeito da interac&o solo x estrutura.
vIN é o coeficiente y; calculado sem interacdo e usando apoios fixos.

No caso em estudo, as analises realizadas pela empresa consultora, segundo
Sigmal Consultoria & Projetos (2021), mostraram que os valores de y: variaram de
1,14 (angulos de acao do vento de 90° e 270°) a 1,18 (angulos de acéo do vento de
0° e 180°), considerando todas as dire¢des principais de carregamentos simples de
vento. Assim, a estrutura pode ser considerada como nés méveis e os esfor¢cos nos
elementos calculados pela majoracdo dos esforcos horizontais, pelo fator 0,95 vye-.
Contudo, as fundacdes sofrem recalques devido as deformac¢des do macico e, por
conseguinte, afetam na verticalidade final da superestrutura.

Como o efeito da interagdo solo x estrutura, no caso de obra estudado, foi de
pequena magnitude, e como estudos mais extensos fogem do escopo da presente
dissertacdo, estudos complementares sao sugeridos como temas para pesquisa
futura.
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6. CONCLUSAO E SUGESTAO DE FUTUROS ESTUDOS

Quanto a caracterizacdo do subsolo:

A adequada caracterizagdo do solo € essencial para representar o
comportamento do maci¢co de fundacdo. O nimero de sondagens, a qualidade do
ensaio e a profundidade do ensaio devem ser capazes de caracterizar o subsolo até
a fronteira mais rigida. O estudo de casos de obra tem permitido aferir as correlacdes
disponiveis na literatura.

Cabe destacar que as correlacdes de Barata (1984) foram desenvolvidas com
base em banco de dados de solos residuais, 0 mesmo tipo de solo do macico sob as
fundacdes do caso em estudo, consequentemente, foram 0s que mais se adequaram.
Os resultados obtidos se mostraram bastante sensiveis a escolha de parametros,
cabendo ao autor a realizagao de ajustes finos.

Quanto a sensibilidade dos resultados das leituras:

Algumas dificuldades na interpretagcéo das leituras de recalque ocorreram. Em
algumas situacdes, os valores coletados se mostraram inconsistentes. Os pequenos
valores de recalque e o fato de as medicdes terem sido feitas durante as etapas de
construgéo, com a obra em desenvolvimento, devem ter colaborado para a falta da
acuracia de algumas medidas pontuais.

Quanto as cargas estimadas do modelo:

As cargas obtidas pelo calculista e pelo consultor do projeto ndo divergiram
muito do modelo numérico, na maior parte da extenséo da planta de fundacéo. Apenas
na regido da estacdo de tratamento do esgoto (terceiro quadrante da planta) e no
reservatorio (primeiro quadrante) houve uma maior concentracdo de cargas no
modelo em estudo. O autor lamenta ndo terem sido realizadas as medidas de
deformagbes nos pilares, pois seria uma ferramenta adicional de
comparacao/validacdo entre cargas oriundas do modelo numérico desenvolvido e a
instrumentacéao.

Quanto ao efeito de grupo:

Com relacdo ao efeito de grupo, tanto o método Aoki Lopes quanto o método
de Barata o evidenciaram, mesmo que reduzido. Foi possivel também avaliar a
influéncia das fundacdes sobre a sapata estudada, concluindo que somente as
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fundacdes imediatamente vizinhas, de fato, tiveram efeito significativo neste caso de
obra.

Quanto a interpretacdo do fator de recalque (AR):

O fator de recalque, com toda a simplicidade, mostrou-se muito relevante na
previsao da redistribuicdo das cargas. A aplicacdo do fator de recalque aos valores
estimados indicou que a maioria dos pilares centrais tendem a reduzir suas cargas,
enquanto os pilares periféricos tendem a sofrer aumento, sendo confirmada essa
tendéncia, posteriormente, com as cargas extraidas das andlises do modelo
considerando a interagéo solo — estrutura.

Quanto a comparacao entre os recalques medidos e calculados:

Inicialmente, observou-se a tendéncia de uniformizacédo dos recalques, seja
pelas curvas de iso-recalque ou pelas curvas recalque x tempo de cada pilar. Ficou
notdrio que, na primeira iteracao, ocorre a maior parte dos efeitos da interacao solo —
estrutura, sendo seguidas das demais até a convergéncia dos resultados.

Uma vez que as fundacdes representam, em geral, a Gltima etapa do projeto e
a primeira a ser executada, o prazo para a elaboracdo do projeto costuma ser
reduzido. Como essas analises de iteracdes multiplas sdo muito trabalhosas, com
muito tempo despendido, os resultados, a partir da segunda iteracdo, mostrou-se
pouco significativo. O autor da presente pesquisa acredita que, para projetos
convencionais, a analise solo — estrutura recomendada pela normal NBR 6122 (2019),
duas iteracdes sdo suficientes para representar tal comportamento. Ressalta-se que
tais conclusdes foram embasadas e referem-se a obra em estudo nesta pesquisa,
embora outros trabalhos apontem para resultados similares.

Quanto ao efeito da sequéncia executiva da constru¢cdo na interacdo solo X
estrutura

Destacam-se as proximidades dos valores médios medidos com os valores
médios calculados dos recalques em todas as etapas construtivas quando séo
somente selecionados os pilares instrumentados. Sabe-se que a maior redistribuicéo
de cargas e recalques acontece no inicio da construgéo, quando a estrutura apresenta
menor rigidez. Este aspecto também foi observado por meio das leituras. Inicialmente,
uma queda acentuada do coeficiente de variagdo dos recalques, seguidas de uma
estabilizacdo. Os modelos desenvolvidos tiveram um comportamento inicial distinto,
no qual ndo foi possivel perceber uma queda brusca, no entanto, a tendéncia de
estabilizacdo do coeficiente de variagdo foram as mesmas, em torno de 45 a 55%.
Esses resultados assemelham-se a de alguns outros autores dessa mesma linha de
pesquisa, como BRAUNE ET AL. (2008), ARAUJO (2010) e ROSA (2015), que
obtiveram valores de coeficiente de variagdo, tanto medido como calculado,
compreendidos entre 40% a 60%.
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Todavia, COSTA (2003), GONGALVES (2004), DANZIGER ET AL (2005) e
MOTTA (2009) reportam valores medidos entre 10% a 20% e calculados 20% a 30%
para outras obras instrumentadas desde o inicio da construcdo. Esses resultados
podem estar relacionados ao tipo de fundacéo, a natureza do macico, a profundidade
da camada resistente (fronteia rigida), ao tipo de estrutura e devem ser estudados em
maior profundidade no futuro.

Quanto a capacidade de reproduzir, por meio das ferramentas disponiveis, 0
comportamento da estrutura e do macico de solo quando submetido a analise
de ISE:

As ferramentas utilizadas mostraram-se capazes de reproduzir 0
comportamento da ISE, sendo possivel, sob o ponto de vista pratico em obras
correntes, atender as recomendacdes da versao mais recente da NBR 6122 (2019),
em seu item 5.5. O autor gostaria de ressaltar a importancia deste tema e da formagao
do banco dados, que ja contempla varios casos documentados que agregam
informacdes de grande interesse pratico e académico.

Sugestdes para pesquisas futuras:

1. Avaliar, para esta mesma obra, a possibilidade de diferentes tratamentos dos
dados experimentais, objetivando retirar leituras duvidosas de forma
automatizada, por exemplo, pela filtragem destes dados, de forma a obter uma
maior acuracia na interpretacao.

2. Associar o emprego de programas de modelagem estrutural (por exemplo: SAP
2000, TQS) a programas de calculo tensfes x deformag¢bes mais refinados do
solo por elementos finitos (por exemplo: PLAXIS 2D ou 3D), para comparagao
com os resultados do programa Aoki-Lopes. O método Aoki-Lopes tem a
vantagem de ser simples, reproduzir a situagao real de transferéncia de carga
ao macico e apresentar resultados comparaveis aos medidos.

3. Considerar o efeito da alvenaria como elemento de casca no modelo, ao invés
de considera-lo apenas como carga, a fim de observar sua influéncia na rigidez
do conjunto.

4. Avaliar os efeitos de segunda ordem juntamente com a consideracdo da
iterac&o solo estrutura.

5. Em obras futuras, considerar a possibilidade de instrumentagdo das regioes
mais rigidas como: Estacdo de Tratamento de Esgoto, reservatorios, a fim de
entender o comportamento dessas regifes em relagédo a obra.
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6. Utilizar Softwares mais recentes, com maodulos de interacdo solo — estrutura,
por exemplo, TQS — SlISes, para comparacdo as analises que tém sido
procedidas nesta linha de pesquisa.
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Cargas e dimensodes dos Pilares
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Apéndice 2: Cortes
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Apéndice 3: Primeira campanha de Sondagens

Rua Antonio Vieira — Bairro da Luz — Nova Iguagii — RJ.
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Apéndice 4: Segunda campanha de Sondagens
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Apéndice 5: Dados das Estacas

Controle de Cravacao de estacas — Execucao
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Apéndice 6: Valores do Médulo de Elasticidade baseados no Nspr

Aterro Argilo Arenoso
B Argila silto Arenosa

178

Areia siltosa
Valores para Sondagem SPO1.
SPO1

KULHAWY
- e MAYNE BARATA (1984) TEXEIRA & GODOY (1996)

Prof.(m) | NspT Média Nso 1990

) NspT ( )
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)

O -
10 |13,7| 10,0 0,38 (2,85 14,8 0,30 |7,00| 21,0
19,5 |26,7| 15,2 0,38 (2,85 28,9 0,30 |7,00| 40,9
40,0 |54,8| 24,0 0,38 |[2,85| 59,4 0,30 |7,00| 84,0
Valores para Sondagem SPO1A.
SPO1A

KULHAWY
] Média e MAYNE BARATA (1984) TEXEIRA & GODOY (1996)

Prof.(m) | NspT NspT Neo (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)

0 -

8 11 8,7 0,38 |2,85| 11,9 0,30 |7,00/ 16,8
9,0 | 12,3 9,4 0,38 [2,85| 13,3 0,30 |7,00f 18,9
17,0 | 23,3 14,0 0,38 [2,85| 25,2 0,30 |7,00| 35,7
42 | 575 24,8 0,38 [2,85| 62,3 0,30 |7,00| 88,2
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Valores para Sondagem SP02.

SP02
KULHAWY
Média e MAYNE BARATA (1984) TEXEIRA & GODOY (1996)
Prof.(m) | Nspt NspT Neo (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 -
8 10,9 8,7 0,38 (2,85 11,8 0,30 |[7,00| 16,8

! 14 14 | 19,2 12,4 0,38 |2,85| 20,7 0,30 |7,00f 29,4

3 23
39 53,4 26,7 0,53 1,20 33,9 0,70 3,00 81,9
4 55
Valores para Sondagem SP03.
SPO3
KULHAWY e
i Média MAYNE BARATA (1984) TEXE'T’;; SODOY
Prof.(m) | NspT NspT Neo (1990)
E (MPa) K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 -
1 s 8 1,0 8,7 0,38 2,85 11,8 0,30 |7,00| 16,8
14
19 16,5 [22,6 13,7 0,38 (2,85| 24,4 0,30 |7,00| 34,6
4 45 45 (61,7 30,8 0,53 1,20| 39,2 0,70 (3,00| 94,5




Valores para Sondagem SPO3A.
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SPO3A
KULHAWY
brof \ Média \ e MAYNE BARATA (1984) TEXE“??g&g;ODOY
rof.(m) | NspT NspT 60 (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 -
7,5 10,3 8,4 0,38 |2,85| 11,1 0,30 |7,00| 15,7
2
28 | 28,0 | 38,3 19,2 0,38 |2,85| 41,5 0,30 |7,00| 58,8
4 50 50 68,5 34,2 0,53 |1,20| 43,5 0,70 |3,00| 105,0
Valores para Sondagem SP04.
SP04
KULHAWY
prof ) | spr | M3 | o | @ MAYNE BARATA (1962) TEXE'T’;@SODOY
FOLIMIN RSPT Nspr | %% | (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 -
1 5 9 12,3 9,3 0,38 (2,85 13,3 0,30 |7,0f 18,9
32
37 345 | 47,3 21,9 0,38 |[2,85| 37,3 0,30 |[7,0| 724
4 62 62 | 84,94 42,4 0,53 |1,20| 394 0,70 |[3,0| 130,2
Valores para Sondagem SP05.
SPO5
KULHAWY
1 e MAYNE BARATA (1984) TEXEIRA & GODOQY (1996)
Média
Prof.(m) | NspT Neo (1990)
NspT
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 - - -
8,0 0,38 [2,85| 104 0,30 7,0 14,7
;-
2 50 50 |68,5 34,2 0,53 |[1,20| 43,5 0,70 3,0 | 105,0




Valores para Sondagem SPO5A.
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SP5A
KULHAWY
. Média e MAYNE BARATA (1962) TEXE'T/;Q% GG)ODOY
Prof.(m) | NspT NspT Neo (1990)
E (MPa) K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 - - -
4,7 0,38 2,85 4,4 0,30 7,00 6,3
2 49 49 67,1 33,5 0,53 1,20 42,7 0,70 3,00 102,9
Valores para Sondagem SP06.
SP06
KULHAWY
Prof.(m) | Nset Média N e MAYNE BARATA (1984) TEXEIT'?Q%SODOY
' P Nser | V% | (1990)
E(MPa) | K(MPa)| a | E(MPa) | K(MPa)| a | E(MPa)
g 1_0 10 13,7 10,0 0,38 (2,85 14,8 0,30 (7,00 21,0
38
51 445 | 60,9 25,7 0,38 (2,85 66,0 0,70 (3,00 934
Valores para Sondagem SPO7.
SPO7
KULHAWY
Média e MAYNE BARATA (1984) TEXE'T’;; SODOY
Prof.(m) | NspT NspT Neo (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 - - -
8,7 0,38 2,85 11,8 0,30 7,00 16,8
8 10,9
43,5 | 59,6 25,3 0,38 2,85 64,5 0,30 7,00 91,3




Valores para Sondagem SP08.
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SP08
KULHAWY
Média e MAYNE BARATA (1984) TEXEIT'IAQ%SODOY
Prof.(m) | NspT NspT Neo | (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(Mpa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 - - -
4,7 0,38 2,85 4,4 0,30 |7,00 6,3
1 3 3 4,1
” 32 32 | 43,8 20,8 0,38 (2,85 474 0,30 |7,00| 67,2
3 45 45 | 61,6 22,5 0,53 |1,20| 39,2 0,70 |3,00| 94,5
Valores para Sondagem SM-01.
SM-01
KULHAWY
Média e MAYNE BARATA (1984) TEXEIRA & GODOY (1996)
Prof.(m) | NspT NspT Neo (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 - - -
15,0 0,38 |[2,85| 28,2 0,30 |7,00| 39,9
1 19 19 | 26,0
-I 30 30 | 411 20,0 0,38 [2,85| 44,5 0,30 |7,00| 63,0
Valores para Sondagem SM-02.
SM2
KULHAWY
orof Nopr | Media | e MAYNE BARATA (1984) TEXEIRA & GODOY (1996)
rof.(m) | NspT NspT 60 (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
24,0 0,38 |2,85| 59,3 0,30 |7,00| 84,0
40 |54,8




Valores para Sondagem SM-03.
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SmM3
KULHAWY
Média e MAYNE BARATA (1984) TEXE'Fzﬁg&g GG)ODOY
Prof.(m) | NspT NspT N6o (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa)
0 - - -
19 36 49,3 22,5 0,38 |[2,85| 534 0,30 |7,00| 75,6
53
Valores para Sondagem SM-04.
SM4
KULHAWY
orof Nepr | Médial e MAYNE BARATA (1984) TEXE'T/;Q%SODOY
rof.(m) | NspT NspT 60 (1990)
E(MPa) | K(MPa) | a | E(MPa) | K(Mpa) | a | E(MPa)
0 - - -
25 23,0 0,38 |2,85| 55,6 0,30 |7,00| 78,7
=0 37,5 | 51.5
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Apéndice 7: Retroanalise para obtencdo do modulo de elasticidade do
“‘impenetravel”.
Utilizaremos a relagéo apresentada no capitulo 3.

Eestimado - Pcaiculado

Ecatibrado =
Pmedido

1. Estimar mddulo de elasticidade rocha muito alterado (A4):

Foi utilizada a sapata S15, por apresentar o trecho de rocha muito alterado
isolado. Foi Iniciado o processo iterativo com o médulo de elasticidade de 120,5
MPa e através do programa Aoki Lopes foi calculado o recalque de 1,34 cm.

120,5 x 1,34
Ecaiibrador = T = 120 MPa

Como o recalque medido também foi de 1,34 cm, o processo iterativo se
encerra e o valor do Mdodulo de elasticidade para a rocha muito alterada é de 120
MPa.

2. Estimar moédulo de elasticidade solo residual:

Foi utilizada a sapata S55A, por apresentar um trecho de rocha muito alterado
e um trecho de solo residual. Como no item 1 ja foi possivel obter o modulo de
elasticidade da rocha muito alterada, basta realizar o mesmo procedimento para
o solo residual. Foi Iniciado, assim, o processo iterativo com o modulo de
elasticidade de 60,3 MPa e através do programa Aoki Lopes foi calculado o
recalque de 0,61 cm.

60,3 X 0.61

Ecatibrador = W = 59,3 MPa

O recalque medido foi de 0,62 cm, 0 processo iterativo continua até que
os recalques estimados e calculados sejam 0 mesmo.

59,3 x0.613

Ecatibradoz = T = 58,7 MPa
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58,7 x 0.62

Ecatibrados = 0 62_ = 58,7 MPa

Por fim, o valor do Modulo de elasticidade para solo residual é de 58,7 MPa.
3. Estimar médulo de elasticidade rocha extremamente alterada (A5):

Foi utilizada a sapata S43A, por apresentar camadas de solo residual jovem,
rocha muito alterada, rocha extremamente alterada. Como nos itens 1 e 2 foram
obtidos os valores de modulo de elasticidade das demais camadas, basta
realizar o mesmo procedimento para o trecho de camada de rocha
extremamente alterada. Foi Iniciado o processo iterativo com o moédulo de
elasticidade de 90,5 MPa e através do programa Aoki Lopes foi calculado o
recalque de 1,57 cm.

90,5 x 1,57
Ecatibrador = T = 89,9 MPa

O recalgue medido foi de 1,58 cm, o0 processo iterativo continua até que
os recalques estimados e calculados sejam 0os mesmos.

89,9 x 1,58
Ecatibradoz = T = 89,9 MPa

Por fim, o valor do Mdédulo de elasticidade para a rocha extremamente
alterada é de 89,9 MPa.
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Apéndice 8: Método AOKI-VELLOSO (1975) para situacdo estudada

Segundo esse método, o atrito lateral unitario pode ser calculado como:

fs

Tirup =
’ FZ

Onde:
fs € o atrito lateral unitario na luva do cone;

F, € o fator de correcédo que leva em conta o efeito de escala, face a diferenca
nas dimensdes da estaca e do cone, além do efeito de execuc¢do de cada tipo de
estaca.

Como o CPT ndo é realizado na maior parte das obras de fundacdes, os
valores de f; podem ser substituidos por expressdes que correlacionam 0s
resultados do ensaio de cone com o SPT, como indicado pelas equacdes (2) e

(3).
qc = K. Ngpr
fs=a.q.=a.K.Ngpr
Substituindo a equacéao (3) em (1) temos:

. _a. K . Ngpr
lL,rup Fz

Multiplicando o 7;,,, pelo perimetro da estaca, obtém-se o atrito lateral
por metro de comprimento de estaca, R;.

O valor de K depende do tipo de solo e o valor de @ € mais comumente
conhecido como razéo de atrito, relacdo entre o atrito unitario e a resisténcia de
ponta do cone, indicados na Tabela 1. CINTRA E AOKI (2010) lembram que os
valores foram propostos por AOKI-VELLOSO (1975), com base em sua
experiéncia e em valores da literatura.

(1)

(2)

3)

(4)
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Tabela 1 — Valores de K e o a serem empregados no método de AOKI-
VELLOSO (1975).

Tipo de solo k (MPa) o
Areia 1,00 0,014
Areia siltosa 0,80 0,020
Areia silto-argilosa 0,70 0,024
Areia argilosa 0,60 0,030
Areia argilo-siltosa 0,50 0,028
Silte 0,40 0,030
Silte arenoso 0,55 0,022
Silte areno-argiloso 0,45 0,028
Silte argiloso 0,23 0,034
Silte argilo-arenoso 0,25 0,030
Argila 0,20 0,060
Argila arenosa 0,35 0,024
Argila areno-siltosa 0,30 0,028
Argila siltosa 0,22 0,040
Argila silto-arenosa 0,33 0,030

Tabela 2 — Valores de F1 e F2.

_ Valores de
Tipo de estaca
F1 F2
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F1
Tipo Franki 2,50 5,0
Escavada 3,0 6,0
Raiz, Hejlce continua 20 4.0
e Omega
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As Tabela 3 e Tabela 4 mostram os valores de f;, 7,,,, € R, para cada
trecho de cada sondagem.

Tabela 3 — Valores para a sondagem SPO02.

SP02
Prof. Solo Nspt K(MPa) o qc fs Tirup | Ry (kN)
0
1 Argila arenosa 8 0,35 | 0.024 | 2800 | 67.2 16,8 21.6
2 14 0,35 0.024 | 4900 117 29,4 59,5%
3 . . 23 0,60 0.03 | 13800 | 414 103,5 | 192,8*
Areia Argilosa
4 55 0,60 0.03 | 33000 | 990 247,5 511,6
5 .
Solo Residual
6
7 Rocha muito .
Impenetravel a sondagem
8 alterada
9
Rocha sa
10

* Valores negritados utilizados no procedimento exemplificado abaixo

Tabela 4 — Valores para a sondagem SPO5.

SP0O5
Prof. Solo Nspt K(MPa) a qc fs Tyrup | Ry (kN)

0 Argila arenosa - - ~ - : - -
1 g 7 0,35 0,024 2450 58,8 14,7 18,9*
2 . . 50 0,60 0,03 30000 | 900 225,0 308,7*
3 Areia argilosa
4
5 .
5 Solo Residual

Jovem
7 ,
3 Impenetravel a sondagem
9 Rocha
10 extremamente

alterada

* Valores negritados utilizados no procedimento exemplificado abaixo

Para as estacas proximas a Sondagem SP02, foram adotados valores
médios de atrito lateral em cada camada. Por exemplo:
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Carga de atrito lateral _ 59,5 kN

Camada de Argila > R; = = = 29,8kN/m
espessura da camada 2 metros
. C de atrito lateral 192,8-59,5) kN
Camada de Areia > R, = <argadeatritolateral _ { VKN — 133,3 kN/m
espessura da camada 1 metros
Ja para as estacas proximas a sondagem SPO05:
. C de atrito lateral 18,9 kN
Camada de Argila > R, = — 2220 9% — = 18,9 kN/m
espessura da camada 1 metros
. C de atrito lateral 308,7-18,9) kN
Camada de Areia SR, = S2rgadeatrito lateral _ ( VKN — 290 kN /m

espessura da camada 1 metros



190

Apéndice 9: Exemplo de célculo do recalque de um pilar com fundacao profunda

Carga na estaca no trecho em solo: 522 kN

Dados da estaca raiz; Area = 1320.25 cm?

Perimetro = 128.8 cm

Sondagem mais préxima: SP-02

Diagrama de tensdes no solo

Diagrama de carga e atrito lateral:

R = Tirup * U



e Trecho de argila entre os niveis 0,0 me — 1,54 m

Ry argita = 29,8 kN/m

Pll = Rll X ll
Pl, = 29,8 X 1,54
Pl, = 45,89 kN

Nponto1 = 522 — 45,89 = 476,1 kN

e Trecho de areia entre os niveis—1.54 me —3,56 m
Rl,areia = 133,3 kN/m

Plz = RlZ X lz
PL, = 133,3 x 2,02
Pl, = 269.3 kN

Nponto2 = 476.1 — 269.3 = 206,8 kN

e Trecho de Solo residual entre os niveis—3,56 me —5,11 m
Rl,Solo redidual = 133,3 kN/m

Plg = Rl3 X l3
Pl, = 133,3 x 1,55
Pl = 206,6 kN

Npontos = 206,8 — 206,8 = 0 kN

Parcela devida ao deslocamento elastico do fuste:

Nmédio no trecho i * li

191

Al; =
' EagoAago
Al = Nmeédio no trecho1 ll Nmédio no trecho 2 ° 12 Nmedio no trecho 3 * l3
' Eestacalestaca Eestacalestaca Eestacalestaca
Al 1 [(522 + 4-76,1) 154+ (4-76,1 + 206,8) % 202
, = X ) )
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Apéndice 10: Tabelas com as Cargas, Recalques e Coeficientes de Rigidezes de todas as etapas e iteracdes.

Tabela - Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) de todas as etapas (apoio rigido).

Inicio - Zero - Referencia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Fundacé&o Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque
¢ (k,\% (mn?) k(x10°) (k,\?) 7 n?) k(x10°) (kl\?) 7 n?) k(x10°) (k,\?) o nf) k(x10°) (k,\?) i n?) k(x10) (k,\f’) e n?) k(x10)

S3A 663 1.00 6.60 872 1.36 6.42 1555 2.45 6.35 1935 3.08 6.27 2062 3.30 6.25 2480 4.01 6.19
S4A 197 1.02 1.93 396 1.83 2.17 753 3.29 2.29 950 4.11 2.31 1016 4.39 2.31 1294 5.54 2.34
S6 397 1.22 3.26 729 2.15 3.38 859 2.53 3.39 982 2.89 3.40 1111 3.27 3.40 1295 3.80 3.41
S7 557 1.31 4.24 1095 2.52 4.35 1315 3.04 4.33 1520 3.52 4.32 1742 4.04 4.31 2025 4.72 4.29
S8A 504 1.26 4.00 1073 2.61 4.11 1328 3.27 4.06 1530 3.80 4.03 1789 4.45 4.02 2097 5.23 4.01
S9A 338 0.86 3.92 1028 2.26 4.56 1413 3.12 4.53 1661 3.70 4.49 2056 4.53 4.54 2395 5.35 4.47
S11 386 0.90 4.28 748 1.73 4.32 1071 2.62 4.08 1297 3.26 3.98 1621 3.96 4.09 1975 4.91 4.02
S12/13 353 0.84 4.23 586 1.47 3.99 1116 2.59 4.32 1456 3.34 4.35 1659 3.87 4.29 2101 4.89 4.29
S14A 312 0.97 3.21 549 1.72 3.20 1162 3.57 3.25 1434 4.52 3.17 1524 4.86 3.14 1826 5.96 3.06
S15A 276 0.93 2.96 498 1.64 3.03 1132 3.61 3.14 1418 4.61 3.07 1513 4.95 3.05 1831 6.10 3.00
S18 260 1.14 2.29 583 2.04 2.85 768 2.51 3.06 940 2.94 3.20 1117 3.39 3.30 1356 4.00 3.39
S19 372 1.27 2.93 865 2.46 3.51 1116 3.06 3.64 1356 3.63 3.74 1607 4.22 3.81 1949 5.00 3.90
S20/30 460 1.81 2.55 1069 3.52 3.04 1439 4.50 3.20 1793 5.43 3.30 2152 6.39 3.37 2556 7.52 3.40
S21/22/31/32 1491 1.64 9.06 3035 3.29 9.21 4086 4.37 9.36 5120 5.39 9.50 6201 6.48 9.57 7691 7.95 9.68

S23/24/25/33/34 | 962 0.85 11.33 | 1803 1.62 11.10 | 2856 2.56 11.17 | 3863 3.40 11.36 | 4523 3.99 11.33 | 5958 5.20 11.45

S26/27/35/36 881 0.57 15.46 | 1597 1.02 15.64 | 3377 2.16 15.65 | 4929 3.07 16.04 | 5467 3.39 16.11 | 7412 4.53 16.37

S28/39 505 0.53 9.47 842 0.86 9.76 2163 2.04 10.60 | 3266 2.98 10.97 | 3632 3.29 11.04 | 4754 4.27 11.13
S29A 233 0.58 4.00 423 0.98 4.32 922 2.02 4.57 1309 2.80 4.67 1437 3.06 4.69 1888 3.98 4.74
S37 374 1.68 2.23 743 2.84 2.61 942 3.44 2.74 1127 4.00 2.82 1309 4.56 2.87 1534 5.27 291
S38 870 2.73 3.19 1197 3.94 3.04 1357 4.53 3.00 1510 5.10 2.96 1662 5.67 2.93 1827 6.35 2.88
S40A 218 0.41 5.31 406 0.74 5.49 952 1.66 5.74 1389 2.38 5.83 1534 2.62 5.85 2020 3.44 5.87
S41A 370 1.00 3.71 820 1.92 4.26 983 2.26 4.36 1136 2.62 4.34 1323 3.03 4.36 1527 3.52 4.34
S43A 312 1.19 2.63 750 2.71 2.77 973 3.54 2.75 1182 4.33 2.73 1466 5.32 2.76 1782 6.51 2.74
S45A 159 1.01 1.58 396 2.28 1.73 522 3.27 1.59 643 4.14 1.55 808 5.03 1.61 1023 6.46 1.58
S46A 120 0.82 1.46 221 1.58 1.40 568 3.19 1.78 777 4.27 1.82 847 4.79 1.77 1205 6.54 1.84
S48A 268 1.04 2.57 509 1.96 2.60 1124 4.08 2.75 1406 5.21 2.70 1501 5.62 2.67 1886 7.15 2.64
S49A 258 0.68 3.78 446 1.18 3.77 1081 2.61 4.15 1313 3.24 4.06 1391 3.45 4.03 1676 4.21 3.98
S51A 187 0.61 3.07 315 1.04 3.04 810 2.37 3.42 1093 3.20 3.41 1187 3.48 3.41 1498 4.40 3.40
S52 824 2.61 3.16 1173 3.72 3.15 1304 4.15 3.14 1429 4.56 3.13 1554 4.97 3.13 1743 5.59 3.12
S53 1205 2.98 4.04 1665 4.23 3.94 1845 4.72 3.91 2022 5.21 3.88 2197 5.70 3.86 2416 6.34 3.81
S55A 215 0.60 3.60 383 1.05 3.64 823 2.06 3.99 1096 2.76 3.98 1194 3.00 3.98 1569 3.93 3.99

S59 170 1.24 1.37 230 1.73 1.32 231 1.79 1.29 234 1.85 1.27 236 1.90 1.24 262 2.13 1.23
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S60 352 1.34 2.63 435 1.76 2.47 434 1.83 2.37 435 1.89 2.30 444 1.99 2.23 483 2.21 2.19
S61 235 0.88 2.66 343 1.34 2.56 441 1.72 2.56 442 1.76 2.51 547 2.16 2.53 596 2.39 2.50
S62 55 0.30 1.85 139 0.70 1.98 301 1.40 2.16 302 1.44 2.10 460 2.10 2.19 502 2.33 2.16
S63 50 0.26 1.93 60 0.39 1.56 175 0.87 2.00 175 0.92 191 280 1.34 2.08 309 1.51 2.04
S64/65 171 0.58 2.97 274 0.94 2.93 424 1.47 2.88 425 1.53 2.78 487 1.77 2.76 533 1.98 2.70
S66 232 0.79 2.95 381 1.29 2.95 511 1.80 2.84 513 1.86 2.76 513 1.89 2.72 575 2.14 2.68
S67 138 0.65 2.12 245 1.11 2.20 345 1.61 2.15 349 1.68 2.08 351 1.71 2.06 404 1.98 2.04
S68 433 1.90 2.28 593 2.60 2.28 751 3.35 2.24 779 3.52 2.21 788 3.57 2.21 877 4.00 2.19
S69 518 1.79 2.90 646 2.26 2.85 714 2.59 2.76 700 2.59 2.70 695 2.60 2.68 737 2.81 2.62
S70 239 1.36 1.75 403 2.20 1.83 424 2.34 1.81 443 2.47 1.79 464 2.61 1.78 540 3.01 1.79
S71 78 0.75 1.05 144 1.30 111 185 1.72 1.07 188 1.82 1.03 190 1.85 1.02 239 2.31 1.03
S73 182 1.14 1.59 299 1.79 1.67 312 1.97 1.58 325 2.15 151 339 2.33 1.45 401 2.70 1.48
S74 143 0.85 1.68 257 1.52 1.69 413 2.46 1.68 477 291 1.64 503 3.09 1.63 667 4.09 1.63
S75 259 1.98 131 432 3.11 1.39 475 3.43 1.39 518 3.75 1.38 563 4.08 1.38 694 4.87 1.42
S76 218 2.12 1.02 385 3.47 1.11 425 3.84 1.11 465 4.22 1.10 509 4.62 1.10 630 5.53 1.14
P77 -E1 53 0.32 3.45 85 0.65 2.68 88 0.72 2.50 91 0.78 2.37 117 1.04 2.26 181 171 2.13
P77 -E2 53 0.30 0.00 85 0.63 0.00 88 0.70 0.00 91 0.76 0.00 117 1.02 0.00 181 1.69 0.00
P78 -E3 20 0.10 3.98 20 0.18 2.32 21 0.23 1.80 21 0.27 151 79 0.65 2.42 167 1.49 2.23
P78 -E4 20 0.10 0.00 20 0.17 0.00 21 0.23 0.00 21 0.27 0.00 79 0.65 0.00 167 1.49 0.00
P79/P80 - E5 20 0.13 1.57 21 0.23 0.90 21 0.35 0.60 21 0.43 0.49 44 0.60 0.72 123 1.38 0.89
P79/P80 -E6 20 0.13 1.58 21 0.23 0.91 21 0.36 0.58 21 0.44 0.47 44 0.61 0.72 123 1.38 0.89
P81 - E7 53 0.25 4.19 92 0.61 3.02 174 1.49 2.33 180 1.63 2.22 185 1.73 2.15 276 2.91 1.90
P81 - E8 53 0.25 0.00 92 0.61 0.00 174 1.49 0.00 157 1.41 0.00 185 1.73 0.00 276 291 0.00
P82 - E9 113 0.65 1.74 202 151 1.33 306 2.84 1.08 314 2.97 1.06 321 3.08 1.04 437 4.89 0.89
P83 - E10 73 0.36 2.02 143 0.98 1.46 210 1.76 1.19 215 1.87 1.15 220 1.95 1.13 317 3.23 0.98
P84 - E11 103 0.61 1.68 176 1.33 1.32 229 2.02 1.13 236 2.17 1.09 244 2.29 1.06 350 3.80 0.92
P85 - E12 87 0.46 1.89 147 1.01 1.46 206 1.66 1.24 216 181 1.19 223 191 1.17 310 3.04 1.02
S86 304 1.83 1.66 312 2.06 151 341 2.65 1.29 360 3.03 1.19 366 3.16 1.16 387 3.62 1.07
S87 94 0.99 0.95 219 2.26 0.97 351 3.34 1.05 365 3.70 0.99 390 4.21 0.93 450 4.95 0.91
SETE1 497 4.07 1.22 501 4.50 111 505 4.71 1.07 507 4.90 1.03 510 5.10 1.00 513 5.37 0.96
SETE2 560 2.56 2.19 620 3.36 1.85 651 3.76 1.73 680 4.14 1.64 709 4.53 1.57 740 5.00 1.48
SETE3 214 2.99 0.71 273 4.27 0.64 303 4.91 0.62 330 5.53 0.60 358 6.15 0.58 388 6.88 0.56
SETE4 202 2.60 0.78 219 3.48 0.63 228 3.95 0.58 237 4.40 0.54 245 4.87 0.50 254 5.44 0.47
SETES 384 3.29 1.17 410 3.75 1.09 419 3.92 1.07 427 4.09 1.05 436 4.25 1.02 449 4.52 0.99
SETEG6 216 2.38 0.91 238 3.06 0.78 245 3.27 0.75 252 3.53 0.71 259 3.81 0.68 269 4.16 0.65
SRET1 76 1.08 0.70 76 1.24 0.61 76 1.29 0.59 76 1.33 0.57 76 1.38 0.55 76 1.47 0.51
SRET2 75 1.23 0.61 75 151 0.50 75 1.59 0.48 75 1.65 0.46 75 1.73 0.44 75 1.87 0.40
SRET3 134 1.22 1.10 134 141 0.95 134 1.49 0.90 134 1.55 0.86 134 1.62 0.83 134 1.74 0.77
SRET4 134 1.26 1.06 134 1.57 0.85 134 1.68 0.80 134 1.79 0.75 134 1.90 0.70 134 2.09 0.64
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Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10 Etapa 11
Fundacdo czal;\'r\%a Re(c;ar:g)ue K(x109) C(Eﬁ;)a Re(ﬁqarl?)ue K(x109) C(alzlr\lg)a Re(ﬁqarl?)ue K(x109) C(zli'r\%a Re(::na[:?)ue K(x109) C(zli'r\%a Re(::narw)ue K(x109) CEE;\%a Re(crfrw)ue K(x109)
S3A 3048 4.95 6.16 3553 5.79 6.14 4050 6.62 6.12 4371 7.15 6.11 4810 7.89 6.09 5188 8.53 6.08
S4A 1617 6.86 2.36 1912 8.07 2.37 2200 9.25 2.38 2385 10.00 2.39 2609 10.92 2.39 2828 11.82 2.39
S6 1647 4.82 3.42 1864 5.46 341 2107 6.18 341 2263 6.64 341 2469 7.26 3.40 2656 7.81 3.40
S7 2630 6.10 4.31 3056 7.06 4.33 3478 8.06 4.32 3740 8.68 4.31 4117 9.59 4.29 4432 10.34 4.29
S8A 2672 6.74 3.96 3060 7.74 3.95 3498 8.89 3.94 3759 9.58 3.92 4145 10.63 3.90 4459 11.46 3.89
S9A 3044 6.91 4.41 3609 8.13 4.44 4152 9.39 4.42 4438 10.11 4.39 4800 11.07 4.34 5124 11.88 4.31
S11 2576 6.43 4.01 2951 7.47 3.95 3430 8.70 3.94 3687 9.41 3.92 3984 10.24 3.89 4260 11.01 3.87
S12/13 2726 6.39 4.27 3238 7.54 4.30 3790 8.81 4.30 4118 9.57 4.30 4460 10.43 4.28 4818 11.27 4.27
S14A 2215 7.39 3.00 2555 8.63 2.96 2894 9.88 2.93 3112 10.69 291 3379 11.74 2.88 3623 12.66 2.86
S15A 2256 7.62 2.96 2631 8.96 2.94 3006 10.31 2.92 3249 11.18 2.91 3582 12.40 2.89 3866 13.42 2.88
S18 1827 5.19 3.52 2092 5.88 3.56 2431 6.75 3.60 2650 7.31 3.63 2935 8.08 3.63 3198 8.75 3.65
S19 2609 6.56 3.97 3001 7.51 4.00 3486 8.66 4.03 3799 9.40 4.04 4285 10.55 4.06 4659 11.44 4.07
S20/30 3533 10.10 3.50 4055 11.53 3.52 4783 13.46 3.55 5270 14.73 3.58 6101 16.83 3.63 6684 18.35 3.64
S21/22/31/32 10751 10.94 9.83 12499 12.67 9.87 14820 14.94 9.92 16323 16.40 9.95 18641 18.67 9.98 20400 20.39 10.01
S23/24/25/33/34 | 8115 7.03 11.55 | 9564 8.26 11.58 | 11285 9.72 11.60 | 12368 10.64 11.62 | 13677 11.80 11.59 | 14886 12.83| 11.60
S26/27/35/36 9919 5.99 16.55 | 12137 7.28 16.67 | 14390 8.59 16.75 | 15871 9.45 16.79 | 18134 10.75 16.87 | 19888 11.76 | 16.91
S28/39 6304 5.61 11.24 | 7674 6.79 11.31 | 9039 7.96 11.35 | 9931 8.73 11.37 | 11260 9.86 11.42 | 12314 10.77| 11.44
S29A 2428 5.09 4.77 2905 6.07 4.79 3373 7.03 4.80 3670 7.65 4.80 4028 8.40 4.79 4377 9.12 4.80
S37 2038 6.81 2.99 2310 7.65 3.02 2679 8.78 3.05 2921 9.52 3.07 3240 10.54 3.07 3533 11.44 3.09
S38 2248 7.93 2.83 2477 8.80 2.81 2793 9.98 2.80 3003 10.77 2.79 3343 12.01 2.78 3598 12.96 2.78
S40A 2621 4.45 5.89 3150 5.34 5.90 3673 6.22 5.91 4006 6.78 5.91 4415 7.49 5.89 4807 8.15 5.89
S41A 1954 4.53 4.31 2180 5.08 4.29 2495 5.83 4.28 2706 6.33 4.27 3056 7.14 4.28 3310 7.74 4.28
S43A 2353 8.64 2.72 2663 9.83 2.71 3086 11.43 2.70 3364 12.47 2.70 3831 14.18 2.70 4154 15.39 2.70
S45A 1367 8.58 1.59 1556 9.88 1.57 1812 11.52 1.57 1979 12.59 1.57 2282 14.36 1.59 2480 15.60 1.59
S46A 1522 8.41 1.81 1806 9.91 1.82 2091 11.52 1.81 2278 12.57 1.81 2599 14.25 1.82 2822 15.48 1.82
S48A 2321 8.95 2.59 2702 10.49 2.58 3088 12.07 2.56 3342 13.10 2.55 3727 14.67 2.54 4031 15.90 2.54
S49A 2023 5.16 3.92 2329 6.00 3.88 2636 6.84 3.86 2839 7.39 3.84 3127 8.19 3.82 3376 8.86 3.81
S51A 1939 5.69 3.41 2336 6.84 3.41 2732 7.99 3.42 2992 8.75 3.42 3375 9.85 3.43 3690 10.76 3.43
S52 2117 6.81 3.11 2314 7.45 3.11 2598 8.37 3.10 2790 8.99 3.10 3061 9.88 3.10 3300 10.65 3.10
S53 2935 7.77 3.78 3209 8.52 3.76 3601 9.60 3.75 3866 10.32 3.75 4289 11.46 3.74 4617 12.35 3.74
S55A 2020 5.05 4.00 2435 6.08 4.01 2848 7.10 4.01 3118 7.77 4.01 3487 8.68 4.02 3813 9.48 4.02
S59 270 2.30 1.18 298 2.57 1.16 308 2.71 1.14 314 2.80 1.12 321 2.92 1.10 328 3.03 1.08
S60 487 2.38 2.04 764 3.40 2.25 819 3.70 2.21 849 3.87 2.19 888 4.10 2.16 925 431 2.14
S61 598 2.50 2.39 822 3.34 2.46 865 3.57 2.42 882 3.68 2.40 904 3.83 2.36 925 3.96 2.34
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S62 503 2.43 2.07 751 3.49 2.15 787 3.72 2.12 794 3.79 2.09 800 3.88 2.06 807 3.96 2.04
S63 311 1.62 1.92 550 2.53 2.18 593 2.76 2.14 599 2.84 2.11 602 2.90 2.07 605 2.97 2.04
S64/65 537 2.09 2.57 571 2.31 2.48 641 2.60 2.46 649 2.68 2.42 652 2.75 2.37 655 2.82 2.33
S66 578 2.24 2.58 580 2.32 2.50 583 2.41 2.42 584 2.46 2.38 586 2.52 2.32 587 2.58 2.27
S67 409 2.09 1.96 415 2.19 1.90 420 2.28 1.84 423 2.35 1.80 427 2.43 1.76 431 2.50 1.72
S68 918 4.24 2.16 954 4.46 2.14 990 4.67 2.12 1014 4.81 2.11 1044 5.00 2.09 1072 5.16 2.08
S69 717 2.83 2.54 700 2.84 2.46 683 2.86 2.39 672 2.87 2.34 656 2.88 2.28 643 2.89 2.23
S70 598 3.39 1.76 632 3.64 1.73 673 3.91 1.72 699 4.09 1.71 732 4.32 1.70 764 4.53 1.69
S71 247 2.48 1.00 255 2.63 0.97 262 2.79 0.94 267 2.89 0.93 273 3.00 0.91 279 3.12 0.89
S73 436 3.19 1.37 455 3.47 1.31 484 3.83 1.26 502 4.06 1.24 526 4.38 1.20 549 4.66 1.18
S74 769 4.81 1.60 863 5.46 1.58 955 6.11 1.56 1015 6.53 1.55 1090 7.06 1.54 1162 7.57 1.54
S75 837 5.88 1.42 909 6.40 1.42 1022 7.19 1.42 1101 7.73 1.42 1216 8.53 1.42 1316 9.22 1.43
S76 760 6.71 1.13 826 7.32 1.13 928 8.23 1.13 998 8.85 1.13 1111 9.84 1.13 1201 10.63 1.13
P77 - E1 192 1.94 1.98 197 2.07 1.92 206 2.25 1.84 212 2.37 1.79 254 2.96 1.72 264 3.16 1.68
P77 - E2 192 1.92 0.00 197 2.05 0.00 206 2.23 0.00 212 2.35 0.00 254 2.94 0.00 264 3.13 0.00
P78 -E3 171 1.65 2.07 173 1.74 1.99 176 1.86 1.90 178 1.93 1.84 262 2.97 1.76 268 3.11 1.72
P78 -E4 171 1.65 0.00 173 1.74 0.00 176 1.86 0.00 178 1.94 0.00 262 2.98 0.00 268 3.11 0.00
P79/P80 - E5 125 1.57 0.79 126 1.70 0.74 128 1.86 0.69 129 1.96 0.65 197 2.82 0.70 199 2.95 0.68
P79/P80 -E6 125 1.58 0.79 126 1.71 0.74 128 1.87 0.68 129 1.97 0.65 197 2.83 0.70 199 2.96 0.67
P81 - E7 287 3.19 1.80 297 3.44 1.73 307 3.69 1.67 314 3.86 1.63 362 4.68 1.55 371 4.90 1.52
P81 - E8 287 3.18 0.00 297 3.42 0.00 307 3.68 0.00 314 3.84 0.00 362 4.65 0.00 371 4.88 0.00
P82 - E9 449 5.14 0.87 459 5.36 0.86 469 5.59 0.84 476 5.74 0.83 487 5.99 0.81 496 6.18 0.80
P83 - E10 325 3.43 0.95 332 3.61 0.92 339 3.79 0.89 344 3.91 0.88 349 4.07 0.86 355 4.22 0.84
P84 - E11 364 4.12 0.88 377 4.41 0.85 390 4.71 0.83 398 4.90 0.81 410 5.18 0.79 420 5.42 0.77
P85 - E12 331 3.40 0.98 352 3.74 0.94 373 4.10 0.91 386 4.35 0.89 404 4.68 0.86 421 4.99 0.84
S86 414 4.18 0.99 439 4.69 0.94 464 5.19 0.89 480 5.51 0.87 502 5.93 0.85 520 6.31 0.82
S87 487 5.96 0.82 518 6.70 0.77 549 7.51 0.73 566 7.99 0.71 589 8.67 0.68 609 9.22 0.66
SETE1 520 5.90 0.88 524 6.20 0.85 529 6.59 0.80 532 6.84 0.78 537 7.20 0.75 540 7.51 0.72
SETE2 818 6.05 1.35 861 6.64 1.30 919 7.42 1.24 958 7.93 1.21 1020 8.72 1.17 1067 9.34 1.14
SETE3 465 8.60 0.54 506 9.54 0.53 564 10.82 0.52 602 11.67 0.52 664 13.04 0.51 710 14.06 0.51
SETE4 276 6.70 0.41 289 7.41 0.39 306 8.36 0.37 317 8.98 0.35 335 9.98 0.34 349 10.73 0.33
SETES 476 5.02 0.95 489 5.28 0.93 510 5.65 0.90 524 5.91 0.89 544 6.28 0.87 562 6.60 0.85
SETE6 292 4.91 0.59 303 5.31 0.57 321 5.87 0.55 333 6.25 0.53 351 6.85 0.51 366 7.31 0.50
SRET1 76 1.59 0.47 76 1.68 0.45 76 1.77 0.43 76 1.83 0.41 76 1.90 0.40 76 1.97 0.38
SRET2 75 2.07 0.36 75 2.20 0.34 75 2.34 0.32 75 2.44 0.31 75 2.56 0.29 75 2.67 0.28
SRET3 134 1.93 0.70 134 2.04 0.66 134 2.18 0.62 134 2.27 0.59 134 2.39 0.56 134 2.50 0.54
SRET4 134 2.39 0.56 134 2.57 0.52 134 2.79 0.48 134 2.93 0.46 134 3.12 0.43 134 3.29 0.41




Tabela - Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) de todas as etapas (12 iteracao).

196

Inicio - Zero - Referencia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Fundacéao
¢ C(al;erg)a Ric:r!r?)ue K(x109) C(al;erg)a Re(;allg)ue K(x109) C(z;;\%a Re(;a;?)ue K(x109) C(E:\gl;)a R«'—.E;:narl?)ue K(x109) C(zliﬁ;)a Re(::narw)ue K(x10%) C(ekx:\(_lq)a Rea:narlnq)ue K(x10%)
S3A 788 1.14 6.88 995 1.50 6.65 1665 2.57 6.48 | 2048 3.20 6.39 | 2174 3.42 6.37 | 2546 4.04 6.31
S4A 190 0.97 1.97 369 1.71 2.16 664 2.98 2.23 833 3.72 2.24 889 3.96 2.24 1062 4.71 2.25
S6 398 1.23 3.25 749 2.19 3.41 891 2.60 3.43 1021 2.97 3.44 | 1159 3.36 3.45 | 1283 3.72 3.45
S7 551 1.31 4.20 1089 2.51 4.34 1327 3.06 4.33 1541 3.55 4.34 1776 4.10 4.34 1984 4.58 4.33
S8A 512 1.28 4.01 1101 2.65 4.16 1391 3.35 4.15 1628 3.93 414 1913 4.61 4.15 2149 5.19 4.14
S9A 371 0.91 4.09 1038 2.26 4.59 1434 3.13 4.59 1707 3.74 4.57 2098 4.55 4.61 2350 5.14 4.57
S11 379 0.89 4.24 742 1.73 4.28 1083 2.66 4.08 1329 3.33 4.00 1643 4.02 4.09 1879 4.68 4.01
S12/13 352 0.83 4.23 603 1.50 4.03 1130 2.62 4.32 1479 3.39 4.36 1695 3.94 4.30 | 2052 4.73 4.34
S14A 298 0.95 3.16 521 1.66 3.14 1063 3.35 3.17 1325 4.27 3.10 1420 4.62 3.07 1669 5.52 3.02
S15A 271 0.93 2.92 477 1.60 2.97 1005 3.32 3.02 1263 4.26 2.96 1350 4.59 2.94 | 1600 5.51 2.91
S18 275 1.16 2.37 598 2.07 2.89 772 2.52 3.07 935 2.94 3.19 1105 3.37 3.28 1266 3.78 3.34
S19 399 1.32 3.03 859 2.46 3.49 1097 3.04 3.61 1324 3.57 3.71 1565 4.15 3.77 1803 4.69 3.84
S20/30 482 1.85 2.61 986 3.38 2.92 1283 4.23 3.03 1564 5.02 3.11 1856 5.86 3.16 | 2132 6.66 3.20
S21/22/31/32 1442 1.61 8.96 | 2900 3.19 9.10 | 3859 4.19 9.21 | 4766 5.11 9.32 | 5724 6.11 9.38 | 6663 7.07 9.43
S23/24/25/33/34 | 970 0.85 11.37 | 1845 1.65 11.20 | 2960 2.62 11.28 | 3970 3.47 11.46 | 4662 4.08 11.44 | 5706 4.97 11.49
S26/27/35/36 904 0.58 15.55 | 1653 1.05 15.80 | 3556 2.24 15.89 | 5113 3.15 16.24 | 5665 3.48 16.29 | 7255 4.41 16.46
S28/39 510 0.54 9.36 851 0.88 9.68 | 2163 2.05 10.53 | 3191 2.94 10.86 | 3533 3.23 10.93 | 4533 4.10 11.06
S29A 237 0.57 4.18 435 0.98 4.43 939 2.03 4.62 1313 2.80 4.69 1436 3.05 4.71 1803 3.81 4.74
S37 398 1.72 2.31 721 2.80 2.57 882 3.32 2.65 1035 3.81 2.71 1188 4.31 2.75 | 1339 4.80 2.79
S38 874 2.73 3.21 1189 3.90 3.05 1332 4.45 3.00 1470 4.97 2.96 1611 551 2.92 1747 6.04 2.89
S40A 225 0.42 5.39 419 0.75 5.55 982 1.71 5.75 1417 2.42 5.85 | 1562 2.66 5.86 | 1982 3.36 5.90
S41A 373 1.00 3.73 871 2.01 4.33 1088 2.47 4.40 1290 291 4.44 1527 3.41 4.47 1764 3.92 4.50
S43A 310 1.18 2.63 732 2.65 2.76 954 3.51 2.72 1163 4.29 2.71 1425 5.25 2.71 1693 6.26 2.70
S45A 157 1.00 1.57 390 2.26 1.72 514 3.28 1.57 637 4.14 1.54 797 5.03 1.59 964 6.17 1.56
S46A 120 0.82 1.47 223 1.58 1.41 556 3.20 1.74 752 4.22 1.78 818 4.75 1.72 1093 6.13 1.78
S48A 257 1.01 2.53 480 1.89 2.55 994 3.86 2.58 1236 4.86 2.54 | 1323 5.28 2.51 1618 6.50 2.49
S49A 256 0.68 3.77 450 1.19 3.79 1071 2.73 3.93 1320 3.39 3.90 | 1406 3.62 3.88 | 1679 4.35 3.86
S51A 185 0.61 3.05 315 1.04 3.03 782 2.44 3.20 1048 3.24 3.24 1139 3.51 3.24 1414 4.33 3.26
S52 894 2.77 3.23 1211 3.81 3.18 1329 4.21 3.16 1447 4.60 3.14 1564 5.00 3.13 1686 5.41 3.12
S53 1077 2.77 3.89 1519 3.97 3.83 1698 4.47 3.80 1876 4.96 3.79 | 2057 5.46 3.77 | 2236 5.96 3.75
S55A 215 0.60 3.61 388 1.06 3.66 819 2.18 3.76 1082 2.86 3.78 1176 3.10 3.79 1458 3.82 3.82
S59 176 1.27 1.39 246 1.82 1.35 251 1.90 1.32 258 1.99 1.30 263 2.07 1.27 270 2.15 1.26
S60 340 1.30 2.62 435 1.77 2.46 445 1.88 2.37 450 1.95 2.31 470 2.09 2.25 475 2.16 2.20
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S61 241 0.90 2.67 353 1.37 2.57 454 1.77 2.57 459 1.82 2.52 565 2.23 2.53 569 2.28 2.49
S62 56 0.30 1.84 139 0.70 1.97 290 1.36 2.13 292 141 2.07 436 2.02 2.15 438 2.07 2.11
S63 51 0.26 1.94 66 0.41 1.63 194 0.94 2.07 196 0.99 1.98 313 1.45 2.15 319 1.52 2.10
S64/65 174 0.58 2.98 279 0.95 2.93 432 1.50 2.88 441 1.58 2.79 503 1.82 2.77 513 1.90 2.70
S66 225 0.77 2.94 371 1.27 2.93 513 1.81 2.84 524 1.89 2.77 531 1.94 2.74 540 2.02 2.67
S67 159 0.72 2.21 274 1.21 2.27 391 1.76 2.22 406 1.87 2.17 410 1.91 2.15 427 2.03 2.10
S68 354 1.59 2.22 498 2.24 2.23 661 3.01 2.20 710 3.26 2.18 725 3.34 2.17 774 3.59 2.16
S69 547 1.87 2.92 676 2.35 2.88 777 2.78 2.80 782 2.85 2.75 782 2.87 2.73 781 2.92 2.68
S70 235 1.35 1.74 392 2.17 1.81 418 2.33 1.79 442 2.48 1.78 468 2.65 1.77 492 2.80 1.76
S71 96 0.87 1.11 165 1.44 1.15 225 2.00 1.13 241 2.18 1.10 246 2.24 1.10 265 2.45 1.08
S73 186 1.15 1.62 317 1.84 1.72 338 2.05 1.65 358 2.24 1.60 381 2.45 1.56 406 2.66 1.53
S74 132 0.79 1.66 236 1.42 1.66 385 2.39 1.61 455 2.88 1.58 483 3.07 1.57 564 3.61 1.56
S75 313 2.24 1.39 473 3.31 1.43 519 3.64 1.43 568 3.98 1.42 616 4.33 1.42 678 4.75 1.43
S76 227 2.15 1.05 369 3.36 1.10 413 3.76 1.10 457 4.17 1.10 503 4.60 1.09 566 5.12 1.10
P77 -E1 66 0.41 3.33 111 0.86 2.62 121 1.00 2.46 132 1.13 2.35 163 1.48 2.22 193 1.84 211
P77 - E2 66 0.39 0.00 111 0.84 0.00 121 0.98 0.00 132 1.11 0.00 163 1.46 0.00 193 1.82 0.00
P78 -E3 21 0.11 4.01 22 0.19 2.44 23 0.24 1.93 24 0.29 1.67 83 0.69 2.42 141 1.23 2.28
P78 -E4 21 0.10 0.00 22 0.18 0.00 23 0.24 0.00 24 0.28 0.00 83 0.68 0.00 141 1.23 0.00
P79/P80 - E5 21 0.13 1.56 22 0.23 0.95 24 0.36 0.68 26 0.45 0.58 50 0.64 0.78 113 1.25 0.90
P79/P80 -E6 22 0.13 1.65 22 0.23 0.97 24 0.37 0.66 26 0.46 0.57 50 0.64 0.78 113 1.25 0.90
P81 - E7 57 0.28 4.09 102 0.69 2.96 212 1.89 2.24 235 2.21 2.18 244 2.38 2.05 299 3.18 1.89
P81 - E8 57 0.28 0.00 102 0.69 0.00 212 1.89 0.00 154 1.37 0.00 244 2.38 0.00 299 3.17 0.00
P82 - E9 105 0.58 1.80 179 1.27 1.40 283 2.53 1.12 307 2.88 1.07 318 3.04 1.05 333 3.29 1.01
P83 - E10 85 0.45 1.89 157 1.11 1.42 241 2.11 1.14 259 2.38 1.09 269 2.52 1.07 285 2.79 1.02
P84 - E11 96 0.55 1.73 163 1.20 1.36 227 2.00 1.13 246 2.29 1.07 256 2.43 1.05 270 2.68 1.01
P85 - E12 96 0.53 1.81 161 1.14 1.42 229 1.92 1.19 251 2.22 1.13 262 2.36 1.11 280 2.62 1.07
S86 195 1.29 151 226 1.63 1.38 299 2.42 1.23 342 2.92 1.17 356 3.08 1.16 409 3.61 1.13
S87 100 1.02 0.97 233 2.32 1.00 351 3.32 1.06 383 3.78 1.01 426 4.37 0.98 463 4.85 0.95
SETE1 406 3.46 1.17 455 4.19 1.09 476 4.51 1.06 493 4.79 1.03 510 5.08 1.00 523 5.33 0.98
SETE2 622 2.75 2.27 721 3.63 1.99 764 4.04 1.89 804 4.43 1.81 845 4.84 1.75 878 5.21 1.68
SETE3 191 2.85 0.67 249 4.08 0.61 274 4.66 0.59 299 5.22 0.57 324 5.80 0.56 348 6.36 0.55
SETE4 194 2.53 0.77 237 3.59 0.66 253 4.10 0.62 267 4.57 0.58 281 5.07 0.55 292 5.53 0.53
SETES 358 3.13 1.14 426 3.88 1.10 448 4.14 1.08 470 4.40 1.07 491 4.65 1.06 509 4.88 1.04
SETE6 215 2.37 0.91 283 3.43 0.83 313 3.89 0.80 338 4.31 0.78 362 4.75 0.76 384 5.18 0.74
SRET1 78 1.10 0.71 79 1.27 0.62 79 1.32 0.59 78 1.37 0.57 78 1.42 0.55 79 1.47 0.54
SRET?2 73 1.21 0.60 73 1.49 0.49 73 1.57 0.46 73 1.65 0.44 73 1.73 0.42 73 1.80 0.41
SRET3 133 1.21 1.10 134 1.42 0.94 134 1.50 0.90 135 1.57 0.86 135 1.65 0.82 136 1.72 0.79
SRET4 135 1.27 1.07 134 1.58 0.85 134 1.70 0.79 133 1.81 0.73 132 1.93 0.69 132 2.04 0.65
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Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10 Etapa 11

Fundagéo C(aku'\gl;)a R(a((;?r!r?)ue K(x109) Ciﬁ;\%a Re(;allg)ue K(x10%) C(ierg;)a Re(rr.:ri?)ue K(x10%) C;akl:\%a Re((r;?rl]?)ue K(x10%) C(ﬁ;\glg)a Re(;allﬁ)ue K(x10%) C(E:\%a Reicr:'?rlg)ue K(x10%)
S3A 3113 4.97 6.26 3618 5.81 6.23 4159 6.71 6.20 4479 7.24 6.19 4919 7.98 6.17 5296 8.60 6.16
S4A 1328 5.86 2.27 1571 6.90 2.28 1827 8.00 2.29 1979 8.65 2.29 2164 9.45 2.29 2344 10.22 2.29
S6 1657 4.78 3.47 1892 5.46 3.47 2172 6.26 3.47 2335 6.74 3.47 2558 7.40 3.46 2756 7.97 3.46
S7 2608 5.99 4.35 3032 6.95 4.36 3494 8.04 4.35 3758 8.66 4.34 4141 9.57 4.32 4457 10.32 4.32
S8A 2815 6.82 4.13 3248 7.88 4.12 3774 9.17 4.11 4067 9.91 411 4506 11.01 4.09 4857 11.88 4.09
S9A 3079 6.77 4.55 3655 7.99 4.57 4282 9.39 4.56 4606 10.14 4.54 5036 11.16 4.51 5404 12.02 4.50
S11 2524 6.28 4.02 2944 7.39 3.98 3498 8.79 3.98 3782 9.54 3.96 4127 10.47 3.94 4438 11.30 3.93
S12/13 2718 6.29 4.32 3249 7.49 4.34 3874 8.93 4.34 4221 9.72 4.34 4614 10.68 4.32 4997 11.56 4.32
S14A 2061 6.95 2.96 2397 8.18 2.93 2769 9.54 2.90 2986 10.34 2.89 3259 11.40 2.86 3504 12.32 2.85
S15A 1985 6.93 2.86 2324 8.18 2.84 2695 9.56 2.82 2914 10.37 2.81 3212 11.50 2.79 3468 12.46 2.78
S18 1726 4.96 3.48 1991 5.66 3.52 2353 6.59 3.57 2569 7.14 3.60 2859 7.92 3.61 3121 8.59 3.63
S19 2446 6.21 3.94 2833 7.14 3.97 3344 8.34 4.01 3647 9.06 4.03 4114 10.15 4.05 4478 11.01 4.07
S20/30 2017 8.89 3.28 3351 10.15 3.30 3995 11.97 3.34 4388 13.07 3.36 5037 14.83 3.40 5505 16.13 341
S21/22/31/32 9250 9.68 9.56 | 10754 11.21 9.59 |[12884 13.37 9.64 | 14134 14.63 9.66 | 16045 16.56 9.69 | 17506 18.04 9.70
S23/24/25/33/34 | 7878 6.79 11.59 | 9357 8.04 11.63 | 11278 9.66 11.68 | 12379 10.58 11.70 | 13770 11.80 11.67 | 15006 12.84 11.69
S26/27/35/36 9761 5.87 16.64 | 11955 7.14 16.75 | 14401 8.55 16.83 | 15866 9.40 16.87 | 18059 10.66 16.94 | 19787 11.66 16.97
S28/39 6000 5.37 11.16 | 7301 6.51 11.22 | 8710 7.73 11.27 | 9558 8.47 11.29 | 10808 9.54 11.33 11812 10.41 11.35
S29A 2331 4.89 4.76 2800 5.86 4.78 3297 6.89 4.79 3590 7.50 4.79 3947 8.26 4.78 4292 8.97 4.78
S37 1770 6.20 2.86 2007 6.97 2.88 2356 8.10 291 2569 8.78 2.93 2861 9.75 2.93 3120 10.58 2.95
S38 2136 7.52 2.84 2349 8.34 2.82 2669 9.56 2.79 2865 10.30 2.78 3176 11.46 2.77 3413 12.35 2.76
S40A 2589 4.37 5.92 3126 5.27 5.94 3701 6.23 5.94 4040 6.80 5.95 4466 7.52 5.94 4868 8.20 5.94
S41A 2331 5.13 4.55 2634 5.79 4.55 3102 6.79 4.57 3387 7.39 4.58 3858 8.39 4.60 4199 9.11 4.61
S43A 2239 8.31 2.70 2539 9.47 2.68 2989 11.17 2.68 3258 12.18 2.68 3706 13.86 2.67 4015 15.02 2.67
S45A 1298 8.25 1.57 1480 9.51 1.56 1756 11.28 1.56 1919 12.32 1.56 2206 14.08 1.57 2395 15.28 1.57
S46A 1390 7.93 1.75 1653 9.36 1.77 1944 11.05 1.76 2118 12.05 1.76 2412 13.69 1.76 2618 14.85 1.76
S48A 1995 8.15 2.45 2321 9.54 2.43 2685 11.11 2.42 2904 12.05 2.41 3248 13.52 2.40 3507 14.63 2.40
S49A 2058 5.36 3.84 2391 6.26 3.82 2758 7.25 3.81 2980 7.84 3.80 3308 8.72 3.79 3577 9.44 3.79
S51A 1826 5.56 3.28 2196 6.66 3.30 2599 7.86 3.31 2843 8.58 3.31 3201 9.64 3.32 3496 10.51 3.33
S52 2038 6.58 3.10 2223 7.20 3.09 2521 8.18 3.08 2708 8.80 3.08 2984 9.71 3.07 3216 10.47 3.07
S53 2755 7.38 3.73 3030 8.14 3.72 3464 9.33 3.71 3732 10.05 3.71 4156 11.21 3.71 4484 12.10 3.71
S55A 1883 4.90 3.84 2274 5.89 3.86 2696 6.95 3.88 2951 7.59 3.89 3303 8.48 3.89 3611 9.26 3.90
S59 290 2.39 1.21 333 2.75 1.21 354 2.98 1.19 366 3.11 1.18 381 3.28 1.16 396 3.44 1.15
S60 490 2.38 2.06 746 3.33 2.24 824 3.72 2.21 864 3.93 2.20 918 4.21 2.18 967 4.47 2.16
S61 582 2.44 2.38 825 3.34 2.47 902 3.69 2.44 936 3.86 2.43 981 4.09 2.40 1021 4.28 2.38
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S62 446 2.21 2.02 681 3.23 211 742 3.56 2.08 761 3.69 2.06 782 3.84 2.04 803 3.98 2.02
S63 328 1.65 1.98 562 2.55 2.21 625 2.87 2.18 641 2.98 2.15 654 3.09 2.12 668 3.20 2.09
S64/65 532 2.07 2.58 592 2.36 2.51 669 2.69 2.49 686 2.80 2.45 700 291 241 713 3.01 2.37
S66 556 2.15 2.58 572 2.28 2.51 591 2.42 2.44 600 2.50 2.40 611 2.60 2.35 621 2.69 231
S67 450 2.21 2.04 469 2.36 1.99 490 2.52 1.94 502 2.62 1.92 519 2.75 1.89 533 2.86 1.86
S68 846 3.96 2.14 910 4.29 2.12 978 4.64 211 1019 4.85 2.10 1074 5.13 2.09 1122 5.38 2.08
S69 787 3.02 2.61 795 3.12 2.55 802 3.22 2.49 805 3.28 2.46 805 3.34 241 808 3.40 2.37
S70 564 3.25 1.74 613 3.57 1.72 668 3.92 1.70 699 4.12 1.70 741 4.39 1.69 780 4.64 1.68
S71 292 2.74 1.06 317 3.02 1.05 343 3.30 1.04 357 3.47 1.03 374 3.66 1.02 392 3.86 1.02
S73 466 3.21 1.45 500 3.54 1.41 549 3.99 1.38 579 4.25 1.36 618 4.62 1.34 654 4.94 1.32
S74 675 4.38 1.54 778 5.09 1.53 888 5.85 1.52 954 6.30 1.51 1038 6.88 151 1118 7.43 1.50
S75 835 5.83 1.43 912 6.37 1.43 1050 7.31 1.44 1139 7.90 1.44 1273 8.80 1.45 1384 9.55 1.45
S76 704 6.36 1.11 773 7.00 1.11 894 8.06 111 970 8.72 111 1093 9.80 112 1188 10.62 112
P77-E1 227 2.34 1.95 243 2.60 1.88 271 3.05 1.79 289 3.33 1.74 347 4.25 1.64 371 4.68 1.59
P77 -E2 227 2.32 0.00 243 2.58 0.00 271 3.03 0.00 289 3.31 0.00 347 4.23 0.00 371 4.66 0.00
P78 -E3 159 1.52 2.10 168 1.67 2.01 183 1.92 191 192 2.07 1.86 279 3.18 1.76 295 3.46 1.71
P78 -E4 159 151 0.00 168 1.67 0.00 183 1.92 0.00 192 2.07 0.00 279 3.18 0.00 295 3.46 0.00
P79/P80 - E5 125 1.53 0.82 133 1.73 0.77 144 1.98 0.72 150 2.13 0.70 226 3.11 0.73 237 3.34 0.71
P79/P80 -E6 125 1.54 0.81 133 1.73 0.77 144 1.99 0.72 150 2.14 0.70 226 3.12 0.73 237 3.35 0.71
P81 - E7 334 3.80 1.76 364 4.35 1.68 397 4.99 1.59 417 5.38 1.55 475 6.52 1.46 499 7.05 1.42
P81 - E8 334 3.79 0.00 364 4.34 0.00 397 4.98 0.00 417 5.37 0.00 475 6.50 0.00 499 7.03 0.00
P82 - E9 370 3.87 0.96 401 4.41 0.91 436 5.02 0.87 457 5.41 0.84 493 6.08 0.81 518 6.59 0.79
P83 - E10 314 3.26 0.96 340 3.70 0.92 367 4.19 0.88 384 4.50 0.85 408 4.95 0.82 428 5.34 0.80
P84 - E11 299 3.17 0.94 326 3.63 0.90 355 4.16 0.85 373 4.48 0.83 396 4.94 0.80 417 5.34 0.78
P85 - E12 317 3.17 1.00 351 3.71 0.95 387 4.31 0.90 409 4.69 0.87 437 5.21 0.84 463 5.69 0.81
S86 474 4.34 1.09 533 5.00 1.07 596 5.70 1.05 634 6.12 1.04 686 6.68 1.03 732 7.18 1.02
S87 544 6.08 0.89 600 6.94 0.87 663 7.94 0.84 696 8.49 0.82 741 9.27 0.80 778 9.90 0.79
SETE1 565 6.09 0.93 587 6.52 0.90 620 7.12 0.87 637 7.47 0.85 663 7.97 0.83 683 8.38 0.82
SETE2 985 6.30 1.56 1044 6.92 151 1134 7.80 1.45 1186 8.33 1.42 1270 9.15 1.39 1333 9.78 1.36
SETE3 418 7.94 0.53 456 8.82 0.52 513 10.11 0.51 547 10.89 0.50 602 12.13 0.50 644 13.08 0.49
SETE4 328 6.81 0.48 347 7.53 0.46 375 8.59 0.44 392 9.21 0.43 418 10.20 0.41 437 10.94 0.40
SETES 573 5.63 1.02 605 6.01 1.01 659 6.64 0.99 692 7.03 0.98 740 7.61 0.97 780 8.08 0.97
SETEG 448 6.32 0.71 480 6.91 0.69 532 7.83 0.68 562 8.39 0.67 610 9.28 0.66 645 9.94 0.65
SRET1 79 1.60 0.49 79 1.70 0.46 79 1.81 0.44 79 1.87 0.42 79 1.96 0.40 79 2.04 0.39
SRET2 74 2.02 0.36 74 217 0.34 74 2.34 0.31 74 2.44 0.30 74 2.58 0.29 74 2.70 0.27
SRET3 136 1.93 0.71 137 2.05 0.67 137 2.21 0.62 138 231 0.60 138 2.44 0.57 139 2.56 0.54
SRET4 131 2.35 0.56 130 2.54 0.51 129 2.79 0.46 129 2.94 0.44 128 3.14 0.41 128 3.32 0.38




Tabela - Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) de todas as etapas (22 iteracao).
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Inicio - Zero - Referencia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Fundacéo r Recal Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque
¢ C(‘l;‘,\%a e(ﬁfn?)“e k(x10) (k,\% o n?) k(x10°) (k,\?) o n?) k(x10°) (er?) n n?) k(x10°) (er?) n n?) k(x10°) (k,\?) n n?) k(x10)
S3A 793 1.15 6.89 1004 1.51 6.66 1678 2.58 6.49 2063 3.22 6.40 2191 3.43 6.38 2572 4.06 6.33
S4A 190 0.96 1.97 367 1.70 2.16 656 2.95 2.22 822 3.68 2.23 876 3.92 2.24 1046 4.66 2.25
S6 397 1.22 3.25 751 2.20 3.42 894 2.60 3.43 1026 2.98 3.45 1165 3.37 3.45 1280 3.71 3.45
S7 549 1.31 4.19 1087 2.51 4.33 1326 3.06 4.33 1542 3.56 4.34 1778 4.10 4.33 1970 4.56 4.32
S8A 512 1.28 4.00 1107 2.66 4.17 1405 3.37 4.17 1651 3.96 4.16 1943 4.66 4.17 2143 5.19 4.13
S9A 376 0.91 4.11 1039 2.26 4.59 1442 3.14 4.60 1718 3.75 4.58 2108 4.56 4.62 2365 5.15 4.59
S11 378 0.89 4.23 734 1.72 4.26 1079 2.65 4.07 1328 3.33 3.99 1635 4.01 4.08 1878 4.68 4.01
S12/13 352 0.83 4.23 608 1.50 4.05 1130 2.62 4.32 1477 3.39 4.35 1697 3.94 4.31 2060 4.74 4.35
S14A 298 0.94 3.16 519 1.66 3.14 1055 3.33 3.16 1315 4.25 3.09 1410 4.60 3.06 1661 5.50 3.02
S15A 270 0.92 2.92 474 1.60 2.97 991 3.29 3.01 1245 4.22 2.95 1330 4.54 2.93 1579 5.46 2.89
S18 276 1.16 2.37 600 2.08 2.89 772 2.52 3.06 934 2.94 3.18 1102 3.37 3.27 1258 3.78 3.33
S19 402 1.32 3.04 858 2.46 3.49 1094 3.03 3.61 1319 3.57 3.70 1559 4.14 3.76 1758 4.68 3.76
S20/30 484 1.85 2.62 972 3.36 2.90 1256 4.19 3.00 1525 4.96 3.07 1806 5.78 3.12 2330 6.98 3.34
S21/22/31/32 1437 1.60 8.98 2893 3.18 9.10 3847 4.18 9.21 4742 5.09 9.31 5689 6.08 9.36 6534 6.99 9.35
S23/24/25/33/34 | 973 0.85 11.42 1851 1.65 11.21 2972 2.63 11.30 | 3981 3.47 11.47 | 4678 4.09 11.45 | 5722 4.97 11.50
S26/27/35/36 906 0.58 15.69 1658 1.05 15.81 3578 2.25 15.93 5141 3.16 16.27 5697 3.49 16.33 7282 4.42 16.48
S28/39 509 0.54 9.38 850 0.88 9.67 2168 2.06 10.54 | 3194 2.94 10.86 | 3535 3.24 10.92 | 4538 4.10 11.06
S29A 238 0.57 4.18 436 0.98 4.44 942 2.04 4.63 1317 2.80 4.70 1441 3.06 4.71 1808 3.81 4.74
S37 401 1.73 2.32 716 2.79 2.56 871 3.30 2.64 1018 3.78 2.69 1166 4.27 2.73 1313 4.76 2.76
S38 881 2.73 3.23 1182 3.88 3.05 1318 4.41 2.98 1447 4.92 2.94 1580 5.45 2.90 1701 5.99 2.84
S40A 225 0.41 5.46 419 0.75 5.55 986 1.71 5.75 1423 2.43 5.85 1568 2.67 5.87 1993 3.37 5.91
S41A 373 0.96 3.89 876 2.02 4.34 1096 2.49 4.41 1303 2.93 4.45 1546 3.44 4.49 1776 3.95 4.50
S43A 310 1.16 2.68 733 2.65 2.76 954 3.51 2.72 1162 4.29 2.71 1422 5.24 2.71 1689 6.24 2.70
S45A 158 0.98 1.60 389 2.26 1.72 513 3.27 1.57 635 4.13 1.54 795 5.02 1.58 963 6.16 1.56
S46A 120 0.79 1.51 224 1.59 1.41 558 3.20 1.74 754 4.23 1.78 819 4.75 1.72 1090 6.12 1.78
S48A 257 0.97 2.64 479 1.88 2.54 980 3.82 2.56 1217 4.81 2.53 1302 5.22 2.49 1591 6.43 2.47
S49A 255 0.62 4.11 450 1.19 3.79 1066 2.72 3.92 1317 3.38 3.89 1404 3.62 3.88 1670 4.33 3.86
S51A 185 0.55 3.35 315 1.04 3.03 776 2.43 3.20 1040 3.22 3.23 1130 3.49 3.24 1401 4.30 3.25
S52 913 2.81 3.25 1223 3.83 3.19 1338 4.23 3.17 1452 4.61 3.15 1565 5.00 3.13 1678 5.39 3.11
S53 1046 2.71 3.86 1476 3.89 3.79 1652 4.38 3.77 1825 4.86 3.75 2001 5.36 3.74 2170 5.85 3.71
S55A 215 0.54 4.00 388 1.06 3.66 815 2.17 3.75 1077 2.85 3.78 1170 3.09 3.79 1444 3.79 3.81
S59 177 1.27 1.39 247 1.83 1.35 252 1.91 1.32 260 2.00 1.30 265 2.08 1.28 270 2.15 1.26
S60 339 1.30 2.61 434 1.76 2.46 445 1.87 2.37 450 1.95 2.31 470 2.09 2.25 473 2.16 2.20
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S61 241 0.90 2.67 353 1.37 2.57 454 1.77 2.57 458 1.82 251 564 2.23 2.53 567 2.28 2.49
S62 55 0.30 1.83 138 0.70 1.97 288 1.35 2.13 289 1.40 2.07 432 2.01 2.15 433 2.06 211
S63 51 0.26 1.94 66 0.41 1.63 197 0.95 2.08 199 1.00 1.99 317 1.47 2.16 321 1.52 211
S64/65 174 0.58 2.98 279 0.95 2.93 431 1.50 2.88 440 1.58 2.79 502 1.82 2.76 512 1.90 2.70
S66 224 0.76 2.93 370 1.26 2.93 512 1.80 2.84 522 1.88 2.77 529 1.93 2.74 538 2.01 2.67
S67 161 0.72 2.22 276 1.21 2.28 395 1.77 2.23 411 1.89 2.18 415 1.93 2.16 431 2.04 211
S68 349 1.57 2.22 490 2.21 2.22 651 2.97 2.19 698 3.21 2.17 714 3.29 2.17 762 3.54 2.15
S69 548 1.87 2.92 680 2.36 2.88 783 2.80 2.80 789 2.87 2.75 789 2.89 2.73 793 2.95 2.68
S70 234 1.34 1.74 390 2.16 1.81 415 2.32 1.79 439 247 1.78 465 2.63 1.76 484 2.77 1.75
S71 97 0.87 1.11 167 1.45 1.15 229 2.02 1.13 247 2.22 1.11 253 2.29 111 271 2.49 1.09
S73 186 1.15 1.62 319 1.85 1.73 342 2.06 1.66 365 2.26 1.61 389 2.47 157 411 2.67 1.54
S74 132 0.76 1.73 235 1.41 1.66 383 2.38 1.61 455 2.88 1.58 482 3.06 157 556 3.57 1.56
S75 320 2.28 1.40 481 3.34 1.44 528 3.68 1.43 578 4.03 1.43 627 4.38 1.43 678 4.74 1.43
S76 230 2.15 1.07 367 3.34 1.10 410 3.74 1.10 454 4.14 1.10 501 4.57 1.10 552 5.02 1.10
P77-E1 66 0.41 3.33 111 0.86 2.61 122 1.00 2.46 132 1.13 2.34 162 1.48 2.22 193 1.84 211
P77 -E2 66 0.39 0.00 111 0.84 0.00 122 0.98 0.00 132 111 0.00 162 1.46 0.00 193 1.82 0.00
P78 -E3 21 0.11 4.02 22 0.19 2.44 23 0.24 1.94 24 0.29 1.67 83 0.69 2.42 141 1.24 2.28
P78 -E4 21 0.10 0.00 22 0.18 0.00 23 0.24 0.00 24 0.28 0.00 83 0.68 0.00 141 1.23 0.00
P79/P80 - E5 21 0.13 1.60 22 0.24 0.95 25 0.36 0.68 26 0.45 0.58 50 0.64 0.79 113 1.25 0.91
P79/P80 -E6 21 0.13 1.61 22 0.23 0.97 25 0.37 0.67 26 0.46 0.57 50 0.65 0.78 113 1.26 0.90
P81 - E7 57 0.28 4.09 102 0.69 2.96 214 1.91 2.24 237 2.24 2.18 247 241 2.05 302 3.22 1.88
P81 - E8 57 0.28 0.00 102 0.69 0.00 214 1.91 0.00 157 1.40 0.00 247 241 0.00 302 3.21 0.00
P82 - E9 106 0.59 1.79 182 131 1.39 292 2.65 1.10 314 2.97 1.06 325 3.14 1.04 354 3.59 0.99
P83 - E10 83 0.43 1.91 154 1.08 1.43 238 2.07 1.15 257 2.35 1.09 266 2.49 1.07 283 2.77 1.02
P84 - E11 97 0.57 1.72 165 1.22 1.35 232 2.05 1.13 250 2.34 1.07 260 2.49 1.05 279 2.79 1.00
P85 - E12 96 0.53 1.82 160 1.13 1.42 229 1.92 1.19 251 2.22 1.13 262 2.36 111 285 2.69 1.06
S86 193 1.28 1.51 220 1.61 1.37 292 2.39 1.22 336 2.89 117 351 3.05 1.15 396 3.55 1.12
S87 100 1.02 0.97 236 2.34 1.01 351 3.32 1.06 387 3.81 1.02 437 4.43 0.99 470 4.88 0.96
SETE1 392 3.36 1.16 442 4.10 1.08 464 4.43 1.05 484 4.73 1.02 503 5.03 1.00 519 5.30 0.98
SETE2 643 2.81 2.29 760 3.73 2.04 814 4.18 1.95 863 4.59 1.88 912 5.01 1.82 950 541 1.76
SETE3 180 2.78 0.65 235 3.98 0.59 259 4.55 0.57 282 5.09 0.55 305 5.65 0.54 326 6.26 0.52
SETE4 192 251 0.77 243 3.64 0.67 263 4.17 0.63 281 4.67 0.60 300 5.20 0.58 314 5.76 0.54
SETES 351 3.09 1.13 431 3.91 1.10 457 4.20 1.09 484 4.49 1.08 510 4.77 1.07 534 5.05 1.06
SETEG 218 2.35 0.93 298 3.53 0.84 332 4.03 0.82 364 4.50 0.81 394 5.00 0.79 422 5.49 0.77
SRET1 79 1.11 0.72 79 1.28 0.62 79 1.33 0.60 79 1.37 0.58 79 1.42 0.56 79 1.47 0.54
SRET?2 72 1.20 0.60 72 1.48 0.49 72 1.56 0.46 73 1.64 0.44 73 1.72 0.42 73 1.79 0.41
SRET3 132 1.20 1.10 133 141 0.94 134 1.49 0.89 134 1.57 0.86 135 1.65 0.82 135 1.72 0.79
SRET4 136 1.27 1.07 135 1.59 0.85 134 1.70 0.79 133 1.81 0.73 133 1.93 0.69 132 2.04 0.65
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Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10 Etapa 11
Fundacéo Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque
¢ (k,\?) (mn?) k(x105) (k,\?) (mn?) k(x10) (k,\?) (mn?) k(x10) (er?) (mn?) k(x10) (k,\?) (mn?) k(x10) (k,\?) (mn?) k(x10)
S3A 3142 5.01 6.27 3649 5.84 6.24 4192 6.74 6.22 4513 7.28 6.20 4955 8.02 6.18 5334 8.65 6.17
S4A 1305 5.78 2.26 1542 6.80 2.27 1793 7.88 2.28 1940 8.51 2.28 2121 9.30 2.28 2296 10.06 2.28
S6 1667 4.80 3.48 1904 5.48 3.48 2185 6.29 3.47 2350 6.77 3.47 2572 7.43 3.46 2771 8.00 3.46
S7 2613 6.00 4.35 3036 6.96 4.36 3497 8.05 4.35 3760 8.67 4.34 4142 9.58 4.32 4457 10.33 4.31
S8A 2875 6.91 4.16 3320 7.99 4.16 3862 9.31 4.15 4166 10.06 4.14 4623 11.19 4.13 4986 12.08 4.13
S9A 3116 6.83 4.56 3692 8.05 4.59 4328 9.46 4.57 4659 10.22 4.56 5104 11.27 4.53 5482 12.14 4.52
S11 2519 6.28 4.01 2943 7.39 3.98 3496 8.80 3.97 3781 9.55 3.96 4127 10.48 3.94 4441 11.31 3.93
S12/13 2728 6.31 4.33 3257 7.50 4.34 3883 8.94 4.34 4230 9.74 4.34 4625 10.70 4.32 5008 11.58 4.32
S14A 2053 6.94 2.96 2390 8.16 2.93 2762 9.53 2.90 2979 10.33 2.88 3254 11.39 2.86 3501 12.31 2.84
S15A 1957 6.87 2.85 2290 8.11 2.82 2653 9.47 2.80 2868 10.27 2.79 3161 11.39 2.77 3412 12.34 2.77
S18 1717 4.96 3.46 1982 5.65 3.51 2341 6.58 3.56 2555 7.13 3.58 2844 7.91 3.60 3104 8.58 3.62
S19 2431 6.20 3.92 2818 7.12 3.96 3329 8.33 4.00 3632 9.04 4.02 4098 10.13 4.05 4461 10.98 4.06
S20/30 2828 8.74 3.24 3246 9.98 3.25 3866 11.76 3.29 4242 12.82 3.31 4863 14.54 3.35 5311 15.81 3.36
S21/22/31/32 9146 9.60 9.52 10626 11.12 9.56 12717 13.24 9.60 13942 14.49 9.62 15815 16.39 9.65 17245 17.85 9.66
S23/24/25/33/34 | 7893 6.80 11.60 | 9375 8.05 11.64 | 11301 9.67 11.69 | 12404 10.59 11.71 | 13802 11.81 11.69 | 15041 12.86 11.70
S26/27/35/36 9798 5.88 16.66 | 11998 7.15 16.77 | 14454 8.58 16.85 | 15923 9.43 16.89 | 18119 10.69 16.96 | 19852 11.69 16.99
S28/39 6004 5.38 11.16 | 7305 6.51 11.22 | 8714 7.74 11.26 9562 8.47 11.28 | 10811 9.55 11.33 | 11815 10.42 11.34
S29A 2336 4.90 4.77 2806 5.87 4.78 3305 6.90 4.79 3598 7.51 4.79 3957 8.27 4.79 4302 8.98 4.79
S37 1731 6.12 2.83 1960 6.88 2.85 2299 7.99 2.88 2504 8.66 2.89 2787 9.61 2.90 3038 10.42 2.91
S38 2080 7.41 2.81 2281 8.21 2.78 2583 9.39 2.75 2768 10.10 2.74 3062 11.23 2.73 3286 12.09 2.72
S40A 2603 4.39 5.93 3144 5.29 5.94 3721 6.25 5.95 4063 6.82 5.95 4492 7.55 5.95 4896 8.23 5.95
S41A 2378 5.20 4.57 2693 5.88 4.58 3180 6.91 4.60 3476 7.53 4.62 3964 8.56 4.63 4318 9.30 4.64
S43A 2234 8.29 2.70 2534 9.45 2.68 2982 11.14 2.68 3249 12.14 2.68 3694 13.82 2.67 4002 14.98 2.67
S45A 1294 8.23 1.57 1475 9.49 1.55 1749 11.25 1.55 1912 12.29 1.56 2195 14.03 1.56 2383 15.23 1.56
S46A 1385 7.91 1.75 1648 9.34 1.76 1938 11.02 1.76 2112 12.02 1.76 2402 13.64 1.76 2606 14.80 1.76
S48A 1961 8.05 2.44 2279 9.42 2.42 2636 10.98 2.40 2850 11.90 2.39 3189 13.36 2.39 3444 14.46 2.38
S49A 2055 5.36 3.83 2394 6.27 3.82 2768 7.27 3.81 2993 7.87 3.80 3330 8.77 3.80 3605 9.50 3.80
S51A 1810 5.53 3.28 2179 6.62 3.29 2580 7.81 3.30 2822 8.53 3.31 3178 9.59 3.31 3472 10.46 3.32
S52 2022 6.54 3.09 2198 7.14 3.08 2484 8.10 3.07 2663 8.69 3.06 2928 9.59 3.05 3150 10.32 3.05
S53 2684 7.25 3.71 2951 7.99 3.69 3372 9.14 3.69 3632 9.86 3.69 4044 10.98 3.68 4361 11.85 3.68
S55A 1868 4.87 3.84 2256 5.85 3.86 2678 6.92 3.87 2932 7.56 3.88 3284 8.44 3.89 3591 9.22 3.90
S59 292 2.40 1.22 337 2.77 1.22 360 3.01 1.20 372 3.14 1.18 388 3.31 1.17 403 3.48 1.16
S60 489 2.38 2.05 741 3.32 2.23 819 3.71 2.21 859 3.92 2.19 912 4.20 2.17 961 4.45 2.16
S61 580 2.44 2.38 824 3.34 2.46 900 3.69 2.44 934 3.86 2.42 978 4.08 2.39 1018 4.28 2.38
S62 439 2.19 2.01 674 3.20 2.11 733 3.53 2.08 751 3.65 2.06 769 3.80 2.03 789 3.93 2.01
S63 330 1.66 1.99 561 2.55 2.20 625 2.87 2.18 640 2.97 2.15 654 3.09 2.12 667 3.19 2.09
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S64/65 532 2.06 2.58 594 2.36 2.51 670 2.69 2.49 686 2.80 2.45 700 2.91 2.41 714 3.01 2.37
S66 554 2.15 2.58 571 2.28 2.51 589 2.42 2.44 598 2.49 2.40 608 2.59 2.35 618 2.68 231
S67 455 2.22 2.05 475 2.37 2.00 496 2.54 1.95 510 2.64 1.93 527 2.78 1.90 542 2.89 1.87
S68 833 3.91 2.13 895 4.23 2.12 963 4.58 2.10 1003 4.79 2.09 1057 5.07 2.08 1104 5.32 2.08
S69 799 3.06 2.61 809 3.16 2.56 817 3.27 2.50 821 3.33 2.47 823 3.39 2.42 827 3.46 2.39
S70 559 3.23 1.73 607 3.55 1.71 660 3.89 1.70 691 4.09 1.69 732 4.36 1.68 770 4.60 1.67
S71 301 2.80 1.07 329 3.10 1.06 358 3.41 1.05 375 3.59 1.05 394 3.80 1.04 414 4.01 1.03
S73 477 3.24 1.47 514 3.58 1.43 568 4.04 1.40 600 4.31 1.39 643 4.69 1.37 683 5.03 1.36
S74 668 4.35 1.54 771 5.06 1.53 883 5.82 1.52 950 6.28 1.51 1036 6.87 1.51 1117 7.42 1.50
S75 838 5.84 1.44 915 6.38 1.44 1054 7.31 1.44 1143 7.91 1.45 1277 8.81 1.45 1389 9.55 1.45
S76 689 6.26 1.10 758 6.88 1.10 877 7.94 1.10 951 8.59 1.11 1074 9.66 1.11 1167 10.47 1.11

P77 -E1 225 2.32 1.95 241 2.58 1.88 267 3.01 1.78 284 3.28 1.74 340 4.16 1.64 362 4.56 1.59
P77 - E2 225 2.30 0.00 241 2.56 0.00 267 2.98 0.00 284 3.25 0.00 340 4.13 0.00 362 4.53 0.00
P78 -E3 159 1.52 2.10 168 1.68 2.01 183 1.92 191 192 2.07 1.86 279 3.18 1.75 295 3.46 1.71
P78 -E4 159 1.52 0.00 168 1.67 0.00 183 1.92 0.00 192 2.07 0.00 279 3.18 0.00 295 3.46 0.00
P79/P80 - E5 126 1.54 0.82 135 1.74 0.77 146 2.00 0.73 153 2.16 0.71 230 3.16 0.73 238 3.36 0.71
P79/P80 -E6 126 1.54 0.82 135 1.75 0.77 146 2.01 0.73 153 2.17 0.70 230 3.16 0.73 238 3.36 0.71
P81 - E7 338 3.84 1.76 367 4.39 1.67 400 5.03 1.59 420 5.43 1.55 477 6.55 1.46 501 7.07 1.42
P81 - E8 338 3.84 0.00 367 4.38 0.00 400 5.02 0.00 420 5.41 0.00 477 6.53 0.00 501 7.05 0.00
P82 - E9 389 4.16 0.93 418 4.68 0.89 450 5.26 0.86 469 5.62 0.83 501 6.24 0.80 524 6.70 0.78
P83 - E10 312 3.23 0.97 337 3.66 0.92 364 4.14 0.88 380 4.44 0.86 404 4.88 0.83 423 5.26 0.80
P84 - E11 309 3.29 0.94 336 3.77 0.89 365 4.30 0.85 383 4.63 0.83 406 5.09 0.80 427 5.51 0.77
P85 - E12 322 3.24 0.99 355 3.76 0.94 390 4.35 0.90 410 4.71 0.87 437 5.21 0.84 462 5.67 0.81
S86 462 4.28 1.08 521 4.94 1.06 585 5.64 1.04 623 6.06 1.03 676 6.62 1.02 721 7.12 1.01
S87 569 6.22 0.91 637 7.14 0.89 713 8.21 0.87 754 8.80 0.86 812 9.65 0.84 858 10.33 0.83

SETE1 574 6.15 0.93 603 6.62 0.91 645 7.28 0.89 669 7.68 0.87 704 8.24 0.85 733 8.71 0.84

SETE2 1087 6.55 1.66 1158 7.20 1.61 1264 8.12 1.56 1327 8.68 1.53 1428 9.53 1.50 1503 10.20 1.47

SETE3 393 7.73 0.51 429 8.57 0.50 482 9.83 0.49 514 10.58 0.49 566 11.78 0.48 605 12.69 0.48

SETE4 363 7.06 0.51 387 7.82 0.49 424 8.93 0.47 445 9.59 0.46 480 10.64 0.45 505 11.43 0.44

SETES 614 5.90 1.04 653 6.33 1.03 719 7.05 1.02 761 7.49 1.02 820 8.14 1.01 871 8.69 1.00

SETE6 513 6.82 0.75 558 7.52 0.74 630 8.60 0.73 673 9.25 0.73 741 10.31 0.72 793 11.10 0.71

SRET1 79 1.60 0.49 79 1.70 0.46 79 181 0.44 79 1.87 0.42 79 1.96 0.40 79 2.04 0.39

SRET?2 73 2.02 0.36 73 2.17 0.34 74 2.34 0.31 74 2.44 0.30 74 2.58 0.29 74 2.70 0.27

SRET3 137 1.93 0.71 138 2.06 0.67 138 2.23 0.62 139 2.33 0.60 140 2.46 0.57 140 2.58 0.54

SRET4 130 2.35 0.55 129 2.55 0.51 128 2.80 0.46 127 2.95 0.43 127 3.15 0.40 126 3.33 0.38




Tabela - Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) de todas as etapas (32 iteracao).
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Inicio - Zero - Referencia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Fundacé&o Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque
¢ ‘iﬁrNg)a Re(‘;‘:‘r'[?)”e K(x10%) C(i‘{\‘]’)a Re(;alf)“e K(x10%) (k,\?) (mn?) K(x10%) (k,\?) (mn?) K(x10%) (k,\% (mn?) K(x10%) (k,\?) (mn?) K(x10%)
S3A 793 1.15 6.89 | 1005 151 6.66 | 1679 2.59 6.50 | 2065 3.22 6.41 | 2193 3.44 6.38 | 2576 4.07 6.33
S4A 190 0.96 1.97 367 1.70 2.16 655 2.95 2.22 820 3.67 2.23 874 3.91 2.24 1045 4.65 2.25
S6 397 1.22 3.25 751 2.20 3.42 894 2.60 3.43 | 1027 2.98 3.45 | 1166 3.38 345 | 1291 3.73 3.46
S7 549 1.31 4.18 1086 2.51 4.33 1326 3.06 4.33 1541 3.56 4.33 1777 4.10 4.33 1988 4.58 4.34
S8A 512 1.28 4.00 1107 2.66 4.17 1408 3.38 4.17 1655 3.97 4.17 1949 4.67 4.17 2180 5.24 4.16
S9A 376 0.92 4.11 1040 2.26 4.59 1444 3.14 4.60 1719 3.76 4.58 2110 4.57 4.62 2379 5.18 4.60
S11 377 0.89 4.23 731 1.72 4.25 1078 2.65 4.07 1329 3.33 3.99 1633 4.01 4.07 1877 4.68 4.01
S12/13 352 0.83 4.23 610 1.50 4.06 | 1129 2.62 4.32 | 1476 3.39 4.35 | 1698 3.94 4.31 | 2057 4.74 4.34
S14A 298 0.94 3.15 519 1.66 3.14 | 1053 3.33 3.16 | 1314 4.25 3.09 | 1409 4.60 3.06 | 1661 5.50 3.02
S15A 269 0.92 291 473 1.60 2.96 989 3.29 3.01 | 1242 4.22 2.95 | 1327 4.54 2.93 | 1576 5.45 2.89
S18 276 1.17 2.37 601 2.08 2.89 772 2.52 3.06 934 2.94 3.18 1101 3.37 3.27 1261 3.78 3.34
S19 402 1.32 3.04 857 2.46 3.48 | 1093 3.04 3.60 | 1318 3.57 3.69 | 1558 4.14 3.76 | 1767 4.66 3.79
S20/30 483 1.85 2.61 969 3.35 2.89 1251 4.18 2.99 1517 4.95 3.07 1795 5.76 3.11 2114 6.62 3.19
S21/22/31/32 1436 1.60 8.95 | 2893 3.18 9.10 | 3846 4.18 9.21 | 4740 5.09 9.31 | 5686 6.08 9.36 | 6580 7.01 9.39
S23/24/25/33/34 | 974 0.86 11.39 | 1853 1.65 11.21 | 2973 2.63 11.30 | 3982 3.47 11.47 | 4680 4.09 11.45 | 5720 4.97 11.50
S26/27/35/36 906 0.58 15.56 | 1658 1.05 15.81 | 3581 2.25 15.93 | 5145 3.16 16.28 | 5701 3.49 16.33 | 7285 4.42 16.48
S28/39 509 0.54 9.35 850 0.88 9.67 | 2168 2.06 10.54 | 3194 2.94 10.86 | 3535 3.24 10.92 | 4538 4.10 11.06
S29A 238 0.57 4.18 436 0.98 4.44 943 2.04 4.63 1318 2.81 4.70 1441 3.06 4.71 1809 3.81 4.75
S37 401 1.73 2.32 715 2.79 2.56 869 3.30 2.63 | 1015 3.78 2.69 | 1162 4.27 2.72 | 1310 4.75 2.76
S38 884 2.74 3.23 1178 3.87 3.04 1310 4.40 2.98 1434 4.90 2.93 1562 541 2.89 1683 5.92 2.84
S40A 225 0.42 5.39 419 0.75 5.55 986 1.71 5.75 1423 2.43 5.85 1568 2.67 5.87 1994 3.37 5.91
S41A 375 1.00 3.74 877 2.02 4.34 1097 2.49 4.40 1305 2.93 4.45 1548 3.45 4.49 1794 3.97 4.52
S43A 310 1.18 2.63 733 2.66 2.76 954 3.51 2.72 | 1162 4.29 271 | 1421 5.24 271 | 1691 6.25 2.70
S45A 158 1.00 1.57 389 2.26 1.72 513 3.27 1.57 635 4.13 1.54 794 5.02 1.58 961 6.16 1.56
S46A 120 0.82 1.47 224 1.59 1.41 559 3.21 1.74 755 4.23 1.78 820 4.75 1.73 1090 6.12 1.78
S48A 257 1.01 2.53 479 1.88 2.54 979 3.82 2.56 1215 4.80 2.53 1300 5.22 2.49 1588 6.42 2.47
S49A 257 0.68 3.78 450 1.19 3.79 | 1067 2.72 3.93 | 1318 3.38 3.89 | 1405 3.62 3.88 | 1672 4.33 3.86
S51A 185 0.61 3.05 315 1.04 3.03 776 2.43 3.20 | 1039 3.22 3.23 | 1130 3.49 3.23 | 1400 4.30 3.25
S52 917 2.82 3.26 1227 3.84 3.19 1341 4.23 3.17 1454 4.62 3.15 1566 5.00 3.13 1685 5.40 3.12
S53 1037 2.70 3.84 | 1465 3.87 3.78 | 1639 4.36 3.76 | 1810 4.83 3.74 | 1984 5.32 3.73 | 2167 5.83 3.72
S55A 217 0.60 3.62 388 1.06 3.66 815 2.17 3.75 | 1076 2.85 3.78 | 1170 3.09 3.79 | 1444 3.79 3.81
S59 177 1.27 1.39 247 1.83 1.35 253 1.91 1.32 260 2.00 1.30 265 2.08 1.28 271 2.16 1.26
S60 339 1.30 2.61 434 1.76 2.46 444 1.87 2.37 449 1.95 2.30 469 2.09 2.25 474 2.16 2.19
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S61 241 0.90 2.67 353 1.37 2.57 454 1.77 2.57 458 1.82 251 564 2.23 2.53 567 2.28 2.49
S62 55 0.30 1.83 138 0.70 1.97 287 1.35 2.13 289 1.40 2.06 431 2.01 2.15 432 2.05 2.10
S63 51 0.26 1.94 66 0.41 1.63 197 0.95 2.08 200 1.00 1.99 318 1.47 217 322 1.53 211
S64/65 174 0.58 2.98 279 0.95 2.93 431 1.50 2.88 440 1.58 2.79 501 1.81 2.76 512 1.90 2.70
S66 224 0.76 2.93 370 1.26 2.93 512 1.80 2.84 521 1.88 2.77 529 1.93 2.74 538 2.01 2.67
S67 161 0.73 2.22 276 1.21 2.28 395 1.77 2.23 411 1.89 2.18 416 1.93 2.16 432 2.04 211
S68 349 1.57 2.22 490 2.20 2.22 650 2.96 2.19 697 3.21 2.17 712 3.29 217 760 3.53 2.15
S69 547 1.87 2.92 680 2.36 2.88 784 2.80 2.80 790 2.87 2.75 790 2.89 2.73 794 2.96 2.68
S70 234 1.34 1.74 390 2.16 1.81 415 2.32 1.79 438 2.47 1.77 464 2.63 1.76 486 2.77 1.75
S71 96 0.87 111 167 1.45 1.15 229 2.03 1.13 248 2.23 1.11 253 2.29 111 272 2.49 1.09
S73 186 1.15 1.62 319 1.85 1.73 343 2.06 1.66 366 2.26 1.62 391 2.48 1.58 414 2.68 155
S74 132 0.80 1.66 235 1.41 1.66 383 2.38 1.61 455 2.88 1.58 482 3.06 157 556 3.57 1.55
S75 321 2.29 1.40 482 3.35 1.44 530 3.69 1.44 579 4.04 1.43 629 4.39 1.43 683 4.77 1.43
S76 232 2.17 1.07 367 3.33 1.10 411 3.74 1.10 454 4.14 1.10 501 4.57 1.10 553 5.03 1.10
P77-E1 66 0.40 3.33 111 0.86 2.61 122 1.00 2.46 132 1.13 2.34 162 1.48 2.22 193 1.85 211
P77 -E2 66 0.39 0.00 111 0.84 0.00 122 0.98 0.00 132 1.11 0.00 162 1.46 0.00 193 1.83 0.00
P78 -E3 21 0.11 4.01 22 0.19 2.44 23 0.24 1.94 24 0.29 1.67 83 0.69 2.42 141 1.24 2.28
P78 -E4 21 0.10 0.00 22 0.18 0.00 23 0.24 0.00 24 0.28 0.00 83 0.68 0.00 141 1.24 0.00
P79/P80 - E5 21 0.13 1.60 22 0.24 0.95 25 0.36 0.68 26 0.45 0.58 50 0.64 0.79 113 1.25 0.91
P79/P80 -E6 21 0.13 1.61 22 0.23 0.97 25 0.37 0.67 26 0.46 0.57 50 0.65 0.78 113 1.26 0.90
P81 - E7 57 0.28 4.09 102 0.69 2.96 214 191 2.24 238 2.25 2.18 247 2.42 2.05 303 3.23 1.88
P81 - E8 57 0.28 0.00 102 0.69 0.00 214 1.91 0.00 156 1.40 0.00 247 241 0.00 303 3.22 0.00
P82 - E9 105 0.58 1.80 181 1.30 1.39 291 2.63 111 313 2.95 1.06 324 3.12 1.04 351 3.53 0.99
P83 - E10 83 0.43 1.91 155 1.09 1.42 239 2.09 1.15 258 2.36 1.09 267 2.50 1.07 285 2.79 1.02
P84 - E11 96 0.56 1.72 165 1.22 1.35 231 2.05 1.13 250 2.33 1.07 260 2.48 1.05 278 2.79 1.00
P85 - E12 95 0.52 1.82 160 1.13 1.42 229 1.92 1.19 251 2.22 1.13 262 2.36 111 285 2.69 1.06
S86 194 1.29 151 220 1.61 1.37 292 2.39 1.22 336 2.89 117 350 3.05 1.15 395 3.54 111
S87 100 1.02 0.97 236 2.34 1.01 350 3.32 1.05 387 3.81 1.02 439 4.44 0.99 475 4.92 0.97
SETE1 389 3.34 1.16 438 4.07 1.08 460 4.40 1.05 480 4.70 1.02 500 5.01 1.00 518 5.30 0.98
SETE2 649 2.82 2.30 775 3.77 2.05 834 4.23 1.97 887 4.65 191 941 5.09 1.85 991 5.50 1.80
SETE3 175 2.75 0.64 227 3.93 0.58 250 4.49 0.56 272 5.01 0.54 294 5.56 0.53 313 6.10 0.51
SETE4 192 251 0.76 246 3.65 0.67 267 4.20 0.64 288 4.72 0.61 308 5.26 0.59 325 5.78 0.56
SETES 349 3.08 1.13 432 3.92 1.10 460 4.22 1.09 488 4.52 1.08 515 4.81 1.07 544 5.12 1.06
SETEG6 221 2.42 0.92 303 3.57 0.85 338 4.08 0.83 372 4.57 0.81 405 5.08 0.80 441 5.63 0.78
SRET1 80 1.11 0.72 80 1.28 0.62 80 1.33 0.60 79 1.38 0.58 79 1.43 0.56 79 1.47 0.54
SRET2 72 1.20 0.60 72 1.48 0.48 72 1.56 0.46 72 1.64 0.44 73 1.72 0.42 73 1.80 0.41
SRET3 131 1.20 1.10 133 141 0.94 133 1.49 0.89 134 1.57 0.85 135 1.65 0.82 135 1.72 0.79
SRET4 136 1.27 1.07 135 1.59 0.85 134 1.71 0.79 133 1.82 0.73 133 1.93 0.69 132 2.04 0.65
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Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10 Etapa 11

Fundagéo I Recal I Recal r Recal rga | Recalque Carga | Recalque
¢ C(‘I;‘lr\lg)a Re(‘r‘;f‘r'g)“e K(x109) (il"’(‘,\'j’)a ?;an?)“e K(x109) C(i‘,\%a ?;an?)“e K(x109) C(i‘,\%a e(cman?)”e K(x109) C(i‘,\% (mn?) K(x109) (kl\?) (mn?) K(x109)
S3A 3147 5.01 6.28 3654 5.85 6.25 4198 6.75 6.22 4520 7.29 6.20 4963 8.03 6.18 5342 8.66 6.17
S4A 1303 5.77 2.26 1539 6.79 2.27 1789 7.87 2.27 1936 8.50 2.28 2116 9.29 2.28 2291 10.04 2.28
S6 1670 4.80 3.48 1907 5.48 3.48 2189 6.30 3.48 2353 6.77 3.47 2576 7.44 3.46 2775 8.01 3.46
S7 2614 6.01 4.35 3036 6.96 4.36 3496 8.05 4.34 3759 8.67 4.34 4140 9.59 4.32 4455 10.33 4.31
S8A 2887 6.93 4.17 3335 8.01 4.16 3880 9.34 4.15 4186 10.09 4.15 4647 11.23 4.14 5012 12.13 4.13
S9A 3122 6.84 4.57 3697 8.06 4.59 4332 9.47 4.57 4664 10.23 4.56 5110 11.28 4.53 5489 12.15 4.52
S11 2519 6.28 4.01 2944 7.40 3.98 3496 8.80 3.97 3782 9.55 3.96 4128 10.48 3.94 4443 11.32 3.93
S12/13 2730 6.31 4.33 3259 7.50 4.34 3885 8.94 4.34 4232 9.74 4.34 4628 10.70 4.32 5010 11.59 4.32
S14A 2053 6.94 2.96 2390 8.16 2.93 2762 9.53 2.90 2980 10.33 2.88 3256 11.39 2.86 3502 12.31 2.84
S15A 1953 6.86 2.85 2285 8.10 2.82 2647 9.45 2.80 2861 10.26 2.79 3153 11.38 2.77 3403 12.32 2.76
S18 1716 4.96 3.46 1979 5.65 3.50 2338 6.58 3.55 2552 7.13 3.58 2840 7.91 3.59 3099 8.58 3.61
S19 2426 6.19 3.92 2813 7.12 3.95 3325 8.32 3.99 3628 9.04 4.01 4093 10.12 4.04 4456 10.98 4.06
S20/30 2808 8.70 3.23 3221 9.94 3.24 3836 11.71 3.28 4208 12.77 3.30 4822 14.47 3.33 5265 15.73 3.35
S21/22/31/32 9133 9.59 9.52 | 10609 11.11 9.55 |[12694 13.23 9.60 | 13915 14.47 9.62 | 15780 16.37 9.64 | 17206 17.82 9.65
S23/24/25/33/34 | 7892 6.80 11.60 | 9373 8.05 11.64 | 11298 9.67 11.69 | 12400 10.59 11.71 | 13798 11.81 11.69 | 15036 12.85 11.70
S26/27/35/36 9803 5.88 16.66 | 12004 7.16 16.77 | 14462 8.58 16.86 | 15932 9.43 16.90 | 18128 10.69 16.96 | 19862 11.69 16.99
S28/39 6005 5.38 11.16 | 7306 6.51 11.22 | 8715 7.74 11.26 | 9563 8.48 11.28 | 10812 9.55 11.32 | 11816 10.42 11.34
S29A 2337 4.90 4.77 2808 5.87 4.78 3307 6.90 4.79 3600 7.51 4.79 3959 8.27 4.79 4305 8.99 4.79
S37 1723 6.11 2.82 1949 6.86 2.84 2286 7.96 2.87 2490 8.63 2.88 2770 9.58 2.89 3019 10.39 2.91
S38 2043 7.34 2.78 2236 8.12 2.75 2526 9.28 2.72 2703 9.98 2.71 2984 11.08 2.69 3199 11.93 2.68
S40A 2604 4.39 5.93 3145 5.29 5.95 3723 6.25 5.95 4065 6.83 5.95 4494 7.56 5.95 4898 8.24 5.95
S41A 2382 5.21 4.57 2699 5.90 4.58 3187 6.93 4.60 3483 7.55 4.61 3973 8.58 4.63 4327 9.33 4.64
S43A 2233 8.29 2.69 2532 9.44 2.68 2980 11.13 2.68 3247 12.14 2.68 3691 13.81 2.67 3998 14.97 2.67
S45A 1293 8.22 1.57 1473 9.48 1.55 1747 11.24 1.55 1909 12.28 1.55 2192 14.02 1.56 2379 15.21 1.56
S46A 1386 7.91 1.75 1648 9.34 1.77 1939 11.02 1.76 2112 12.02 1.76 2402 13.63 1.76 2606 14.80 1.76
S48A 1956 8.04 2.43 2273 9.41 2.42 2628 10.96 2.40 2842 11.88 2.39 3180 13.33 2.38 3433 14.43 2.38
S49A 2057 5.36 3.83 2396 6.27 3.82 2770 7.27 3.81 2997 7.87 3.81 3334 8.77 3.80 3609 9.50 3.80
S51A 1810 5.52 3.28 2177 6.62 3.29 2578 7.81 3.30 2820 8.53 3.31 3175 9.58 3.31 3468 10.45 3.32
S52 2018 6.53 3.09 2192 7.12 3.08 2474 8.07 3.06 2649 8.66 3.06 2910 9.54 3.05 3127 10.27 3.05
S53 2658 7.19 3.70 2920 7.92 3.69 3335 9.07 3.68 3590 9.77 3.67 3994 10.88 3.67 4306 11.73 3.67
S55A 1867 4.87 3.84 2255 5.85 3.86 2677 6.91 3.87 2931 7.55 3.88 3282 8.44 3.89 3589 9.21 3.90
S59 293 2.40 1.22 338 2.78 1.22 361 3.01 1.20 373 3.15 1.19 389 3.32 1.17 405 3.48 1.16
S60 489 2.38 2.05 741 3.32 2.23 818 3.71 2.21 859 3.92 2.19 911 4.20 2.17 960 4.45 2.16
S61 579 2.44 2.38 824 3.34 2.46 900 3.69 2.44 934 3.86 2.42 977 4.08 2.39 1017 4.28 2.38
S62 438 2.19 2.00 673 3.20 2.10 731 3.53 2.07 749 3.65 2.05 768 3.79 2.03 787 3.92 2.00
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S63 331 1.66 1.99 561 2.55 2.20 625 2.87 2.18 640 2.97 2.15 654 3.09 212 667 3.19 2.09
S64/65 531 2.06 2.57 594 2.37 2.51 670 2.69 2.49 687 2.80 2.45 701 291 241 714 3.01 2.37
S66 554 2.15 2.58 571 2.28 2.51 589 2.42 2.44 598 2.49 2.40 608 2.59 2.35 618 2.68 231
S67 455 2.22 2.05 475 2.38 2.00 497 2.54 1.95 510 2.64 1.93 528 2.78 1.90 543 2.89 1.88
S68 831 3.90 2.13 892 4.22 2.11 959 4.57 2.10 999 4.78 2.09 1053 5.06 2.08 1100 5.30 2.08
S69 802 3.07 2.62 812 3.17 2.56 820 3.28 2.50 825 3.34 2.47 827 3.41 2.43 833 3.48 2.39
S70 558 3.22 1.73 606 3.54 1.71 659 3.89 1.70 690 4.09 1.69 730 4.35 1.68 768 4.59 1.67
S71 302 2.81 1.07 331 3.11 1.06 360 3.42 1.05 378 3.60 1.05 397 3.82 1.04 418 4.04 1.04
S73 480 3.25 1.48 517 3.59 1.44 572 4.05 1.41 605 4.33 1.40 649 4.71 1.38 690 5.05 1.37
S74 668 4.35 154 771 5.06 1.53 883 5.82 1.52 950 6.28 151 1035 6.87 151 1117 7.42 1.50
S75 840 5.84 1.44 917 6.38 1.44 1056 7.32 1.44 1144 7.91 1.45 | 1278 8.81 1.45 1390 9.55 1.46
S76 686 6.23 1.10 754 6.86 1.10 873 7.90 1.10 947 8.55 1.11 1068 9.61 111 1161 10.42 111
P77 -E1 225 2.32 1.95 241 2.58 1.88 267 3.01 1.78 283 3.28 1.74 339 4.15 1.64 362 4.56 1.59
P77 -E2 225 2.30 0.00 241 2.55 0.00 267 2.98 0.00 283 3.25 0.00 339 4.13 0.00 362 4.53 0.00
P78 -E3 159 1.52 2.10 168 1.68 2.01 183 1.92 191 192 2.07 1.86 279 3.18 1.75 295 3.46 171
P78 -E4 159 1.52 0.00 168 1.67 0.00 183 1.92 0.00 192 2.07 0.00 279 3.18 0.00 295 3.45 0.00
P79/P80 - E5 126 1.54 0.82 135 1.74 0.77 146 2.01 0.73 153 2.16 0.71 230 3.16 0.73 241 3.40 0.71
P79/P80 -E6 126 1.55 0.82 135 1.75 0.77 146 2.01 0.73 153 2.17 0.71 230 3.16 0.73 241 3.40 0.71
P81 - E7 338 3.85 1.76 368 4.40 1.67 401 5.04 1.59 421 5.44 1.55 478 6.56 1.46 501 7.08 1.42
P81 - E8 338 3.85 0.00 368 4.39 0.00 401 5.03 0.00 421 5.43 0.00 478 6.55 0.00 501 7.06 0.00
P82 - E9 385 4.11 0.94 415 4.62 0.90 447 5.21 0.86 467 5.58 0.84 499 6.20 0.80 522 6.67 0.78
P83 - E10 314 3.25 0.96 339 3.68 0.92 366 4.17 0.88 382 4.47 0.86 405 4.90 0.83 425 5.28 0.80
P84 - E11 308 3.28 0.94 335 3.76 0.89 364 4.29 0.85 382 4.61 0.83 405 5.07 0.80 425 5.48 0.78
P85 - E12 321 3.23 0.99 355 3.76 0.94 390 4.35 0.90 410 4.71 0.87 438 5.21 0.84 462 5.68 0.81
S86 460 4.27 1.08 519 4.93 1.05 583 5.63 1.04 622 6.05 1.03 674 6.61 1.02 720 711 1.01
S87 575 6.26 0.92 647 7.19 0.90 729 8.30 0.88 773 8.90 0.87 836 9.78 0.85 886 10.48 0.85
SETE1 574 6.15 0.93 605 6.63 0.91 649 7.31 0.89 676 7.72 0.88 715 8.31 0.86 747 8.81 0.85
SETE2 1135 6.68 1.70 1213 7.34 1.65 1329 8.29 1.60 1399 8.86 1.58 1510 9.74 1.55 1594 10.42 1.53
SETE3 377 7.60 0.50 411 8.43 0.49 461 9.65 0.48 492 10.39 0.47 541 11.56 0.47 578 12.46 0.46
SETE4 380 7.20 0.53 408 7.98 0.51 450 9.13 0.49 475 9.82 0.48 516 10.92 0.47 546 11.73 0.47
SETES 628 6.00 1.05 670 6.45 1.04 742 7.20 1.03 786 7.66 1.03 851 8.34 1.02 906 8.92 1.02
SETEG6 536 6.99 0.77 586 7.73 0.76 667 8.88 0.75 716 9.58 0.75 794 10.71 0.74 853 11.56 0.74
SRET1 79 1.60 0.49 79 1.70 0.46 79 1.81 0.44 79 1.87 0.42 79 1.96 0.40 79 2.03 0.39
SRET2 73 2.02 0.36 74 2.17 0.34 74 2.35 0.32 74 2.45 0.30 74 2.59 0.29 75 2.71 0.28
SRET3 137 1.93 0.71 138 2.06 0.67 139 2.23 0.62 140 2.33 0.60 140 2.47 0.57 141 2.59 0.55
SRET4 130 2.36 0.55 129 2.55 0.51 128 2.80 0.46 127 2.95 0.43 126 3.15 0.40 125 3.33 0.37




Tabela - Carga (kN), Recalque (mm) e Coeficiente de Rigidez (kN/m) de todas as etapas (42 iteracao).
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Inicio - Zero - Referencia Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Fundacéo I Recal Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque Carga | Recalque
¢ (iak‘,\%a i&an%“e k(x10°) (k,\?) 7 n?) k(x10°) (k,\?) o n?) k(x10°) (k,\?) s n:‘) k(x10°) (er?) n n?) k(x10°) (k,\?) e n?) k(x10°)
S3A 793 1.15 6.89 | 1005 1.51 6.66 | 1680 2.59 6.50 | 2066 3.22 6.41| 2193 3.44 6.38 | 2577 4.07 6.33
S4A 190 0.96 1.97 367 1.70 2.16 655 2.95 2.22 820 3.67 2.23 874 3.91 2.24| 1044 4.65 2.25
S6 397 1.22 3.25 751 2.20 3.42 895 2.61 3.43| 1027 2.98 3.45| 1167 3.38 3.46 | 1292 3.74 3.46
S7 549 1.31 4.18| 1086 2.51 4.33] 1325 3.06 4.33| 1541 3.56 4.33| 1777 4.10 4.33| 1989 4.59 4.34
S8A 512 1.28 4.00| 1107 2.66 4.17 1408 3.38 4.17 1656 3.97 4.17 1950 4.67 4.18| 2191 5.25 4.17
S9A 377 0.92 4.12| 1040 2.26 4.59 1444 3.14 4.60 1720 3.76 458 | 2110 4.57 4.62| 2379 5.18 4.59
S11 377 0.89 4.22 730 1.72 4.25 1078 2.65 4.07 1330 3.33 4.00| 1632 4.01 4.07 1879 4.69 4.01
S12/13 352 0.83 4.23 610 1.50 4.06 1129 2.62 4.32 1476 3.39 4.35| 1699 3.94 4.31| 2057 4.74 4.34
S14A 298 0.94 3.16 519 1.66 3.14| 1053 3.33 3.16| 1314 4.25 3.09| 1408 4.60 3.06| 1660 5.50 3.02
S15A 269 0.92 2.91 473 1.60 2.96 988 3.29 3.01 1242 4.21 2.95| 1327 4.54 2.93 1576 5.45 2.89
S18 276 1.17 2.37 601 2.08 2.89 772 2.52 3.06 934 2.94 3.18 1101 3.37 3.27 1261 3.78 3.33
S19 402 1.33 3.04 857 2.46 3.48 1093 3.04 3.60 1318 3.57 3.69 1557 4.14 3.76 1775 4.67 3.80
S20/30 483 1.85 2.61 968 3.35 2.89 1249 4.17 2.99 1515 4.94 3.06 1792 5.76 3.11| 2071 6.55 3.16
S21/22/31/32 1436 1.60 8.95| 2894 3.18 9.10| 3847 4.18 9.21| 4740 5.09 9.31| 5686 6.08 9.36 | 6595 7.02 9.40
S23/24/25/33/34 974 0.86| 11.39| 1854 1.65| 11.21| 2974 2.63| 11.30] 3982 347 | 11.47| 4679 4.09| 11.45| 5718 4.97| 11.50
S26/27/35/36 906 0.58| 15.57| 1659 1.05| 15.81| 3582 2.25| 15.93| 5145 3.16| 16.28| 5702 3.49| 16.33| 7285 4.42 | 16.48
S28/39 509 0.54 9.35 850 0.88 9.67| 2168 2.06| 1054 | 3194 294 | 10.86| 3535 3.24| 10.92| 4538 4.10| 11.06
S29A 238 0.57 4.18 436 0.98 4.44 943 2.04 4.63| 1318 2.81 4.70| 1441 3.06 4.71| 1809 3.81 4.75
S37 401 1.73 2.32 714 2.79 2.56 868 3.30 2.63| 1015 3.78 2.69| 1161 4.26 272 1308 4.75 2.76
S38 888 2.74 3.24| 1177 3.87 3.05| 1306 4.39 2.98 | 1428 4.88 2.92| 1553 5.40 2.88| 1675 5.90 2.84
S40A 225 0.42 5.39 419 0.75 5.55 986 1.71 5.75 1423 2.43 5.85| 1568 2.67 5.87 1994 3.37 5.91
S41A 373 1.00 3.73 877 2.02 4.34 1097 2.49 4.40 1305 2.93 4.45| 1548 3.45 4.49 1796 3.97 4.52
S43A 310 1.18 2.63 733 2.66 2.76 954 3.51 272 1162 4.29 2.71| 1421 5.24 2.71] 1690 6.25 2.70
S45A 158 1.00 1.57 389 2.26 1.72 513 3.27 1.57 635 4.13 1.54 794 5.02 1.58 960 6.16 1.56
S46A 120 0.82 1.47 224 1.59 1.41 559 3.21 1.74 755 4.23 1.78 821 4.75 1.73 1090 6.12 1.78
S48A 256 1.01 2.53 479 1.88 2.54 979 3.82 256 | 1215 4.80 2.53| 1300 5.22 2.49| 1587 6.42 2.47
S49A 255 0.68 3.77 450 1.19 3.79| 1067 2.72 3.93| 1318 3.38 3.89| 1405 3.62 3.88| 1672 4.33 3.86
S51A 185 0.61 3.05 315 1.04 3.03 776 2.43 3.20| 1039 3.22 3.23| 1129 3.49 3.23| 1400 4.30 3.25
S52 919 2.82 3.26| 1228 3.84 3.19 1342 4.23 3.17 1455 4.62 3.15 1567 5.00 3.13 1685 5.41 3.12
S53 1035 2.70 3.84 | 1462 3.87 3.78 1636 4.35 3.76 1806 4.82 3.74| 1979 5.31 3.73| 2162 5.82 3.72
S55A 215 0.60 3.61 388 1.06 3.66 815 2.17 3.75 1076 2.85 3.78 1170 3.09 3.79 1444 3.79 3.81
S59 177 1.27 1.39 247 1.83 1.35 253 1.91 1.32 260 2.00 1.30 265 2.08 1.28 271 2.16 1.26
S60 339 1.30 2.61 434 1.76 2.46 444 1.87 2.37 449 1.95 2.30 469 2.09 2.25 474 2.16 2.19
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S61 242 0.90 2.67 353 1.38 2.57 454 1.77 2.57 458 1.82 251 564 2.23 2.53 567 2.28 2.49
S62 55 0.30 1.83 138 0.70 1.97 287 1.35 2.13 289 1.40 2.06 431 2.01 2.15 432 2.06 2.10
S63 51 0.26 1.94 66 0.41 1.63 197 0.95 2.08 200 1.00 1.99 318 1.47 217 322 1.53 211
S64/65 174 0.58 2.98 279 0.95 2.93 431 1.50 2.88 440 1.58 2.79 501 181 2.76 512 1.90 2.70
S66 224 0.76 2.93 370 1.26 2.93 512 1.80 2.84 521 1.88 2.77 529 1.93 2.74 538 2.01 2.67
S67 161 0.73 2.22 276 1.21 2.28 396 1.77 2.23 411 1.89 2.18 416 1.93 2.16 432 2.05 211
S68 349 1.57 2.22 490 2.20 2.22 650 2.96 2.19 697 3.21 2.17 712 3.29 217 759 3.53 2.15
S69 547 1.87 2.92 679 2.36 2.88 784 2.80 2.80 790 2.87 2.75 791 2.89 2.73 795 2.96 2.68
S70 234 1.34 1.74 390 2.16 1.81 415 2.32 1.79 438 247 1.77 464 2.63 1.76 486 2.78 1.75
S71 96 0.87 111 167 1.45 1.15 229 2.03 1.13 248 2.23 1.11 253 2.29 111 272 2.50 1.09
S73 186 1.15 1.62 319 1.85 1.73 343 2.06 1.66 366 2.26 1.62 391 2.48 1.58 414 2.68 1.55
S74 131 0.79 1.66 235 1.41 1.66 383 2.38 1.61 455 2.88 1.58 482 3.06 157 555 3.57 1.55
S75 321 2.29 1.40 483 3.35 1.44 530 3.69 1.44 580 4.04 1.44 629 4.39 1.43 684 4.77 1.43
S76 232 2.17 1.07 368 3.34 1.10 411 3.74 1.10 455 4.14 1.10 501 4.57 1.10 552 5.03 1.10
P77-E1 66 0.41 3.33 111 0.86 2.61 122 1.00 2.46 132 1.13 2.34 162 1.48 2.22 193 1.84 2.11
P77 -E2 66 0.39 0.00 111 0.84 0.00 122 0.98 0.00 132 111 0.00 162 1.46 0.00 193 1.82 0.00
P78 -E3 21 0.11 4.02 22 0.19 2.44 23 0.24 1.94 24 0.29 1.67 83 0.69 2.42 141 1.24 2.28
P78 -E4 21 0.10 0.00 22 0.18 0.00 23 0.24 0.00 24 0.28 0.00 83 0.68 0.00 141 1.24 0.00
P79/P80 - E5 21 0.13 1.60 22 0.24 0.95 25 0.36 0.68 26 0.45 0.58 50 0.64 0.79 113 1.25 0.91
P79/P80 -E6 21 0.13 1.61 22 0.23 0.97 25 0.37 0.67 26 0.46 0.57 50 0.65 0.78 113 1.26 0.90
P81 - E7 57 0.28 4.09 102 0.69 2.96 214 191 2.24 238 2.25 2.18 247 2.42 2.05 303 3.23 1.88
P81 - E8 57 0.28 0.00 102 0.69 0.00 214 1.91 0.00 157 1.40 0.00 247 241 0.00 303 3.22 0.00
P82 - E9 106 0.59 1.79 181 1.30 1.39 291 2.63 111 313 2.96 1.06 324 3.12 1.04 351 3.54 0.99
P83 - E10 83 0.44 1.90 155 1.09 142 239 2.08 1.15 257 2.36 1.09 267 2.50 1.07 285 2.78 1.02
P84 - E11 97 0.56 1.72 165 1.22 1.35 231 2.05 1.13 250 2.33 1.07 260 2.48 1.05 278 2.79 1.00
P85 - E12 96 0.53 1.81 160 1.13 142 229 1.92 1.19 251 2.22 1.13 262 2.36 111 285 2.69 1.06
S86 194 1.29 151 220 1.61 1.37 292 2.39 1.22 336 2.89 117 351 3.05 1.15 395 3.54 111
S87 99 1.02 0.97 236 2.34 1.01 350 3.32 1.05 387 3.81 1.02 439 4.44 0.99 476 4.93 0.97
SETE1 388 3.34 1.16 436 4.06 1.07 458 4.39 1.04 478 4.69 1.02 498 4.99 1.00 516 5.28 0.98
SETE2 651 2.83 2.30 780 3.79 2.06 841 4.25 1.98 897 4.68 1.92 954 5.12 1.86| 1008 5.55 1.82
SETE3 172 2.73 0.63 223 3.90 0.57 245 4.45 0.55 266 4.97 0.53 287 5.52 0.52 307 6.04 0.51
SETE4 192 251 0.76 247 3.66 0.67 269 4.22 0.64 290 4.74 0.61 312 5.29 0.59 331 5.82 0.57
SETES 348 3.07 1.13 432 3.93 1.10 461 4.23 1.09 489 4.53 1.08 517 4.82 1.07 547 5.14 1.06
SETEG6 221 241 0.92 304 3.58 0.85 340 4.09 0.83 375 4.59 0.82 408 5.11 0.80 445 5.66 0.79
SRET1 80 1.11 0.72 80 1.28 0.62 80 1.33 0.60 80 1.38 0.58 79 1.43 0.56 79 1.47 0.54
SRET?2 72 1.20 0.60 71 1.48 0.48 72 1.56 0.46 72 1.64 0.44 72 1.72 0.42 73 1.80 0.41
SRET3 131 1.20 1.10 133 141 0.94 133 1.49 0.89 134 1.57 0.85 135 1.65 0.82 135 1.72 0.79
SRET4 137 1.27 1.07 135 1.59 0.85 134 1.71 0.79 134 1.82 0.74 133 1.93 0.69 132 2.04 0.65
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Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10 Etapa 11

Fundacgéo I Recal I Recal ri Recal rga | Recalque Carga | Recalque
¢ (il"’(‘;\'j’)a Re(‘;fr'g)“e K(x109) (il"’(‘,\'j’)a ?;an?)“e K(x109) C(i‘,\%a e(;an%“e K(x109) C(‘I;‘,\%a e(cman?)”e K(x109) C(‘I;‘,\?) (mn?) K(x109) (k,\% (mn?) K(x109)
S3A 3147 5.01 6.28 | 3655 5.85 6.25| 4199 6.75 6.22| 4521 7.29 6.20| 4964 8.03 6.18 | 5344 8.66 6.17
S4A 1303 5.77 2.26 | 1539 6.79 2.27| 1789 7.87 2.27| 1936 8.50 2.28| 2116 9.29 2.28 | 2290 10.04 2.28
S6 1671 4.80 3.48 | 1908 5.49 3.48| 2190 6.30 3.48 | 2354 6.78 3.47| 2578 7.44 3.46 | 2776 8.01 3.46
S7 2614 6.01 4.35| 3036 6.97 4.36 | 3496 8.05 4.34| 3759 8.67 4.33| 4140 9.59 4.32 | 4455 10.33 4.31
S8A 2890 6.93 4.17 | 3338 8.02 4.16 | 3884 9.35 4.16 | 4191 10.10 4.15| 4653 11.24 4.14 | 5019 12.14 4.14
S9A 3123 6.84 4.57 | 3697 8.06 4.59 | 4332 9.47 4.57 | 4663 10.23 4.56 | 5110 11.28 4.53 | 5489 12.16 4.52
S11 2520 6.28 4.01| 2947 7.40 3.98| 3499 8.80 3.97| 3785 9.56 3.96 | 4132 10.49 3.94 | 4447 11.32 3.93
S12/13 2731 6.31 4.33| 3260 7.50 4.34| 3887 8.95 4.34| 4233 9.74 4.34| 4630 10.70 4.33| 5012 11.59 4.32
S14A 2053 6.94 2.96| 2390 8.16 2.93| 2762 9.53 2.90| 2980 10.33 2.88| 3257 11.40 2.86| 3504 12.31 2.85
S15A 1953 6.86 2.85| 2285 8.10 2.82| 2646 9.45 2.80 | 2860 10.26 2.79| 3152 11.38 2.77| 3402 12.31 2.76
S18 1715 4.96 3.46 | 1979 5.65 3.50| 2337 6.58 3.55| 2551 7.13 3.58 | 2838 7.91 3.59 | 3097 8.58 3.61
S19 2425 6.19 3.92| 2812 7.12 3.95| 3324 8.32 3.99| 3626 9.04 4.01| 4092 10.13 4.04 | 4455 10.98 4.06
S20/30 2803 8.69 3.22| 3216 9.93 3.24| 3829 11.69 3.27| 4201 12.75 3.29 | 4812 14.45 3.33| 5255 15.71 3.34
S21/22/31/32 9130 9.59 9.52 | 10605 11.11 9.55| 12689 13.22 9.60 | 13909 14.46 9.62 | 15774 16.37 9.64 | 17198 17.82 9.65
S23/24/25/33/34 | 7889 6.80 11.60 | 9369 8.05 11.64 | 11293 9.66 11.69 | 12394 10.59 11.71 | 13791 11.80 11.68 | 15028 12.85 11.70
S26/27/35/36 9804 5.88 16.66 | 12004 7.16| 16.77| 14463 8.58 16.86 | 15932 9.43 16.90 | 18129 10.69 16.96 | 19863 11.69| 16.99
S28/39 6005 5.38 11.16 | 7306 6.51 11.22 | 8716 7.74 11.26 | 9564 8.48 11.28 | 10812 9.55 11.32 | 11816 10.42 11.34
S29A 2338 4.90 4.77 | 2808 5.87 4.78 | 3307 6.90 4.79| 3601 7.51 4.79| 3960 8.27 4.79| 4306 8.99 4.79
S37 1721 6.10 2.82| 1947 6.86 2.84| 2283 7.96 2.87 | 2487 8.63 2.88| 2766 9.57 2.89| 3015 10.38 2.90
S38 2022 7.30 2.77| 2210 8.08 2.74 | 2493 9.22 2.70| 2665 9.91 2.69| 2939 11.00 2.67 | 3148 11.84 2.66
S40A 2604 4.39 5.93| 3145 5.29 5.95| 37283 6.25 5.95| 4065 6.83 5.95| 4494 7.56 5.95| 4898 8.24 5.95
S41A 2382 5.22 4.57 | 2698 5.90 4.58 | 3186 6.93 4.60 | 3482 7.55 4.61| 3971 8.58 4.63| 4325 9.33 4.64
S43A 2232 8.28 2.69| 2531 9.44 2.68| 2978 11.13 2.68| 3246 12.13 2.68| 3689 13.80 2.67 | 3996 14.96 2.67
S45A 1292 8.22 1.57 | 1472 9.48 1.55| 1746 11.24 1.55| 1908 12.27 1.55| 2191 14.01 1.56 | 2378 15.21 1.56
S46A 1386 7.91 1.75| 1649 9.34 1.77| 1939 11.02 1.76 | 2113 12.02 1.76 | 2402 13.63 1.76 | 2606 14.79 1.76
S48A 1955 8.04 243 | 2272 9.40 242 | 2627 10.95 2.40| 2840 11.88 2.39| 3177 13.33 2.38 | 3430 14.42 2.38
S49A 2057 5.36 3.83| 2396 6.27 3.82| 2770 7.27 3.81| 2997 7.87 3.81| 3334 8.77 3.80| 3610 9.51 3.80
S51A 1809 5.52 3.28| 2177 6.62 3.29| 2577 7.81 3.30 | 2819 8.53 3.31| 3174 9.58 3.31| 3467 10.45 3.32
S52 2018 6.53 3.09| 2190 7.12 3.08| 2471 8.07 3.06 | 2645 8.65 3.06 | 2906 9.53 3.05| 3122 10.26 3.04
S53 2650 7.17 3.69 | 2911 7.90 3.68| 3323 9.04 3.68| 3576 9.74 3.67 | 3977 10.84 3.67 | 4287 11.69 3.67
S55A 1867 4.87 3.84 | 2255 5.85 3.86| 2677 6.91 3.87| 2931 7.55 3.88| 3282 8.44 3.89 | 3589 9.21 3.90
S59 293 2.41 1.22 338 2.78 1.22 361 3.02 1.20 374 3.15 1.19 390 3.33 1.17 405 3.49 1.16
S60 489 2.38 2.05 741 3.32 2.23 818 3.71 2.21 859 3.92 2.19 911 4.20 2.17 960 4.45 2.16
S61 579 2.44 2.38 824 3.34 2.46 899 3.69 2.44 933 3.86 2.42 977 4.08 2.39| 1017 4.28 2.38
S62 438 2.19 2.00 673 3.20 2.10 731 3.53 2.07 749 3.65 2.05 768 3.79 2.02 787 3.92 2.00
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S63 331 1.66 1.99 561 2.55 2.20 625 2.87 2.18 640 2.98 2.15 654 3.09 2.12 667 3.19 2.09
S64/65 531 2.06 2.57 594 2.37 2.51 670 2.69 2.49 687 2.80 2.45 701 291 241 714 3.01 2.37
S66 554 2.15 2.58 571 2.28 2.51 589 2.42 2.44 598 2.49 2.40 608 2.59 2.35 618 2.68 231
S67 455 2.22 2.05 475 2.38 2.00 497 2.54 1.95 510 2.64 1.93 528 2.78 1.90 543 2.89 1.88
S68 830 3.90 2.13 892 4.22 2.11 959 4.57 2.10 999 4.77 2.09| 1052 5.05 2.08| 1099 5.30 2.08
S69 803 3.07 2.62 813 3.18 2.56 822 3.28 2.50 827 3.34 2.47 829 3.41 2.43 835 3.49 2.39
S70 558 3.22 1.73 606 3.54 1.71 659 3.89 1.70 690 4.09 1.69 730 4.35 1.68 768 4.59 1.67
S71 302 2.81 1.07 331 3.11 1.06 361 3.43 1.05 378 3.61 1.05 398 3.82 1.04 419 4.04 1.04
S73 481 3.25 1.48 518 3.59 1.44 573 4.06 141 607 4.34 1.40 651 4.72 1.38 692 5.05 1.37
S74 668 4.35 1.54 771 5.06 1.53 883 5.82 1.52 950 6.28 151 | 1036 6.87 151 | 1117 7.42 1.50
S75 840 5.84 1.44 918 6.38 1.44| 1056 7.32 1.44| 1145 7.91 1.45| 1279 8.81 1.45| 1390 9.55 1.46
S76 686 6.23 1.10 754 6.85 1.10 872 7.89 1.10 946 8.54 1.11| 1068 9.60 1.11] 1160 10.41 112
P77 -E1 225 2.32 1.95 240 2.58 1.88 267 3.01 1.78 283 3.28 1.74 339 4.15 1.64 362 4.56 1.59
P77 - E2 225 2.30 0.00 240 2.55 0.00 267 2.98 0.00 283 3.25 0.00 339 4.13 0.00 362 4.53 0.00
P78 -E3 159 1.52 2.10 168 1.68 2.01 183 1.92 191 192 2.07 1.86 279 3.18 1.76 295 3.45 171
P78 -E4 159 1.52 0.00 168 1.67 0.00 183 1.92 0.00 192 2.07 0.00 279 3.18 0.00 295 3.45 0.00
P79/P80 - E5 126 1.54 0.82 135 1.74 0.77 146 2.00 0.73 153 2.16 0.71 230 3.16 0.73 242 3.40 0.71
P79/P80 -E6 126 1.54 0.82 135 1.75 0.77 146 2.01 0.73 153 2.17 0.71 230 3.16 0.73 242 3.40 0.71
P81 - E7 338 3.85 1.76 368 4.40 1.67 401 5.04 1.59 420 5.44 1.55 478 6.56 1.46 501 7.08 1.42
P81 - E8 338 3.84 0.00 368 4.39 0.00 401 5.03 0.00 420 5.42 0.00 478 6.54 0.00 501 7.06 0.00
P82 - E9 386 4.12 0.94 416 4.63 0.90 448 5.22 0.86 467 5.59 0.84 500 6.21 0.80 522 6.68 0.78
P83 - E10 313 3.25 0.96 338 3.67 0.92 365 4.16 0.88 381 4.46 0.86 405 4.90 0.83 424 5.28 0.80
P84 - E11 308 3.29 0.94 335 3.76 0.89 364 4.29 0.85 382 4.62 0.83 405 5.07 0.80 426 5.49 0.78
P85 - E12 321 3.23 0.99 355 3.76 0.94 390 4.35 0.90 410 4.71 0.87 438 5.21 0.84 462 5.67 0.81
S86 460 4.27 1.08 519 4.93 1.05 584 5.64 1.04 622 6.06 1.03 675 6.61 1.02 720 711 1.01
S87 577 6.27 0.92 651 7.21 0.90 734 8.32 0.88 779 8.94 0.87 844 9.82 0.86 896 10.54 0.85
SETE1 572 6.14 0.93 604 6.62 0.91 649 7.31 0.89 677 7.73 0.88 717 8.33 0.86 750 8.83 0.85
SETE2 1158 6.74 1.72 | 1240 7.41 1.67| 1362 8.37 1.63| 1436 8.95 1.60| 1552 9.84 1.58 | 1640 10.54 1.56
SETE3 368 7.52 0.49 400 8.34 0.48 448 9.55 0.47 478 10.28 0.46 525 11.43 0.46 560 1231 0.46
SETE4 389 7.26 0.54 419 8.07 0.52 465 9.24 0.50 492 9.94 0.49 536 11.07 0.48 569 11.91 0.48
SETES 633 6.03 1.05 676 6.49 1.04 749 7.25 1.03 795 7.72 1.03 862 8.41 1.02 919 9.00 1.02
SETE6 543 7.05 0.77 596 7.80 0.76 680 8.98 0.76 731 9.69 0.75 812 10.85 0.75 874 11.71 0.75
SRET1 79 1.60 0.49 79 1.70 0.46 79 1.81 0.44 78 1.87 0.42 78 1.95 0.40 78 2.03 0.39
SRET?2 74 2.02 0.36 74 2.17 0.34 74 2.35 0.32 74 2.45 0.30 75 2.59 0.29 75 2.71 0.28
SRET3 137 1.93 0.71 138 2.06 0.67 139 2.23 0.62 140 2.33 0.60 141 2.47 0.57 142 2.59 0.55
SRET4 130 2.36 0.55 129 2.55 0.51 127 2.80 0.45 126 2.95 0.43 125 3.15 0.40 124 3.33 0.37
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Apéndice 11: Método de Barata para sapata Isolada

O método de Barata estima o recalque baseado na Teoria da Elasticidade
associada com a interpretacdo de varias provas triplices de Housel e ensaios de
Cone (CPT). Para placa assente na superficie do terreno, 0 método se baseia
na expressao classica da Teoria da Elasticidade:

A, = cAEBD(l —v?)
zZ

Sendo

c, = fator de forma da fundacéo

p = pressao aplicada uniformemente distribuida a fundagéo
D = menor dimensao ou diametro da placa

v = coeficiente de Poisson

Ez = Mddulo de elasticidade do material (solo)

A expressao classica foi prevista para um meio semi-infinito, homogéneo,
isotrépico e eléstico. Sendo assim, BARATA (1962) fez consideracdes e
correcbes. A metodologia possibilita a previsdo dos recalques mesmo na
auséncia das provas de cargas triplices. O céalculo do recalque (An) para uma
fundacdo assente a uma profundidade h e com médulo de elasticidade E,
constante é dado pela expresséao:

&y = Acaz-B(1=v?)

z

Sendo

A = Coeficiente de Mindlin, A < 1, leva em consideracdo a profundidade de
assentamento da fundagéo.

c, = fator de forma da fundagéao
p = presséao aplicada a fundacao
B = Largura (menor dimenséo) da fundagéo

v = coeficiente de Poisson
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E, = Modulo de deformagéo; Barata correlacionou o valor de E; com a resisténcia
de ponta do ensaio de cone, (c, através da expressao E, = aq.

a = Coeficiente de Buisman

O coeficiente de Mindlin é estimado por meio de &bacos, sendo funcdo da
profundidade de assentamento da fundacéo (h) e de suas dimensdes (B, L).

Valores de A para fundagdes Retangulares, FOX (1948), segundo BARATA
(1962)

Fatores de forma e coeficientes de Poisson sdo sugeridos nas tabelas
apresentadas a seguir.

Fatores de forma a serem empregados no método de BARATA (1984)
(Admitiu-se que as sapatas podem ser consideradas como fundagdes rigidas)

Forma da Fundacéo Valores de ca
Circular 0,88
Quadrada 0,82
LIB=15 1,06
L/B=2,0 1,20
Retangular L/B=5,0 1,70
L/B=10 2,10

L/B =100 3,40




Sugestao de valores de coeficientes de Poisson, BARATA (1984)

Tipo de Solo Valor de v
Argila saturadas 0,5
Argilas ndo saturadas 0,1a0,3
Areias argilosas 0,2a0,3
Siltes 0,3a0,35
Areias argilosas 0,2a0,4
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Segundo BARATA (1984), deve-se calcular o modulo de elasticidade (E,)
ao longo de todo o bulbo de pressdo no centro da area carregada. BARATA
(1984) define a profundidade do bulbo de pressdes como a X B, onde os valores

de a séo sugeridos na tabela abaixo e B é a menor dimenséo da fundacéo.

Valores de a, BARATA (1984)

Forma da Area Carregada a
Quadrada ou circular (L/B = 1) 2,00
Retangular -
L/B=15 2,50
L/B=2,0 3,00
L/B=3,0 3,50
L/B=4,0 4,00
L/B=5,0 4,25
L/B=10,0 5,25
L/B = 20,0 5,50
Infinito 6,50

Na auséncia de ensaios de cone (CPT), como no caso em estudo, pode-
se empregar a correlacdo entre a resisténcia de ponta do cone (gc) € 0 nimero

de golpes (Ns,,) do SPT, atraves da correlagéo a seguir.

qc = KNspt

Com os valores de coeficiente de Buisman e K sugeridos no item 3.1 e 0s
boletins de sondagem a percussao, calcula-se os valores de E, metro a metro.
Plota-se a reta representativa de tendéncia do comportamento na regidao do
bulbo de tensdes. O valor E, a ser empregado na expressao para os calculos de

recalques deve corresponder ao meio do bulbo de tensoes.
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Apéds a breve apresentacdo do método de Barata, abaixo serd exemplificado o
calculo da sapata S21/22/31/32 discutida no item 4.1.

Dados caracteristicos do problema:

Sapata Isolada

-Carga de 20400 KkN.

-Dimensdes 6,60 m x 6,45 m

-Profundidade de 4,03 m de assentamento (h)

-Distancia da base da sapata até a fronteira rigida (H = 8 metros)

Resolucao:

L/B = 1,02 — Aproximadamente quadrada, portanto cA = 0,82 e a = 2,0 (tabela).
Portanto, a profundidade do bulbo de tensfes sera 2 x 6,45 = 12,90 m abaixo do
nivel de assentamento da sapata.

O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,3, um valor intermediario dos intervalos
apresentados na tabela de sugestao.

h

N 0,62 - O coeficiente de Mindlin é estimado por meio do 4baco, A = 0,82

Como a sapata foi assentada muito préximo do impenetravel a percussao, 0s
moddulos de elasticidade das camadas resistentes abaixo da sapata foram
obtidos por meio de retro andlise discutida no item 3.1 e Apéndice 7. Dessa
forma, foram plotados os pontos referentes aos modulos de elasticidades nas
profundidades referentes ao meio de cada camada e foi calculado o moédulo de
elasticidade médio correspondente ao trecho entre a sapata e a fronteira
considerada rigida, Ez =77000 kPa.

=M 479.0kp
psapata - (6,60 X 6,4’5) - 4 a

)

6,45 .(1—0,32) =

p 5 47
Ah estimado = ACAE_B(l -V ) = 0;82 -0,82 -77000
z

Ap estimado = 0,0245m = 24,5 mm
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Devido proximidade da fronteira rigida em relagdo a base da sapata
(H<2B), BARATA (1986) indica que o recalque estimado (A estimado) dEVE ser
corrigido e reduzido pela equacao a seguir.

Ay corrigido = I X Ap estimado

A correcao é feita por meio do coeficiente de reducédo de recalque (I)
proposto por SHULTZE E SHERIF (1973), cujos valores sao apresentados na
tabela abaixo.

Valor do coeficiente | relacionado a fronteira rigida, SHULTZE E SHERIF

(1973).
L/B 1 2 5 100
H/B
1,5 0,97 0,89 0,87 0,85
1,0 0,76 0,73 0,65 0,55
0,5 0,52 0,48 0,43 0,39

A figura abaixo ilustra a situacao no qual a fronteira rigida encontra-se
proxima as sapatas.

Sapatas proximas em terreno com fronteira rigida rasa.
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Sabendo que H/B=1,24 e L/B=1,0, através da interpolacéo dos intervalos
retirados da tabela, tem-se que | = 0,85. Portando, o recalque corrigido estimado
para a sapata isolada é:

Ap corrigiao = 0,85 x= 20,8 mm

A seguir é apresentado o croquis que auxiliou no calculo de recalque pelo
método de Barata.

Esquema auxiliar para Calculo de recalque pelo método de Barata para sapata
isolada
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Grupo de sapatas — Abordagem ampla.
-Carga de 184000 kN.

-Dimensdes 60,0 m x 23,0 m

-Profundidade de 4,03 m de assentamento (h)

-Distancia da base do radier até a fronteira rigida (H = 8 metros)

Como existem sapatas relativamente proximas umas das outras, na
tentativa de considerar o efeito de grupo foi utilizada uma abordagem sugerida
em BARATA (1962). BARATA (1986) destaca que no caso de sapatas muito
proximas os bulbos de pressdo serdo sobrepostos, assemelhando-se a um
radier. O autor sugere a possibilidade de calcular os recalques como se fora um
radier com pressdo média correspondente. Portando, para o caso estudado, na
tentativa de adicionar o efeito de grupo, foi idealizado um grande radier ficticio
contendo, praticamente, todas as projecfes das sapatas em planta. A figura
abaixo representa o radier com dimensfes 60,0 x 23,0 m. O somatério das
cargas das sapatas totaliza 184000 kN, resultando numa tensdo média de 133,6
KN/m2,

Radier ficticio equivalente maior.

Para se estimar o recalque, considerando-se o efeito de grupo, foi utilizado
o radier equivalente representado pela area hachurada descrita anteriormente.
Por possuir grandes dimensdes, de acordo com o método de Barata (1962), o
radier utilizado sera considerado flexivel. Além disso, sera adotada, para o radier
ficticio equivalente, a cota de assentamento de 4,03 m, correspondente a
profundidade de assentamento das sapatas consideradas.

Por ser um radier equivalente flexivel, o recalque no centro distingui-se
das bordas. Para estimar os recalques segundo essas premissas, foi utilizada a
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tabela proposta por BARATA (1984), que introduz os fatores de forma
relacionado as dimensdes do radier analisado.

Fatores de forma (C,) relacionados as dimensodes da fundacao (Barata, 1984)

Valores de ca — Sapatas Flexiveis

Forma da Fundacéo

Centro Borda Médio

Quadrada 1,12 0,56 0,95
LB=15 1,36 0,68 1,2

L/B=2,0 1,53 0,77 1,31

Retangular L/B=5,0 2,1 1,05 1,83
L/B=10 2,52 1,26 2,25

L/B =100 3,3 1,69 2,96

Sendo, L/B = 2,61, foi realizada uma interpolagéo e os fatores de forma obtidos
foram: cA=1,64 (centro), cA=0,83 (Borda), cA=0,1,41 (médio).

O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,3, um valor intermediario dos intervalos
apresentados na tabela de sugestao.

\/BL_L = 0,11 - O coeficiente de Mindlin é estimado por meio do abaco, A = 0,98

Como o radier tem grandes dimensdes, seu bulbo de tensdes atinge
grandes profundidades, muito além da fronteira rigida. Para essa situacédo, foi
adotado o mesmo moédulo de elasticidade média utilizado, anteriormente, para o
caso de sapata isolada, Ez = 77000 kPa.

p , 133,6 ,
Ahestimado = ACAE—B(l -V ) = 0,98 CAWZB . (1 -0,3 ) -
z

Ap estimado centro = 58,3 mm
Ah estimado borda = 29,5 mm

Ah estimado médio = 50,2 mm
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A figura abaixo ilustra a situacado no qual a fronteira rigida encontra-se
préxima ao radier.

Consideragao da “fronteira rigida” no caso de prédio sobre radier.

Sabendo que H/B=0,35 e L/B=2,61, através da interpolacéo dos intervalos
retirados da tabela, tem-se que | = 0,39. Portando, o recalque corrigido para a
radier ficticio equivalente é:

Ay corrigido centro = 0,39 x 58,3 = 22,8 mm
Ap corrigido borda = 0,39 X 29,5 =11,5mm

Ap corrigido médio — 0,39 X 50,2 = 19,6 mm

Como o P31 que foi o pilar instrumentado esté na regido central do radier, pode-
se dizer que o recalque estimado € aproximadamente de 22,8 mm.
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Grupo de sapatas — Abordagem restrita
-Carga de 45000 kN.

-Dimensdes 13,0 m x 14,0 m

-Profundidade de 4,03 m de assentamento (h)

-Distancia da base do radier até a fronteira rigida (H = 8 metros)

Como é sabido, o efeito de grupo € mais proeminente quanto mais
préoximo estiver as fundacdes umas das outras. Portanto, também é interessante
concentrar a avaliacdo estritamente na regido proxima a sapata em estudo. A
abordagem utilizou somente as sapatas imediatamente vizinhas para idealizacdo
do radier ficticio. A figura abaixo mostra o radier equivalente de 13,0 x 14,0 m,
cujo somatério das cargas das sapatas contidas no radier tem um total de 45000
KN, por conseguinte, uma tensao média de 247,2 kN/mz.

Radier ficticio equivalente menor

L/B = 1,08 —Portanto cA=1,12 (centro), cA=0,56 (Borda), cA=0,95 (médio) e a =
2,0 (tabela).

O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,3, um valor intermediario dos intervalos
apresentados na tabela de sugestao.



222

\/% = 0,29 - O coeficiente de Mindlin € estimado por meio do abaco, A = 0,93

Manteve-se 0 modulo de elasticidade médio utilizado nas resolucfes
anteriores, ou seja, E; = 77000 kPa.

p )
Ah estimado = ACAE—B(]. - VZ) = 0,93. CA.W. 13,0. (1 - 0,32) =

zZ

Ap estimado centro = 39,5 mm
Ah estimado borda = 19,8 mm

Ah estimado médio = 33,5mm

Sabendo que H/B=0,62 e L/B=1,08, através da interpolacdo dos intervalos
retirados da tabela, tem-se que | = 0,57. Portando, o recalque corrigido para a

radier ficticio equivalente é:

Ay corrigido centro — 0,57 x 39,5 = 22,7 mm
Ap corrigido borda = 0,57 x 19,8 =11,3mm

Ay corrigido médio = 0,57 x 33,6 = 19,2 mm

Como o P31 que foi o pilar instrumentado esta na regido central do radier,
pode-se dizer que o recalque estimado é aproximadamente de 22,7 mm.
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Apéndice 12: Curvas Recalque x tempo de todos os pilares instrumentados
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