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RESUMO

A interacdo solo-estrutura (ISE) avalia como a deformabilidade do solo ou da rocha impde a
estrutura, um fluxo de carregamento diferente da hipotese de apoios indeslocaveis, alterando,
assim, os esforgos atuantes nos elementos estruturais e nas reagdes do terreno. A presente
pesquisa tem como objetivo analisar os efeitos da intera¢éo solo-estrutura em um caso de obra
de um empreendimento residencial composto por duas torres em concreto armado de multiplos
pavimentos, intituladas torres “A” ¢ “B”, com fundacdes superficiais em maci¢o rochoso e que,
tiveram seus recalques monitorados por meio de instrumentacdo de campo em cinco estagios
de sua construcéo. Foi realizado um estudo acerca dos valores de recalques obtidos em campo
e estimados recalques via curvas de isorecalques para alguns pontos analisados. Em seguida,
realizou-se a modelagem numérica e analise estrutural dos edificios via software CAD/TQS,
considerando os dados reais do empreendimento, e a estrutura com seus apoios fixos
(indeslocaveis) e deslocaveis (com coeficientes de mola de rigidez “K”), contemplando dois
diferentes casos de interacdo solo-estrutura (ISE caso 1 e 2). Foi avaliada a redistribuicdo de
esforcos entre os pilares das duas torres imposta pela deslocabilidade de seus apoios, ndo s6 em
relacdo a transferéncia de esforcos entre os pilares centrais com os de extremidade, como
também, em funcdo da magnitude dos recalques apresentados por cada um dos pilares, do alivio
e aumento de esforcos maximos observados e em termos médios de redistribuicdo. Foi
realizada, ainda, a retroanalise acerca da determinacdo do médulo de elasticidade (Es) da rocha
do terreno de fundacgéo a partir dos recalques obtidos anteriormente, construindo correlacfes
pertinentes aos estudos realizados. Dentre os resultados obtidos, observou-se valores de
recalques diferenciais na ordem de 12,47 mm para a torre “A” e de 7,64 mm para a torre “B”,
com a evolucdo dos seus recalques parciais ocorrendo a velocidades dentro dos limites de
seguranca estabelecidos. Os resultados apontaram ainda que, de fato, os efeitos da ISE puderam
ser notados no caso de obra analisado, mesmo que de maneira pouco expressiva, podendo ser
observada uma redistribuicdo de esforcos entre seus pilares reduzida, a qual comportou-se de
diferentes formas quando comparadas as duas torres, os diferentes estagios de obra analisados
e 0s casos de ISE 1 e 2. Por fim, a retroanalise apresentou resultados satisfatdrios para a
estimativa dos valores de Es, encontrando valores reduzidos numa faixa de valores entre 0,14 e
2,03 GPa, sendo util a aplicacdo dos dados obtidos em estudos a serem realizados proximos a
area de abrangéncia deste trabalho.

Palavras-chave: Interacdo solo-estrutura. Fundagdes. Macico rochoso. Recalques.
Instrumentacdo de campo. Modulo de elasticidade da rocha.



ABSTRACT

The soil-structure interaction (SSI) evaluates how soil or rock deformability imposes on the
structure a load flow different from the hypothesis of fixed supports, altering the loads acting
on the structural elements and the ground. The study aims to analyze the effects of soil-structure
interaction in a case study of a residential project consisting of two reinforced concrete towers,
called towers “A” and “B”, with shallow foundations in rocky mass and that their settlements
were monitored by means of field instrumentation in five stages of their construction. A study
was carried out on the values of field settlements and estimated settlements through
interpolation curves for some analyzed points. Then, numerical modeling and structural
analysis of the buildings were carried out using CAD / TQS software, considering real
informations of the project, and the structure with its fixed (undeslocated) and displaceable
supports (with stiffness spring coefficients "K"), considering two different cases of soil-
structure interaction (case 1 and 2). The redistribution of loads between the columns of the two
towers imposed by the dislocation of their support was evaluated, not only in relation to the
transfer of loads between the central and borders columns, but also due to the magnitude of the
settlements presented by each of the two towers, relief and increase of maximum loads observed
and in average terms of redistribution. The analysis of the Young's modulus (Es) of the
foundation rock was also performed, based on the previously obtained settlements, constructing
correlations pertinent to the studies carried out. Among the results, we observed values of
differential settlements in the order of 12.47 mm for tower "A" and 7.64 mm for tower "B",
with the evolution of its partial settlements occurring at speeds within the established safety
limits. The results pointed out that, in fact, the SSI effects could be noticed in the case analyzed,
even if in a little expressive way, and a redistribution of loads between its reduced columns
could be observed, which behaved in different ways when comparing the two towers, the
different stages of construction analyzed and the SSI 1 and 2 cases. Finally, the analysis
presented satisfactory results for the estimation of Es values, finding reduced values in a range
between 0.14 and 2.03 GPa, being useful the application of the data obtained in studies to be
performed near the area of coverage this construction.

Keywords: Soil-Structure interaction. Foundations. Rocky mass. Settlements. Field
instrumentation. Young’s modulus of rock.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Suavizacao da deformada de recalques com a interacdo solo-estrutura.................. 26
Figura 2 - Recalques observados em grupo de trés prédios da cidade de Santos/SP ............... 28
Figura 3 - Representacédo da redistribuicdo de cargas entre os pilares da edificagdo em
[SLOTT=] 1 =T (<] o RO T PR PP P 29
Figura 4 - Galpdo metalico para o estudo dos efeitos da ISE............ccccccevveviiic i 32

Figura 5 - Modelo numérico representativo para o estudo da interacdo solo-estrutura em uma

ponte real da ArgEIIA.........cooi i 34
Figura 6 - Portico plano para estudo da fragilidade e efeitos de forcas atuantes de uma

ESTIULUIA COM @ ISE ... e 36
Figura 7 - Prototipo do pdrtico representativo da eStrutura............ccecveveeveeiesiesecce e 37
Figura 8 - Representacdo do movimento das fuNdagGOes ...........coceveriririenieiene e 40
Figura 9 - Modelo geomecanico para estudo de recalques em rochas ..........ccccccevenereninnnnns 42
Figura 10 - Esquema simplificado para o0 monitoramento de recalques............cccoovevveiverirennnne 45

Figura 11 - (a) Marco de referéncia e (b) pino metalico de extremidade esférica para o

MONItOramento de FECAIQUES .........oviiiiiiiiieiiiie e 45
Figura 12 - Exemplo de estrutura modelada pelo CAD/TQS........cocoiiiiiniiiiieee e 48
Figura 13 - Interface do modelador estrutural CAD/TQS ..o 49
Mapa 1 - Localizacdo do caso de obra estudado ............ccceeveeieiieiiciic e 50
Fotografia 1 - Torres “A” (a direita) e “B” (a esquerda) concluidas.........c.ccooerereiiresennnnnns 51
Figura 14 - Detalnamento da laje nervurada ............coovvieieiininiiciieeee e 52
Figura 15 - Planta de locac@o dos pilares da torre “A” .........ocooviiiiriiiniieinesese e 53
Figura 16 - Planta de locac@o dos pilares da torre “B”..........ccccoviieiiineneisenesesie e 53
Mapa 2 - Localizacdo da cidade de Caruaru/PE na regido do Planalto da Borborema............. 54

Fotografia 2 - Amostra da rocha obtida (a) pelo furo de sondagem SM-02 da area do terreno
da torre “A” e (b) pelo furo de sondagem SM-09 da area do terreno da torre “B” .56

Figura 17 - Localizacdo dos furos de sondagem mista e planta de projecdo das sapatas da area

Lo TR 0] & (< PRSP PURRPPPPP 57
Figura 18 - Localizagéo dos furos de sondagem mista e planta de projecéo das sapatas da area
QTR o) & (T S SR USRSR 58
Figura 19 - Perfil geotécnico representativo do terreno da torre “A” ......cccceverereierenesiennnns 58
Figura 20 - Perfil geotécnico representativo do terreno da torre “B”..........cccoviiiiniiiniinnnns 59

Fluxograma 1 - Resumo da metodologia deste trabalno ... 66



Figura 21 - Entrada do modelo estrutural IV para modelagem de edificios em portico espacial

B OFEINAS .. 68
Figura 22 - Representagdo da estrutura da torre “A” nos estagios de obra (a) 1 e (b) 2,3,4¢ 5

.................................................................................................................................. 70
Figura 23 - Representagdo da estrutura da torre “B” nos estagios de obra (a) 1 e (b) 2,3,4e5

.................................................................................................................................. 70
Figura 24 - Entrada para os dados da mola de translagdo Z de valores “K” .........c.cccccovvrnennnne 72
Figura 25 - Radiers ficticios das torres "A" (RA01) e "B" (RBOL1).......cccovveiviieiieiiiieiienne 73
Figura 26 - Curvas de isorecalques torre “A” — EStAgIO L......cccoviiiiiiiieniiicceec e 74
Figura 27 - Curvas de isorecalques torre “A” — EStAgI0 2.......covviiiiiiiieiciseceee e 75
Figura 28 - Curvas de isorecalques torre “A” — EStAgIO 3.......coeviieiininiinieiene e 75
Figura 29 - Curvas de isorecalques torre “A” — ESTAJIO 4....coovvevveiiiinininieiene e 76
Figura 30 - Curvas de isorecalques torre “A” — EStAgI0 5.....ocveviiiiiniieieenere e 76
Graéfico 1 - Evolugdo dos recalques com o tempo observados na torre “A” .......c.ccocvvereeereene 78
Figura 31 - Curvas de isorecalques torre “B” — EStAgio 1.......cccocviiiiiiiiiniiiene e 78
Figura 32 - Curvas de isorecalques torre “B” — EStAgi0 2.......cccoceiviiiiiiiniiiiie e 79
Figura 33 - Curvas de isorecalques torre “B” — EStAgio 3.......cccoviriiiirereiienese e 79
Figura 34 - Curvas de isorecalques torre “B” — EStAgi0 4........coveerieieeieiiireneee e 80
Figura 35 - Curvas de isorecalques torre “B” — EStAgio 5......ccoveviiieiienceieceee e 80
Grafico 2 - Evolugao dos recalques com o tempo observados na torre “B” .........cc.ccoevrvnnne 82
Figura 36 - Deformada de recalques torre “A” — EStAgI0 L......ccooeieiiiiniiniiieie e 85
Figura 37 - Deformada de recalques torre “A” — EStAgI0 2......ccoccvveiiiienniieneee e 85
Figura 38 - Deformada de recalques torre “A” — EStAgI0 3......ccocooiiiiiiiieineneee e 86
Figura 39 - Deformada de recalques torre “A” — EStAgI0 4......cooviviiiiieniiiee e 86
Figura 40 - Deformada de recalques torre “A” — EStAgI0 5.....covvvvviiiiiiniiiice e 87
Figura 41 - Deformada de recalques torre “B” — EStAQIi0 L......ccccoiiieeienneneneee e 88
Figura 42 - Deformada de recalques torre “B” — ESTAQI0 2........cccoviiiiiiinniiiee e 88
Figura 43 - Deformada de recalques torre “B” — EStAQIi0 3......coocviiiiiininieeie e 89
Figura 44 - Deformada de recalques torre “B” — EStAQI0 4.....ccooeiiiiiiiinieee e 89
Figura 45 - Deformada de recalques torre “B” — ESTAQI0 5.....ccoovviiiiiiiiiiiiiiie e 90
Gréfico 3 - Velocidades parciais dos recalques da torre “A” ao longo do tempo ............cc....... 91
Grafico 4 - Velocidades parciais dos recalques da torre “B” ao longo do tempo .................... 92

Grafico 5 - — Distorg¢des angulares observadas nas torres “A” € “B”......ccccooviiiiiniicinnnenn 93



Gréfico 6 - Esforcos totais observados nos estagios da obra ao longo do tempo..................... 95

Gréfico 7 - Evolugdo dos esforgos totais torre “A” — S/ISE.......ccccovvviviiviiieiieiesese e 101
Grafico 8 - Evolucdo dos esforgos totais torre “A” — ISE €aSO 1.......ccccevvviivevieiieeiie e, 102
Grafico 9 - Evolucdo dos esforgos totais torre “A” — ISE €CaS0 2.......cceevvvvvireeiieciiee e, 102
Grafico 10 - Evolucéo dos esforgos totais torre "B™ - S/ISE..........cccooiiiiininiiineieens 103
Gréfico 11 - Evolugdo dos esforgos totais torre "B" — ISE €CaSO 1 ......cccvvveveiienieieiesiisnannns 103
Gréafico 12 - Evolucao dos esforgos totais torre "B™ — ISE CaS0 2 ......ccevvvevveieevirerieiiesieennens 104
Gréfico 13 - Esforcos totais observados entre os pilares centrais — Torre “A”.......cccceevenene 105
Gréfico 14 - Esforcos totais observados entre os pilares de extremidade — Torre “A”.......... 105
Grafico 15 - Esforgos totais observados entre os pilares centrais — Torre “B” ........cccccevvuenns 107
Gréfico 16 - Esforcos totais observados entre os pilares de extremidade — Torre “B”.......... 107

Gréfico 17 - Pilares centrais com reducdo e de extremidade com aumento de esfor¢os da torre

AT = ISE CASO L.t 109
Gréfico 18 - Pilares centrais com reducéo e de extremidade com aumento de esforcos da torre
A7 = ISE CASO 2. 109
Gréfico 19 - Pilares centrais com reducédo e de extremidade com aumento de esfor¢os da torre
B = ISE CASO L ...ttt 110
Gréfico 20 - Pilares centrais com reducéo e de extremidade com aumento de esforcos da torre
B = ISE CASO 2.ttt ettt 110

Gréfico 21 - Pilares com reducdo (maiores recalques) e aumento de esforcos (menores

recalques) da torre “A” — ISE CaS0 1 ......cccciiiiiiiiiiiiici 112
Gréfico 22 - Pilares com reducdo (maiores recalques) e aumento de esforgos (menores
recalques) da torre “A” — ISE CASO 2 .....cccoeviiieiieiiiiesie s 112
Gréfico 23 - Pilares com reducdo (maiores recalques) e aumento de esforcos (menores
recalques) da torre “B” — ISE CASO 1 .......ccccvviiiiiiiiiiii 114
Gréfico 24 - Pilares com reducdo (maiores recalques) e aumento de esforgos (menores
recalques) da torre “B” — ISE CAS0 2 ......cccocviiiiiiiiiiieeee e 114
Gréfico 25 - Redistribuigcdo de esforgcos em termos de redugdo e aumento méximos da torre
“A” = ISE CASO L. 115
Gréfico 26 - Redistribuicdo de esforcos em termos de redug@o e aumento maximos da torre
AT = ISE CASO 2 ..ttt 115

Gréfico 27 - Redistribuigdo de esforcos em termos de redugdo e aumento méximos da torre
“B” = ISE CASO L ..o 116



Gréfico 28 - Redistribuicdo de esforcos em termos de redugdo e aumento méximos da torre
B = ISE CASO 2 ..ttt 117

Gréfico 29 - Redistribuicdo de esforcos entre os pilares da torre “A” em termos médios.....118

Gréafico 30 - Redistribuigado de esforgos entre os pilares da torre “B” em termos médios .....119

Mapa 3 - Redistribui¢ao de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a)

ISE caso 1l e (b) ISEcaso 2 —EStAgio 1.....ccccocvveiierieiiieieie e 121
Mapa 4 - Redistribui¢do de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a)
ISE caso 1 e (b) ISE CaS0 2 — EStAQI0 2.....c.cccvviveeiiiieieece e 122
Mapa 5 - Redistribui¢ao de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “A” nas andlises de (a)
ISE caso 1 e (b) ISE caso 2 — EStAgIO 3......coieiiiiiiiicine e 123
Mapa 6 - Redistribui¢ao de esforgos em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a)
ISE caso 1 e (b) ISE Cas0 2 — EStAQI0 4 .....c.cccveiveeiiiiieieecie e 124
Mapa 7 - Redistribui¢ao de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a)
ISE caso 1 e (b) ISE caso 2 — EStAgIO 5......cuvvveieiiiiiieeene e 125
Mapa 8 - Redistribui¢do de esfor¢cos em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de (a)
ISE caso 1 e (b) ISE caso 2 — EStAQI0 1......ccccevieiiiiieiieie e se e 126
Mapa 9 - Redistribuicdo de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de (a)
ISE caso 1 e (b) ISE cas0 2 — EStAgIO 2......cuevueieeriiiiiieiie e 127
Mapa 10 - Redistribui¢do de esforgos em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de
(@) ISE caso 1 e (b) ISE caso 2 —EStAQI0 3........ccceevveeieiieiiee e 128
Mapa 11 - Redistribuicdo de esforcos em planta entre os pilares da torre “B” nas andlises de
(@) ISE caso 1 e (b) ISE caso 2 — EStAQI0 4........ccoveerieieiiieenene e 129
Mapa 12 - Redistribui¢do de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de
(@) ISE caso 1 e (b) ISE caso 2 —EStAQIO 5......c.ccovevvveieiieieee e 130
Grafico 31 - Variacdo do Es do cataclasito ao longo do tempo obtido pelos dados da torre “A”
—ASE CASO L . 136
Gréfico 32 - Variacdo do Es do cataclasito ao longo do tempo obtido pelos dados da torre “A”
—ISE CASO 2 ... s 136
Grafico 33 - Variacdo do Es do cataclasito ao longo do tempo obtido pelos dados da torre “B”
—ISE CASO L . 137
Gréafico 34 - Variacdo do Es do cataclasito ao longo do tempo obtido pelos dados da torre “B”
—ISE CASO 2 .. s 137



Gréfico 36 - Correlagdo entre 0s modulos Es e os recalques observados na torre “B” — ISE

CASO L e e e e e r e nneas 139
Gréfico 37 - Correlacédo entre os médulos Es ¢ os recalques observados na torre “A” — ISE
(072 {0 TP PP PP PRR 140

Gréafico 39 - Comparacdo entre as curvas de evolucédo de recalques com o tempo dos
elementos analisados baseada nos valores medidos e calculados com o Es estimado
—ASE CASO L ..o bt re e 142
Gréfico 40 - Comparacao entre as curvas de evolucdo de recalques com o tempo dos

elementos analisados baseada nos valores medidos e calculados com o Es estimado

“ASE CASO 2 ... e 142
Figura 46 - Furo de sondagem SM-01 — TOITe “A” .....ccoeieiereniieniseeeeeeeee e 159
Figura 47 - Furo de sondagem SM-02 — TOITe “A” .....coieiererineiesesieeeeeeee e 160
Figura 48 - Furo de sondagem SM-03 — Torre “A” ......ccccviiieieeieiie e 161
Figura 49 - Furo de sondagem SM-B — Torre “A”......ccoeiieiieiieeieiie e 162
Figura 50 - Furo de sondagem SM-06 — TOITe “A” .....ccoeiereririienienieeeeeeee e 163
Figura 51 - Furo de sondagem SM-05 — TOITe “A” .....cooeieieieneiesesieeeeeeee e 164
Figura 52 - Furo de sondagem SM-04 — TOIre “A” .....ccoeieiereneienesieseeeeee e 165
Figura 53 - Furo de sondagem SM-A — TOITE “A” .....coeierereieie e 166
Figura 54 - Furo de sondagem SM-08 — Torre “B”......ccccceieiiieiiieiinieieieiee e 167
Figura 55 - Furo de sondagem SM-07 — Torre “B” ..o 168
Figura 56 - Furo de sondagem SM-C — Torre “B” .......cccoeieiiieniiiniicseeeeee e 169
Figura 57 - Furo de sondagem SM-09 — Torre “B”......ccccevvieiiniiiienieieeieee e 170
Figura 58 - Furo de sondagem SM-D — Torre “B”......cccooereieieiiieneseseeeeiee e 171

Figura 59 - Furo de sondagem SM-10 — Torre “B” ..o 172



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores limites de distorcao angular em edificios estruturados e paredes portantes

............................................................................................................................... 39
Tabela 2 - Valores de fator de forma (Cd) da area carregada de sapatas ..........ccccocerereereennn. 44
Tabela 3 - Velocidades aceitaveis para evolucao de recalques ...........ccocevevriieincnencenenen, 47
Tabela 4 - Valores de resisténcia a compressdo simples (RCS) da rocha do terreno de

L0 L0 o= o H OSSR 56
Tabela 5 - Estagios da obra da torre “A” ... s 60
Tabela 6 - Estagios da obra da torre “B” ..........cooiiiiiiiiieie e 61
Tabela 7 - Recalques absolutos parciais - TOIre "A".........coviieieeie e 62
Tabela 8 - Recalques absolutos parciais — Torre “B”........cccccveiiiieiiie i 63

Tabela 9 - EspecificacOes e peso especifico calculados dos materiais constituintes da estrutura

............................................................................................................................... 69
Tabela 10 - Recalques absolutos parciais registrados — Torre “A” .......cccocvvveevveerecrieieesieenenns 77
Tabela 11 - Recalques absolutos parciais registrados — Torre “B” .......cccccvevevieeveiiieieesieennenn, 81
Tabela 12 - Recalques médios e quantitativo de pilares com recalques acima e abaixo do

recalque MEIO — TOITE “A” ....ciiiieieeiee ettt 83
Tabela 13 - Recalques médios e quantitativo de pilares com recalques acima e abaixo do

recalque MEdIO — TOITE “B....cciiiiiiiiieisieiee e 84

Tabela 14 - Resumo dos principais valores encontrados para a analise de recalques das torres

B N SRR 84
Tabela 15 - ESfOrgos resultantes — TOrre “A” ..ot s 94
Tabela 16 - EsSforgos resultantes — TOrre “B”.......ccooviiiieiiieieie e 95

Tabela 17 - Esforgos resultantes e diferenga entre os esforgos da torre “A” — S/ISE e ISE caso

e —— e e e e e e aa it e e e atrr e e e annrreeeeanaes 97
Tabela 18 - Esfor¢os resultantes e diferenca entre os esforcos da torre “A” — S/ISE e ISE caso
ST 98
Tabela 19 - Esforcos resultantes e diferenga entre os esforgos da torre “B” — S/ISE e ISE caso
L oot et et e b e bt R e et et et e ntentenreereaneereenes 99
Tabela 20 - Esforgos resultantes e diferenca entre os esfor¢os da torre “B” — S/ISE e ISE caso
2 ettt R et te bt Rt Rt R e R e e et e nRe R e Rt Re Rt e Rt et et et nteeneereareenes 100
Tabela 21 - Redistribuicdo de esforgos resultantes totais (%) — Torre “A".........ccocvviirvnnnne 105

Tabela 22 - Redistribuicdo de esforgos resultantes totais (%) — Torre “B".......ccccocevvvrvrinnne 107



Tabela 23 - Valores de Es obtidos pelos dados da torre “A” — ISE caso 1 ..............
Tabela 24 - Valores de Es obtidos pelos dados da torre “A” — ISE caso 2 ..............
Tabela 25 - Valores de Es obtidos pelos dados da torre “B” — ISE caso 1...............
Tabela 26 - Valores de Es obtidos pelos dados da torre “B” — ISE caso 2...............
Tabela 27 - Intervalo de valores de ES obtidos...........ccccceviiiiiiinieccc

Tabela 28 - Equacdes da variagdo do médulo ES com 0 tempo .......ccccevereviveinnee,

Tabela 29 - Equac0es, R2 e recalques medidos e calculados das andlises de Es......
Tabela 30 - Velocidades parciais dos recalques da torre “A” .......ccccccevvevviieeieennnns
Tabela 31 - Velocidades parciais dos recalques da torre “B”.........cccceovviniiinnnnnnn
Tabela 32 - Coeficientes de Mola "Kj" torre “A” - ISE CASO 1.......ccoceivririnnnnnn
Tabela 33 - Coeficientes de Mola "Km" torre “A” - ISE CASO 2......cocvvviviivrinnnnnn.
Tabela 34 - Coeficientes de Mola "K;" torre “B” - ISE CASO 1.....cccccovvivririnnnnne
Tabela 35 - Coeficientes de Mola "Kn" torre “B” - ISE CASO 2.......ccccevirvrinnnne
Tabela 36 - Cd, g e B torre "A" - ISE CaSO L......cccvieiieiieiesiese e see e
Tabela 37 - Cd, ge B torre "B" - ISE CASO L......ccceeiveiiiiieie e
Tabela 38 - Cd, g e B torre "A" - ISE CaS0 2......ccceevveieeiireieieese e sieseesie e e
Tabela 39 - Cd, ge B torre "B" - ISE CAS0 2......cccevveiieiieie e
Tabela 40 - Dimens0es das sapatas da torre "A".........ccoovevvieenieeie e
Tabela 41 - Dimensdes das sapatas da torre "B" ...

Tabela 42 - Mapeamento de emboco de fachada e contrapiso das torres "A" e "B"



Calc.
fck
GPa
ISE
kN
Med.
MPa
MR
Rec.
RCS
RQD
SAC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Calculado

Resisténcia caracteristica do concreto
GigaPascal

Interacdo solo-estrutura
Kilonewton

Medido

MegaPascal

Magnetorheological

Recalque

Resisténcia & Compressdo Simples
Rock-Quality Designation

Simple Adaptive Control



LISTA DE SIMBOLOS

q Carregamento por unidade de area
Cq Coeficiente de forma da area carregada da sapata
) Coeficiente de Poisson
L Comprimento do véo
B Distorcédo angular
F: Esforco vertical
% Inclinagéo
Largura da sapata
) Micras
Gr Maodulo de Cisalhamento
Es Maddulo de elasticidade da rocha
0% Peso especifico

Sx, Sye S;  Posiches ortogonais de descontinuidades

o Recalque

Oi Recalque absoluto

Ad Recalque diferencial

Admax Recalque diferencial maximo
Om Recalque médio

Ks Rigidez de Cisalhamento

Kn Rigidez normal

0 Rotagéo



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 19
1.1 CoNSIAEIragOhES INICIAIS. ........eiiiieieieieite ettt 19
1.2 JUSEITICALIVA. ...ttt ene s 20
IR T O | o] =1 € 1Yo PSSRSO 21
1.3.1 GBIAI e 21
1.3.2 ESPECITICOS ..cuveitiiiieecie ettt et et e e reennenraete s 21
1.4 EStrutura da DiSSErtaCa0........ccueiueieiiiiitisiesiieieeie ettt 22
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt 23
2.1 Estudos Relacionados a Interacéo Solo-Estrutura (ISE) ........ccccoovviiviiniiniccne 23
2.2 Definicdes e Generalidades Sobre 0 Movimento das FundagBes .........c.ccccveverneenee. 37
2.2.1 RECAIGUES.......c.eeeeieiieeie ettt sttt ettt e et e st e ste e e e e re e be e st e saeesteeneereenraeneeeneers 37
p A 0] - Vo Lo PSPPI 38
2.2.3 Deflexdes relativa € proporCioNal...........ccccooeiiiiriiieieiesese s 38
2.2.4 INCHNAGAD .....c.tieieiieiieie et b b bbbt bt e ettt b e enes 39
2.2.5 DIStOrGAO @NQUIAT......c.eiiiiiieitie et 39
2.3 Movimento das FuNdagtes €M ROCNAS..........cccceiiiiieiicicieece e 40
2.3.1 A Metodologia de Schleicher (1926) ..........coceiieiiiieiiece e 43
2.4 Monitoramento de RECAIQUES..........c.coveiuiieiiicie et 45
2.5 Modelador Estrutural de Edificios CAD/TQS .....cccoeieieiiieieseeieresese e 48
3 CARACTERISTICAS GERAIS DO CASO DE OBRA ......cooveeveeeeeeeeeeeee e 50
TR B 1= Yol o o CT=T - | SPS 50
3.2 CaracteristiCas ESTIULUTAIS ........ccciiirieiiiieieiei et 51
3.3 Caracteristicas Geoldgico-Geotécnicas do Local............cccoovevveieiicieececc e, 54
3.4 Instrumentagdo e Monitoramento de RecalquEes............ccoovviriiiieieienc e 59
4 METODOLOGIA ...ttt ettt sre e beesraeetee s 64
4.1  CONSIAEIAGOES GEIAIS ... ccuiiiieiieiieieiente sttt bbbttt bbb enes 64
4.2 Estimativa de Recalques Pelas Curvas de Isorecalques ...........cccoceeeiievieiiieiie e, 67
4.3 Modelagem Estrutural dos EdIifiCios.........ccccceiiiiiiiiiiiic e 67

4.4 Procedimento Para Determinacao dos Coeficientes de Mola dos Apoios da
ESTIUTUTA. ...t 71



4.5 Estudo do Modulo de Elasticidade (Es) da Rocha do Terreno de Fundagéo dos

EITICIOS ...ttt 72
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......c.oiieiieeeeesesieeeeee et stsnes s, 74
5.1 Estudo dos Recalques do Caso de OBra........cccccoviiiiiiiiiiiii e 74
5.1.1 Resultados da estimativa de recalques pelas curvas de isorecalques.............c.cc.ceeunee. 74
5.1.2 Deformada de Recalques do terreno da fundacao dos edifiCios..........ccccccevveivevierinenne. 85
5.1.3 Velocidades parciais d0S FeCAIGUES...........cucvuiiieieiieiie e e ae e 91
5.1.4 Distorc¢des angulares dos edificios analisados...........cccccveveiieiieiesic i 92
5.2 Resultados da Modelagem Estrutural dos EdifiCios ........c.ccccovvivvivieveneic v 93
5.3 Analises da INteragao SOI0-ESrULUIa .........cccoiveiiiiiiieieeesee s 96
5.3.1 Coeficientes de mola de rigidezes “K”................c.cccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 96
5.3.2 Redistribuicao de esforgos entre 0S Pilares ..........ccccvveeiieve v 96
5.4 Estudo Sobre o Mdédulo de Elasticidade (Es) da Rocha do Terreno de Fundacéo dos
Edificios ANGHSAUOS ........c.eiveieiiiieicii e 132
6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ........ccoovuenn.. 144
B.1  CONCIUSDES. ..ottt bbbttt b e bbb i 144
6.2 Sugestdes Para PesquiSas FULUAS ...........cooiiiiiriiieieie s 146
REFERENCIAS ..ottt 147
APENDICE A - Velocidades Parciais dos ReCaIQUES..............ccccvveueerveereerssnnens 152
APENDICE B - Coeficientes de mola “K”..............ccc.cocourvernrerersrensrssiesnssenennen, 154
APENDICE C - Valores de Cd, g, e B para o célculo do médulo de elasticidade da
rocha (Es) do terreno de fundagao...........cccccvevieiiiiciic s 156
ANEXO A — Boletins de SONAAGENS .........coiiiiiiieieieie e 159
ANEXO B - Dimensdes dos elementos de fundagao .............coovveeiereiencneiennnnns 173

ANEXO C - Mapeamento de emboco de fachada e contrapiso.............cccccceeueneee. 174



19

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Convencionalmente, quando sdo elaborados os projetos de edificacbes de concreto
armado, sdo consideradas trés partes distintas: a superestrutura, composta por lajes, vigas e
pilares; a infraestrutura, composta pelos elementos de fundacéo, seja ela direta, com o uso de
sapatas e radiers, ou profundas, cujos elementos sdo estacas ou tubul@es; e, por Gltimo, 0 macico
de solos ou rochas, que dao suporte as solicitagdes advindas da parcela da superestrutura.

A interacdo existente entre essas partes é chamada de interacdo solo-estrutura (ISE),
cujo mecanismo descreve o desempenho dos sistemas de fundagbes juntamente com a
superestrutura de edificios e demais sistemas estruturais, e que, ao ser considerado, permite a
elaboracdo de projetos com maior seguranca e durabilidade, com melhor qualidade e de menor
custo econdmico, objetivos esses a serem atingidos dentro de um projeto de engenharia.

Apesar dos mecanismos da interacdo solo-estrutura, ao serem considerados dentro de
um projeto, representarem de maneira mais realista 0 comportamento dos elementos de uma
obra, geralmente sdo negligenciados, recaindo-se na tradicional prética onde os projetos da
superestrutura sdo desenvolvidos admitindo-se que seus apoios sdo indeslocaveis, enquanto
que, os projetos de fundacdes, ao serem dimensionados, levam em conta as deformacoes
sofridas pelo material de suporte local, devido as solicitacdes advindas do projeto estrutural,
sem uma integracdo direta com a estrutura.

Tal falta de uso destes mecanismos pode ser justificada pela dificuldade de sua
representacdo, pois, tanto a superestrutura quanto os sistemas de fundacOes levam em
consideracdo diversos fatores que, muitas vezes torna-se complicado combina-los e representa-
los dentro de um Unico sistema.

Embora tamanha dificuldade de representacdo, a interacdo solo-estrutura vem sendo
estudada em ambito mundial, desenvolvendo-se para 0os mais diversos sistemas estruturais
(edificios, pontes, galpbes) e levando-se em consideragdo algumas caracteristicas ou elementos
qgue influenciam as partes constitutivas da estrutura (recalques, fluéncia do concreto,
sismicidade, efeitos de segunda ordem, entre outros).

As anélises da influéncia matua entre as partes de um sistema estrutural podem ser
explicadas por diversas metodologias presentes na literatura, a exemplo das propostas por
Meyerhof (1953), Morris (1966), Lee & Brown (1972) e Poulos (1975). Os fatores como o

numero de pavimentos, processos construtivos, forma em planta da edificacdo, sequéncia
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construtiva e outros efeitos relacionados ao comportamento do solo e da estrutura, contribuem
para 0s mecanismos desta influéncia mitua (GUSMAO, 1990).

Para que os estudos da ISE sejam representativos, tanto a superestrutura quanto o
sistema de fundac6es das construcbes devem ser bem caracterizados. Quando essas fundacdes
sdo executadas em rochas, realizar a caracterizagcdo do maci¢o rochoso de maneira adequada é
de fundamental importancia, pois prevé seu comportamento geomecanico frente as acdes de
intemperismo que eventualmente atuaram em sua estrutura.

Além disso, qualquer que seja o sistema de fundacGes em maci¢o rochoso, €
imprescindivel determinar a capacidade de carga do sistema, assim como estimar e monitorar
em campo os recalques sofridos pelos elementos.

Embora ndo seja esperado, dependendo das condi¢cGes em que a rocha se encontra na
area onde serd executada a obra, como também das solicitacGes impostas pela superestrutura
no terreno, os recalques podem apresentar valores significativos; dai, a importancia do
monitoramento desses recalques em campo, cuja NBR 6122 (2010) relata a obrigatoriedade da
pratica em casos particulares, como em estruturas com carregamentos variaveis, estruturas com
alturas superiores a 60 metros, funda¢fes ndo convencionais, entre outros casos, sem desprezar
esse tipo de instrumentacdo de campo em ocasides mais comuns.

E notéavel a importancia dos dados reais que s&o coletados em campo na contribuigio
em estudos da ISE, desde que estes sejam confiaveis, complementando o uso das metodologias
ja presentes na literatura.

Tendo em vista a importancia do tema descrito no que se diz respeito aos fatores
econémicos, de seguranca, de desempenho e de durabilidade das construcdes, o presente
trabalho busca contribuir para os estudos da interacdo solo-estrutura e de fundag¢6es em rochas,
por meio de analises que associam dados coletados em campo com dados gerados em
laboratério por meio de simulagbes numéricas, a fim de representar 0 comportamento de
construcdes de edificios em concreto armado e do macico rochoso que da suporte as estruturas
estudadas, analisando os efeitos desta interagéo.

1.2 Justificativa
A busca por projetos visando seguranca, qualidade, durabilidade e custos reduzidos tem

se tornado cada vez mais frequente, e 0 uso de mecanismos que contribuam para atender a todas

essas necessidades, é essencial.
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A literatura mostra que o tema interacdo solo-estrutura esta abrangendo cada vez mais
situacdes diferentes relacionadas as obras da engenharia em geral, compreendendo analises em
edificacbes em concreto armado, estruturas metalicas, tuneis, pontes, dutos, paredes de concreto
moldadas in loco e mais uma gama de elementos explorados considerando tal mecanismo.

Para o caso de obras de edificagdes em concreto armado, a ISE permite uma
representacdo mais realista do comportamento dessas estruturas frente aos efeitos oriundos da
sua interacdo com o0 maci¢o de suportes de seus esforcos (solos e rochas); desta forma, tal
ferramenta pode, muitas vezes, viabilizar projetos que antes ndo eram aceitos ao ser considerado
uma analise puramente estrutural (convencional), onde desprezava-se 0 comportamento do
terreno diante da superestrutura dimensionada.

A prépria NBR 6122 (2010), que trata de projeto e execucdo de fundacGes, relata em
seu item 5.5 a importancia de se considerar os efeitos da interacdo solo-estrutura em estruturas
onde a deformabilidade das fundacGes pode influenciar na distribuicdo dos seus esforgos.

Diante disto, o presente trabalho vem a contribuir, através da abordagem da interacéo
solo-estrutura, para a literatura relacionada ao tema, mostrando sua importancia e aplicabilidade

em um caso pratico de obra de edificios de maltiplos pavimentos em concreto armado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar o desempenho da superestrutura e do sistema de fundacdes (formado por
sapatas isoladas, associadas e pelo macico rochoso) de um caso de obra de dois edificios de

maultiplos pavimentos em concreto armado, considerando os efeitos da interacdo solo-estrutura.

1.3.2 Especificos

Como objetivos especificos, o presente estudo pretende:

o Estabelecer correlagdes entre a distribuicdo dos esforgos da estrutura e a evolugéo dos
recalques monitorados em campo;
o Validar a representagdo do modelo estrutural do caso de obra estudado considerando

seus apoios indeslocaveis e deslocaveis para as analises da ISE;
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e Avaliar e quantificar os efeitos da interacdo solo-estrutura no que diz respeito a
redistribuicdo dos esforcos entre os pilares das edificacdes;

e Estudar e estabelecer valores para o0 modulo de elasticidade da rocha do terreno de
fundagéo por meio dos resultados obtidos com a intera¢do solo-estrutura;

e Comparar os resultados obtidos pelas diferentes metodologias empregadas para

representacédo da estrutura estudada considerando a ISE.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

A estrutura desta dissertacdo foi dividida em 6 capitulos, conforme serd descrito a
seguir. Neste capitulo, foi apresentado a introducdo, contendo as considera¢des iniciais, 0s
objetivos (geral e especificos) e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2, é apresentado a revisao bibliografica acerca dos estudos relacionados a
interacdo solo-estrutura; sobre os movimentos das fundagdes, descrevendo os principais
movimentos e a pratica de monitoramento de recalques, além de uma explanacdo sobre o caso
particular de movimento das fundagdes em rochas envolvendo as principais caracteristicas e
metodologias presentes na literatura e sobre a modelagem estrutural de edificios.

No Capitulo 3, é apresentado o caso de obra estudado, com suas principais
caracteristicas estruturais e geotécnicas.

No Capitulo 4, é descrita a metodologia empregada neste trabalho.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos nesta dissertagdo, com as
discussdes convenientes a cada item.

No capitulo 6, por fim, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo traz a reviséo da literatura realizada neste trabalho. Inicialmente, foram
apresentadas as principais referéncias relacionadas aos estudos da interacao solo-estrutura; em
seguida, uma breve revisdo acerca do movimento das fundacgdes foi apresentada, dando
destaque aos movimentos das fundagdes em rochas; por fim, o capitulo apresentou o0 modelador
estrutural de edificios em concreto armado CAD/TQS, em que mostrou as suas principais

caracteristicas e especificacoes.

2.1 Estudos Relacionados a Interacao Solo-Estrutura (ISE)

Devido a importancia do assunto, inumeros estudos relacionados a analise da interacdo
solo-estrutura podem ser encontrados na literatura, que tentam representar o comportamento de
uma edificacdo apoiada sobre o terreno de fundagdo de uma maneira mais realista, embora nem
sempre seja considerada pelos projetistas de estruturas e de fundacoes.

Uma das primeiras analises de interacdo solo-estrutura foi realizada por Meyerhof
(1953), onde, baseada na teoria da elasticidade, mostrou que tanto os recalques totais como 0s
diferenciais sofridos pelos elementos presentes nas fundacGes, poderiam ser estimados
considerando o solo, a superestrutura e a infraestrutura como um elemento integrado. Além
disso, o0 autor, ao afirmar que a rigidez da fundacdo é pequena em relacdo a rigidez da estrutura
da edificacdo, mostrou alguns efeitos da rigidez relativa estrutura-solo, concluindo que os
recalques totais pouco sdo afetados pela rigidez da estrutura, entretanto, os recalques
diferenciais sdo influenciados tanto pelos fatores que contribuem para os recalques totais, mas
também pelas caracteristicas da estrutura e da compressibilidade do macico de solo.

Chameki (1954) apresentou em seu trabalho uma analise da interacdo solo-estrutura
baseada em um processo iterativo. No seu método, foi necessario calcular as reagdes dos apoios
da superestrutura como indeslocaveis e, considerando também os coeficientes de transferéncia
de carga (relacionados as reagdes verticais nos apoios vindos de recalques unitarios de um
apoio), determinou-se um recalque correspondente para cada reagdo de apoio. A partir disto, o
método realizava iteragcbes por meio de expressdes preestabelecidas, até que houvesse a
convergéncia entre os valores de recalque e das reacdes. Com isso, observou-se que, ao
considerar a rigidez da estrutura na determinacdo de recalques da fundagédo, havia uma
influéncia nos recalques diferenciais, obtendo-se valores menores de deslocamentos verticais e

mais proximos dos medidos em campo, se comparados aos métodos convencionais.
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Ao analisar a interacdo solo-estrutura em porticos espaciais com fundagdes superficiais
do tipo sapatas isoladas, Morris (1966) utilizou, nos apoios da superestrutura, amortecedores
para representar o comportamento viscoso e molas para representar o comportamento elastico
do solo da fundacdo. Este modelo, conforme o autor cita em seu trabalho, é indicado para a
realizacdo de estudos paramétricos relacionados aos mecanismos deste tipo de interag&o.

Para o estudo de interacdo solo-estrutura em elementos do tipo estacas, Poulos (1968)
apresentou uma analise para previsao de recalques considerando a interacdo entre duas estacas
iguais, aplicando a elas carregamentos semelhantes, e, a partir das observaces feitas, aplicou
tal metodologia a um grupo de estacas, onde considerou os efeitos de superposi¢do elastica da
influéncia de todos os elementos. O autor observou em seu trabalho que, o recalque de um
grupo de estacas pode ser influenciado, dentre outros fatores, pelo tipo de estaca utilizado, pelo
espacamento entre esses elementos, pela profundidade relativa h/L de cada camada de solo e
também pelo coeficiente de Poisson da camada de solo analisada.

Em seu trabalho, Lee & Brown (1972) ao analisar o comportamento de estruturas
formadas por pérticos utilizando radiers como fundacdo, consideraram a superestrutura,
infraestrutura e o terreno de fundacdo como um sistema Unico e, baseados no modelo de
Winkler (1867) para representagdo do solo, observaram que, comparando os diagramas de
momentos fletores obtidos pelos métodos convencionais e pelo método proposto, foram
semelhantes para pdrticos de até trés vaos; contudo, para porticos de quatro ou mais vaos, 0s
diagramas de momentos fletores foram muito diferentes.

Wood & Larnach (1974) apresentaram uma metodologia para a estimativa de recalques
e das reacdes de apoio de uma edificacdo considerando um sistema Unico solo-estrutura, onde,
utilizando os elementos finitos para a modelagem da superestrutura e considerando o solo como
um meio continuo, foi possivel determinar também as tensdes resultantes da interacdo existente.

Considerando a superestrutura, a fundacédo e o terreno de fundacdo como um sistema
unico, Poulos (1975) prop6s, em seu trabalho, uma metodologia para se estimar os recalques
sofridos pela fundagdo. Neste método, que se baseia em célculo matricial, o autor combinou
equacOes que relacionavam o comportamento da superestrutura com recalques de apoio
(considerando a interagdo superestrutura-fundagdo), com equagbes que relacionavam o
comportamento da fundacéo e do solo (considerando a interacdo funda¢do-macico de solos),
estabelecendo assim, a interacdo solo-estrutura. Com isso, esse mesmo autor, realizando um
estudo paramétrico em um portico plano, afirmou que, em geral, a rigidez da estrutura tende a

reduzir os recalques diferenciais da fundacao.
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Majid & Cunnell (1976) apresentaram um método que permitia analisar a interacao
solo-estrutura em qualquer tipo de fundagéo, levando-se em considera¢do o comportamento
ndo-linear do solo. Por meio de investigacOes teodricas e experimentais realizados em porticos
planos e espaciais, 0s autores apresentaram detalhes sobre a interacdo solo-estrutura, como nao-
linearidade da tensdo-deformacéo do solo, recalques diferenciais e interacéo entre os elementos
da estrutura, obtendo-se valores bem proximos se comparados as investigacoes feitas.

Para analisar os recalques sofridos pelas fundac6es de edificios altos, Jain, Trikha &
Jain (1977) consideraram os efeitos da interacdo solo-estrutura para criacdo de seu método, que
se baseava em um processo iterativo de rapida convergéncia, ja que separava a estrutura nas
diregBes transversal e longitudinal, reduzindo a ordem das matrizes de analise. Ao longo de seu
trabalho, os autores fizeram comparagdes entre os resultados obtidos a partir de métodos
convencionais e 0s obtidos pelo método proposto, ao analisarem um edificio de nove
pavimentos.

Brown (1977) em seu método apresentou uma analise de interacdo solo-estrutura que
levava em consideracdo o efeito do creep do solo, onde, segundo sua analise, mostrou que tal
efeito provocava variacGes nos valores de recalques diferenciais e momentos fletores da
superestrutura de um pértico plano de um Unico pavimento.

Brown & Yu (1986) ao analisarem a aplicacdo progressiva de carregamento em um
portico plano e espacial e considerando a interacdo solo-estrutura, afirmam que a rigidez de um
edificio, ao ser carregado progressivamente, pode ser estimada como sendo a metade da rigidez
da edificacdo inteira, quando se quer prever os recalques sofridos pela fundacdo como também
avaliar a redistribuicdo das cargas nos pilares.

Aoki (1987) apresentou em sua analise de interacdo solo-estrutura um método utilizando
um processo iterativo para considerar a influéncia da rigidez estrutural nos recalques de uma
edificacdo. O estudo foi feito adotando-se a interacdo existente entre a superestrutura e grupos
de estacas, blocos de coroamento e o0 solo da fundagdo, que por meio de iteragdes,
determinavam-se 0s recalques apds duas iteragcBes consecutivas convergirem para 0 mesmo
valor.

Por meio de um estudo paramétrico, Gusmao (1990), realizou uma analise qualitativa e
quantitativa dos principais fatores que influenciam o mecanismo de interacdo solo-estrutura,
tais como a rigidez relativa estrutura-solo, efeito tridimensional do portico, efeito dos primeiros
pavimentos na edificacdo, entre outros. Dentre as inimeras observaces feitas pelo autor, este
afirma que o aumento do nimero de pavimentos de uma edificagdo proporciona um aumento

na rigidez global da estrutura, influenciando na tendéncia da uniformizagéo dos recalques, como
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também essa uniformizacdo ndo cresce linearmente com o nimero de pavimentos da edificacéo,
havendo uma maior contribuig¢do dos primeiros pavimentos. Gusméo (1990) ressalta ainda que,
a consideracdo da interacdo solo-estrutura em projeto de edificacbes permite a elaboracédo de
projetos mais seguros e econdémicos.

Em se tratando de rigidez estrutura-solo, Gusmao (1994) afirma que tal fator influencia
na grandeza dos recalques. Levando-se em consideragéo a interagdo solo-estrutura, ocorre uma
redistribuicdo dos esforcos, onde os pilares centrais sdo aliviados, enquanto que os pilares
periféricos sdo mais solicitados, suavizando a deformada dos recalques (Figura 1). Assim, tanto
os recalques absolutos maximos quanto os recalques diferenciais maximos diminuem com o
aumento desta rigidez, diferentemente da mesma analise sem considerar a ISE, a qual ndo

influencia nos valores de recalques.

Figura 1 - Suavizacdo da deformada de recalques com a interacdo solo-estrutura
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Fonte: GUSMAO (1994)

Holanda Junior (1998) mostrou a importancia de considerar a influéncia de uma camada
indeslocavel no interior do solo em estudos da interacdo solo-estrutura de edificios com
fundages diretas em concreto armado. Adotando uma camada indeslocavel a 15 metros de
profundidade, podendo esta, ser constituida por rocha ou por um solo muito compacto, o autor
observou que a camada diminui os valores dos recalques, se comparados com os valores de
recalques calculados considerando o solo como uma camada semi-infinita, aproximando-se
mais da realidade, uma vez que, sempre ha uma camada indeslocavel no subsolo.

Além de constatada a redistribuicdo dos esforcos verticais nos elementos da fundacéo
com a ISE, Holanda Janior (1998), comparando os resultados das analises com e sem a

consideracdo da interacdo solo-estrutura, verificou que os valores dos momentos fletores nos
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pilares e nas vigas do edificio sofreram alteragdes bastante consideréveis com a ISE, como a
mudanga de sinal, mostrando que a interagdo causou perturbagdes no comportamento desses
momentos.

Holanda Juanior (1998) ainda ao falar sobre o efeito incremental da construgédo
(sequéncia construtiva), mostrou que os deslocamentos sofridos pelos nés de um pavimento
ndo sdo afetados pelo carregamento dos pavimentos inferiores, tendo esses deslocamentos
diferenciais menores nos andares superiores e que, sem a interacdo com o solo, tais
deslocamentos correspondem somente as deformaces axiais dos pilares para o carregamento
do ultimo pavimento; contudo, ao considerar a ISE, este deslocamento é acrescido do valor do
recalque sofrido pela fundacdo, provocado pelo carregamento do seu pavimento e dos
pavimentos superiores.

Uma metodologia baseada em modelos tridimensionais completos para a analise da
interacdo solo-estrutura foi apresentada por Moura (1999), aplicada a um edificio de dezenove
andares em concreto armado. Para a avaliagcdo dos efeitos dessa interagdo, foram feitas analises
de trés tipos, sendo a primeira realizada sem considerar a ISE com a sequéncia construtiva andar
por andar; a segunda, considerando a interacdo com a sequéncia construtiva andar por andar e;
a terceira, onde foi considerada a interacdo solo-estrutura numa estrutura totalmente construida
e carregada.

Analisando os valores de recalques totais e diferenciais, cargas na fundacdo, distor¢oes
angulares e esforcos desenvolvidos nos elementos estruturais provindos da intera¢do solo-
estrutura, Moura (1999) concluiu que a andlise tridimensional completa possibilita resultados
mais préximos da realidade do conjunto dos elementos envolvidos, viabilizando, em
determinados casos, a utilizacdo de fundacdes superficiais e que, embora o efeito incremental
(sequencia construtiva andar por andar) tenha sido pequeno ao se avaliar valores de recalques,
mostra-se, ainda, importante na avaliacdo dos esforcos nas vigas da superestrutura da
edificacdo.

Reis (2000) analisou a interacdo solo-estrutura em trés edificios com fundagOes
superficiais localizados na cidade de Santos, no estado de Sao Paulo, cujo subsolo presente é
constituido por uma camada superficial de areia medianamente fina, seguida por uma camada
de argila marinha muito mole de 9 metros de profundidade e por uma camada de areia
medianamente compacta a muito compacta. Em seu estudo, o autor observou gque ao considerar
0s mecanismos da ISE, de fato ha uma redistribuicdo de cargas entre os pilares dos edificios,
provocando recalques maiores nos pilares periféricos e menores nos pilares centrais se

comparados com 0s determinados de maneira convencional; contudo, o aumento dos recalques
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nos pilares periféricos ndo é proporcional a diminuigao dos recalques nos pilares centrais, sendo
este ultimo comportamento mais evidente devido ao efeito da analise tridimensional, em que a
carga de um pilar central ndo € distribuida uniformemente entre os pilares periféricos.

Ainda analisando os recalques sofridos pelos edificios, Reis (2000) corrobora a
afirmacdo de que tais valores observados ndo sdo condicionados apenas pelas cargas que
chegam em determinado elemento de fundacdo, mas também pelo estado de tensdes a que 0
macico esta sendo submetido, que depende, além de todas as cargas de todos os pilares da sua
estrutura, das cargas dos pilares das estruturas vizinhas (efeito de grupo), observando assim

valores de recalques diferentes, se comparados com os valores de recalques considerando um

prédio isoladamente (Figura 2).

Figura 2 - Recalques observados em grupo de trés prédios da cidade de Santos/SP
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Fonte: REIS (2000)

Visando mostrar a importancia da interacao solo-estrutura na analise global da estrutura,
Iwamoto (2000) utilizou um modelo numérico que considerava a contribuicdo da rigidez a

flexdo das lajes com as vigas e os pilares, juntamente com os efeitos de grupo de estacas e a
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ndo linearidade dos recalques. O autor avaliou numericamente alguns efeitos da interagéo, como
a redistribuicdo das cargas nos elementos estruturais e as reacdes e os recalques devidos a
deslocabilidade dos apoios, e verificou também a diminuicdo dos recalques diferenciais e das
distorcdes angulares devido a contribuicdo da rigidez da estrutura.

Gongcalves (2004) apresentou um estudo analisando a distribuicdo de cargas em 21
pilares de um edificio localizado no Rio de Janeiro, em fungdo da acao dos recalques ocorridos
em suas fundacdes, através de uma modelagem numérica via elementos finitos, onde
representou as diversas etapas construtivas do edificio de acordo com o periodo em que foram
realizadas leituras de recalques e deformacdes dos pilares em campo. Ao comparar os valores
das cargas considerando apoios indeslocéaveis e apoios com deslocamento (considerando a
interacdo estrutura-solo), a analise constatou que 11 dos 21 pilares apresentaram diferencas de
cargas com a imposicdo dos recalques medidos em relacdo a consideracdo de apoios
indeslocaveis de até 5%. Ja para os outros 10 pilares, tal redistribuicdo foi mais expressiva,
ganhando carga em valores superiores a 5%, por estes se situarem nas extremidades da
edificacdo, comprovando os efeitos da interacdo solo-estrutura nos pilares periféricos.

Danziger et al. (2005) analisaram a interacdo solo-estrutura de uma edificagdo composta
por quatro pavimentos em fundagéo direta, assente em um solo arenoso, com monitoramento
de recalques em sete estagios da construcdo, desde o inicio até a obra finalizada, com todo o
carregamento permanente atuando. Os autores citados observaram que os recalques estimados
considerando apoios elasticos para representar a interacdo solo-estrutura aproximaram-se mais
dos recalques medidos pela instrumentacdo do que os recalques estimados pelos métodos
convencionais. Além disso, eles procuraram representar em forma de porcentagem a
redistribuicdo das cargas atuantes considerando este tipo de apoio, havendo uma predominancia
de sobrecarga para os pilares periféricos em 70% deles, enquanto que houve o alivio de cargas

para cerca de 60% dos pilares centrais (Figura 3).

Figura 3 - Representa¢do da redistribuicdo de cargas entre os pilares da edificacdo em porcentagem
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Colares (2006) apresentou uma ferramenta computacional para anélise da interacdo
solo-estrutura em edificac6es em concreto armado considerando os efeitos da deformabilidade
do macico de solos nos elementos da superestrutura (lajes, vigas e pilares) e nos elementos da
fundacdo (modelada via Elementos Finitos). Apos as andlises realizadas, o autor afirmou que
desconsiderar os efeitos resultantes desta interagcdo no projeto estrutural vai contra a segurancga
e a economia nestes tipos de projetos.

Analisando os efeitos da interacdo solo-estrutura em fundacdes do tipo estacas em
plataformas offshore, Aguiar (2007) apresentou resultados referentes a observagdes feitas em
estacas longas tipicas do tipo flutuantes, fixas do tipo jaquetas e as do tipo torpedo (utilizada
em projetos de ancoragem de plataformas maritimas). O autor cita que, o efeito de grupo das
estacas se considerado juntamente com a nao-linearidade do solo e o deslocamento solo-estaca,
conduz a uma menor influéncia de uma estaca sobre a outra; além disso, de acordo com 0s
resultados finais obtidos na analise, este afirma que a realizacdo de ensaios geotécnicos
experimentais é necessaria para 0 melhor conhecimento acerca dos parametros da interacao
solo-estrutura.

Utilizando uma formulacdo numérica em elementos finitos (MEF) para representar as
estacas de uma edificacdo com e sem blocos de capeamento rigido e o método dos elementos
de contorno (MEC) para representar o macico de solos como um meio elastico, istropo, semi-
infinito e ideal, Matos Filho & Paiva (2007) combinaram tais métodos para estudar a interacéo
estaca-solo desses elementos de fundacdo submetidos a esforcos horizontais e verticais. Apds
a resolucdo desses sistemas combinados e aplicados a diversos exemplos, o0s autores
observaram que os deslocamentos verticais e horizontais observados nos nés que representavam
as estacas sdo diretamente influenciadas pelo seu comprimento, pela sua rigidez e pelo
espacamento entre elas, e que, se observadas as estacas com o bloco de capeamento rigido, as
que mais absorvem cargas sdo as mais distantes do centro geométrico do sistema, sendo mais
uniforme a distribuicdo das cargas a medida em que o espacamento entre esses elementos
aumenta.

Mota (2009) elaborou um programa computacional, chamado PEISE (Portico Espacial
com Interagéo Solo-Estrutura), de analise estatica linear de estruturas com fundagdes profundas,
considerando ou ndo a interacdo solo-estrutura via elementos finitos, onde a estrutura
tridimensional é todo o conjunto formado pela superestrutura e pela estrutura de fundagdo. O
cddigo mostrou eficiéncia ao analisar 5 problemas praticos de engenharia, e de boa

aplicabilidade ao considerar a ISE, com destaque no exemplo do bloco de coroamento com
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nove estacas, onde mostra o efeito do grupo de estacas pela interagéo solo-estrutura, em que as
estacas localizadas na periferia do bloco recebem mais esforgos axiais que as estacas localizadas
na parte central do bloco, ndo havendo, como o esperado tradicionalmente na pratica de
engenharia, uma distribuicdo uniforme de esfor¢os axiais.

Ao analisar um edificio de 26 pavimentos com fundacGes em estacas do tipo hélice
continua, o autor comparou os recalques das bases dos pilares medidos por meio de
instrumentacdo em diversos estagios da construcdo com o0s estimados pelo programa
desenvolvido, e observou que estes mostraram valores mais conservadores do que os obtidos
pelo monitoramento em campo, apresentando uma evolucdo de forma crescente, mas com
algumas oscilagdes indicando um comportamento ndo linear e de acomodacdo do macico de
solos durante as fases construtivas.

Além disso, Mota (2009) apontou que, diferentemente do esperado, ndo houve
redistribuicdo dos esforgos verticais nos pilares comparando o modelo numérico de estrutura
com apoios rigidos com o modelo desenvolvido considerando a interac&o solo-estrutura, devido
a distribuicdo em planta dos pilares da edificacdo, pois, além da grande maioria dos pilares
serem de periferia, houveram recalques absolutos e diferenciais reduzidos de fato, na estrutura.

Antoniazzi (2011) desenvolveu seu estudo baseado na identificagdo da alteracdo dos
esforcos e dos deslocamentos sofridos pelos elementos estruturais ao considerar a
deformabilidade do solo e a sequéncia construtiva em edificios com fundacGes superficiais do
tipo sapatas isoladas para andlise da interacdo solo-estrutura. O autor corroborou que a
redistribuicdo dos esforcos ao longo da estrutura ocasionada pela consideracdo da
deformabilidade do solo nos projetos estruturais pode acarretar em mudancas significativas no
dimensionamento dos elementos da estrutura, como inversao nos momentos fletores atuantes.

Mesmo que essa redistribuicdo dos esforcos na estrutura ndo apresente reducao no custo
do projeto, Antoniazzi (2011) defendeu que ainda sim, sdo favoraveis para a questdo da
seguranca, fator este que predomina entre os demais. Este citou também que é perceptivel a
suavizacdo da deformada de recalques da edificacdo devido a redistribuicdo das cargas,
diminuindo os recalques diferenciais existentes.

De acordo com as observag0es feitas, ainda segundo o autor, a sequéncia construtiva de
uma edificagdo influencia diretamente no dimensionamento das estruturas, principalmente
quando estas sdo baixas, apresentando deslocamentos verticais maiores juntos ao apoio central
no primeiro pavimento e menores no Gltimo.

Savaris, Hallak & Maia (2011) investigaram o mecanismo da interacdo solo-estrutura

por meio da observacdo de uma edificacdo, e para isso, foi realizado o monitoramento dos
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recalques dos elementos de fundagdo em quatorze diferentes estagios de sua obra, a fim de
verificar a influéncia de tal mecanismo em alguns pardmetros como a rigidez da estrutura, a
redistribuicdo dos esforcos nos pilares e o coeficiente de deformabilidade do solo. Segundo os
autores, a comparacdo entre 0 comportamento da estrutura com apoios deslocaveis e
indeslocaveis permite avaliar o efeito dos recalques na edificacdo, como a redistribuicdo dos
esforgos entre os pilares e a uniformizacao de recalques; além disso, ao representar os elementos
de fundagdo como apoios deslocaveis (coeficientes de mola) para a consideracdo da ISE, ndo
sO o coeficiente de rigidez do solo, como também o coeficiente de rigidez da estrutura deve ser
considerado, uma vez que de acordo com os resultados observados, esses coeficientes variam
entre os elementos de fundacéo.

Os efeitos da interacdo solo-estrutura foram observados em Ferro (2013) ao estudar um
galpdo metélico trelicado em arco metalico circular. Com a utilizacdo do software
computacional SAP 2000, cuja implementacao se da via método dos elementos finitos, o autor
definiu uma estrutura de formato em planta retangular, com pilares de pé direito de 8 metros,
vaos livres de 30 metros fechamento em alvenaria, arco em formato circular com flecha de 5,70
metros (Figura 4), e com sistema de fundac6es superficiais do tipo sapatas isoladas em concreto

armado convencional.

Figura 4 - Galp&o metélico para o estudo dos efeitos da ISE
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Fonte: FERRO (2013)

Realizando variagOes nas dimensdes das sapatas utilizadas no estudo, Ferro (2013)
observou gue, tanto os esforcos nas hastes metélicas da estrutura quanto as tensdes normais nas
barras da estrutura aumentam quando os efeitos da ISE foram computados por meio da

diminuicdo das dimensdes desses elementos de suporte; além disso, notou-se que 0S
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deslocamentos ocorridos nos pontos de contato da sapata com o solo quando a interacdo solo-
estrutura foi levada em consideracdo, e as dimens@es das sapatas diminuiam, tendo variagoes
para mais e para menos, conforme os nos se aproximam das a¢Oes de carga ou de alivio provocadas
pelos montantes da estrutura metalica.

Bahia (2015) avaliou o desempenho de fundacdes de dois edificios residenciais com 22
pavimentos em concreto armado e fundagdes profundas do tipo hélice continua localizados na
cidade de Aguas Claras-DF, por meio da utilizagio de técnicas da interacdo solo-estrutura,
analisando a variacdo dos esforcos da edificacdo e seus recalques. Verificou-se, para a mesma
prumada da edificacdo, uma variagdo nos momentos fletores nos pilares comparando os valores
com e sem a ISE, havendo a inverséo dos sinais desses momentos em alguns casos, ocorrendo,
porém, tal comportamento, apenas nos primeiros pavimentos (ndo superiores ao quinto).

Mendonca, Silva & Sieira (2015) consideraram a deformabilidade dos solos e a acdo do
vento para analisar os efeitos da interacdo solo-estrutura em uma edificacdo mista de aco e
concreto composta por quatro pavimentos, com fundag6es superficiais do tipo sapatas isoladas
assentes em diferentes tipos de solos. Os autores observaram uma redistribuigdo de cargas nos
pilares de aco em todos os casos analisados, em que os pilares de canto tiveram maior aumento
do esforco normal e os pilares centrais foram aliviados. Em relacdo a consideracdo do vento
como acdo varidvel principal na estrutura, houve uma modificacéo efetiva nos valores dos
momentos fletores dos pilares atingidos diretamente por esse carregamento, apresentando
valores até 40% maiores de momento em comparacdo com as respostas obtidas considerando
0s apoios da estrutura como indeslocaveis. Por fim, esses mesmos autores ndo observaram uma
alteracdo significativa nos deslocamentos horizontais da estrutura dos casos analisados
considerando a interagé@o solo-estrutura.

A probabilidade de falha existente em pontes de concreto armado foi verificada por
Bezih et al. (2015) atraves de um modelo numérico, considerando os efeitos da interacdo solo-
estrutura, cuja estrutura de concreto armado foi modelada via elementos finitos, com o sistema
sapatas-solo representado por molas de comportamento ndo-linear (apoios deslocaveis), a qual
tem seu modelo mecéanico mostrado pela Figura 5, representando parte de uma ponte real
(apenas trés vaos, devido ao aspecto repetitivo da ponte) construida no leste da Argélia, que
conta com 407 metros de comprimento e 9 metros de largura. Por um processo iterativo, ja que
a resolucdo direta do problema é inviavel, face a ndo linearidade do comportamento do solo, o0s
autores, ao verificarem a probabilidade de falha, consideraram a flex&o da estrutura, o angulo
de atrito do solo e o carregamento imposto na estrutura, puderam afirmar que a grande

variabilidade do solo desempenha um papel muito importante em pontes de concreto armado.
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Figura 5 - Modelo numérico representativo para o estudo da interagao solo-estrutura em uma ponte real da
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Fonte: BEZIH et al. (2015)

Bezih et al. (2015) demostram que o uso da suposic¢éo de apoios rigidos (indeslocaveis)
leva a uma superestimacdo significativa da confiabilidade da ponte, indo contra os principios
de robustez e seguranca deste tipo de superestrutura, sendo imprescindivel levar em conta os
efeitos da ISE, destacando que a seguranca estrutural é altamente sensivel a variabilidade das
propriedades do solo, especialmente quando seu comportamento ndo-linear é considerado.

Santos (2016) analisou a interacdo solo-estrutura através de um caso de obra onde foi
realizado o monitoramento de recalques em varios estagios da construcdo de um edificio
residencial de pequeno porte em concreto armado, assente em solo arenoso. O autor verificou
uma certa diferenca na distribuicdo dos recalques em plantas calculados e medidos em campo
para as trés fases da obra analisadas, sendo estes valores maiores na regido frontal esquerda
para os recalques medidos e maiores na regido posterior direita para os recalques calculados.
Tal comportamento Santos (2016) atribui ao fato da baixa representatividade da variabilidade
do solo devido as poucas sondagens realizadas na investigacdo do subsolo, afetando assim nos
calculos de estimativas de recalques, como também pela falta de acuracia no momento das
leituras desses valores em campo.

Quanto a redistribuicdo de cargas entres os pilares da edificacdo analisada, embora
Santos (2016) tenha observado um maior nimero de pilares internos com alivio de cargas e um
maior numero de pilares externos com acréscimo de cargas, este constatou 0 maior alivio de
carga em um pilar externo no valor de 16% e o maior acréscimo de carga em um pilar interno,
no valor de 19%, sendo, como causas de tal comportamento a assimetria da estrutura, o
posicionamento periférico do nucleo rigido da edificacéo e do reduzido nimero de pavimentos

que compde a edificacao.
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Observando os efeitos da fluéncia e da retragéo do concreto na interacéo solo-estrutura,
Rosa (2016) analisou um edificio de doze pavimentos com fundagdo mista, apresentando
sapatas de grande extensdo na sua regiao central e estacas metalicas na periferia. Comparando
os valores obtidos pela analise numérica considerando a fluéncia e retracdo do concreto com 0s
valores obtidos através do monitoramento de recalques e de deformac6es nos pilares, o autor
afirma que, para a maior parte dos pilares, os efeitos de interagdo solo-estrutura e da fluéncia
do concreto caminham em sentidos opostos, mostrando-se a fluéncia mais relevante para a
uniformizacdo dos recalques e redistribuicdo das cargas nos pilares do que a retracdo do
material.

Papadopoulos et al. (2017) realizaram um estudo das caracteristicas modais (que analisa
as propriedades dindmicas da estrutura sob influéncia de vibragdes) de um pértico plano de
concreto armado, considerando os efeitos dinamicos da interacdo solo-estrutura, utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF).

Apo6s serem computados os resultados obtidos baseados nas andlises feitas para uma
ampla faixa de valores de velocidades de onda de cisalhamento do solo, a fim de representar
todos os modos da estrutura, os autores concluiram que os efeitos dindmicos da ISE afetam
todos esses modos, em especial 0 modo vertical, onde tal interacdo desempenha uma maior
influéncia, mesmo nos solos mais rigidos, além de diminuir as frequéncias proprias do sistema
e aumentar as taxas de amortecimento modal.

Pefia (2017) evidenciou a técnica de controle de vibragdes por meio do acoplamento
estrutural juntamente com os efeitos da interacdo solo-estrutura, em pérticos planos com rigidez
constante em todos os pilares da estrutura, pavimentos de mesma massa, mas com diferentes
alturas e assentes em solo mole, semirrigido e rigido. Tal técnica, que objetivou diminuir o0s
efeitos dinamicos em funcao das propriedades mecanicas da estrutura por meio da interligacédo
de duas edificacOes vizinhas através do uso de um dispositivo de acoplamento, foi aplicada
comparando tais estruturas com e sem acoplamento, em base fixa e em base flexivel.

O autor observou, por meio das frequéncias do sistema analisadas, que a medida em que
a rigidez do solo diminui, tal frequéncia obtida para o caso das estruturas acopladas em base
flexivel reduz-se consideravelmente, mostrando que, ao considerar a ISE, o0 comportamento do
modelo acoplado se aproxima ao comportamento do modelo com base fixa. Pefia (2017)
afirmou ainda que os casos envolvendo a interacdo sdo de alto grau de complexidade, por
representar de forma mais real o problema analisado.

A fim de analisar a fragilidade e os efeitos das for¢as atuantes de um modelo estrutural

e verificar a performance do Algoritmo SAC (simple adaptive control) nas analises de interagdo
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solo-estrutura, Amini et al. (2018) investigaram um modelo estrutural numérico representado
por um portico ndo-linear em solo de argila mole submetido aos efeitos da sismicidade.
Utilizando o algoritmo SAC (simple adaptive control), que minimizou a discrepancia entre o
comportamento real da estrutura e o comportamento de um modelo que apresentou um
comportamento ideal, e a ferramenta MR (magnetorheological) em conjunto, os autores
representaram a estrutura por um portico plano (Figura 6) baseado num modelo de vigas e
pilares elasticos, com os fusiveis discretizados de modo a captar o comportamento ndo-linear
de cada elemento da estrutura; em relacdo a fundacéo, as sapatas foram representadas por molas,

segundo a representacdo de Winkler (1867).

Figura 6 - Portico plano para estudo da fragilidade e efeitos de forgas atuantes de uma estrutura com a ISE
@ @ ® @ ®

Fusivel Estrutural

No

Voo Ny

-<——— Pilares e vigas elasticas

N6 da Fundagao \

—— ——

Fonte: AMINI et al. (2018)

Para validar o modelo, Amini et al. (2018) desenvolveram um protétipo (Figura 7) deste
portico representando uma estrutura de dois pavimentos e com dois vaos conectados por uma
placa. Seus pilares possuiam se¢do quadrada vazada, suas vigas eram em formato de “U” e suas
sapatas foram representadas por placas retangulares. Por Gltimo, foram implantados fusiveis

estruturais para representar a nao-linearidade do portico.
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Figura 7 - Protdtipo do portico representativo da estrutura

Fonte: AMINI et al. (2018)

Combinando as analises numéricas e os testes experimentais realizados nos modelos
desenvolvidos, os resultados mostraram que o algoritmo SAC foi eficiente na andlise, e que, ao
considerar a fragilidade do sistema, ha uma grande discrepancia nos valores das forcas sismicas
atuantes na superestrutura comparando o portico com apoios fixos e com os apoios deslocaveis.
Os resultados mostram ainda que, se negligenciados os efeitos da ISE na estrutura em analises
considerando a sismicidade, os danos provocados por essas forgas sismicas no sistema podem
ser subestimados, sendo de fundamental importancia a sua consideracdo no controle das

estruturas, especialmente se estas estdo em solos moles.

2.2 DefinigGes e Generalidades Sobre o Movimento das Fundagdes

Os recalques (8) configuram um dos possiveis movimentos de uma fundagdo, que

também englobam a rotacao (0), as deflexdes relativa (A) e proporcional (A /L), a inclinagédo
(w) e as distor¢des angulares (). A seguir, sdo apresentadas as defini¢des dos movimentos das

fundacdes.
2.2.1 Recalques

O termo Recalque (8) refere-se ao deslocamento vertical, para baixo, sofrido pelos
elementos discretos da fundacdo devido a deformacdo do macico de solos ou de rochas. E
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inevitavel, ao submeter os elementos de fundagdo a um carregamento, a ocorréncia de
recalques, embora seja pratica corriqueira considerar, dentro de um projeto estrutural
convencional, a hipotese de apoios indeslocaveis, desprezando-se o comportamento real das
camadas de suporte, tendo uma representatividade pouco realista.

O recalque absoluto, segundo Gusméo (1990), é definido como o deslocamento vertical
descendente de um ponto da fundacdo, denominando-se também como levantamento quando

este descolamento for ascendente.

Ja o recalque diferencial (A0) pode ser explicado como a diferenca entre os recalques
absolutos de dois diferentes pontos, indicando o movimento relativo entre eles (GUSMAO,
1990). O maior recalque diferencial observado € dito como recalque diferencial méaximo
(A Omax).

Devido a essa grande variabilidade tanto nos elementos de fundacéo quanto do subsolo,
é reconhecivel a manifestacdo dos recalques (principalmente os diferenciais) nas edificacdes,
que se da por meio do aparecimento de patologias nos seus elementos estruturais, como fissuras
e rachaduras. Diante disto, 0 acompanhamento ou o controle de recalques é necessario para a
identificacdo precisa do comportamento real das fundacGes (MILITITISKY, CONSOLI &
SCHNAID, 2008).

2.2.2 Rotagdo

A rotacdo (0) descreve a mudanca de gradiente da reta que une dois pontos quaisquer
das fundacdes ou do terreno (GUSMAO, 1990).

2.2.3 Deflexdes relativa e proporcional

A deflexao relativa (A) configura o deslocamento maximo, para baixo, tendo como

referéncia uma reta que conecta dois pontos separados a uma distancia L. A deflexao

proporcional (A/L) é a razdo entre a deflexdo relativa e a distancia (L) entre dois pontos de

referéncia conhecidos (BURLAND & WROTH, 1975).
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2.2.4 Inclinagéo

A inclinacdo () descreve a rotacdo de corpo rigido de toda a superestrutura ou de uma

parte definida dela (BURLAND & WROTH, 1975). Segundo 0s mesmos autores, normalmente
ndo é possivel verificar os valores de inclinacdo da estrutura, @ menos que os detalhes

construtivos e seu comportamento sejam conhecidos.

2.2.5 Distorcédo angular

A distorcéo angular (5), também chamada de rotacéo relativa, representa a rotacéo de
uma reta que une dois pontos de referéncia de uma edificacdo, descontada dos valores da
inclinacdo da estrutura (o) (GUSMAO, 1990).

Bjerrum (1963) mostra em seu trabalho, valores limites de distor¢do angular em
edificios estruturados e paredes portantes, relacionados com os danos causados a estrutura. Em

resumo, sdo aceitaveis os valores de 5 presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores limites de distor¢do angular em edificios estruturados e paredes portantes
Distorcao Angular Danos associados a estrutura

Fissuracdo consideravel em paredes de alvenaria, limite de seguranca
(> 1/150 para paredes flexiveis de alvenaria, (h/l < 1/4), provaveis danos nos

elementos estruturais

[ >1/250 Limite em que o desaprumo de edificios altos torna-se visivel
Surgimento das primeiras fissuras em paredes divisérias e onde se
> 1/300 espera dificuldades com pontes rolantes
8 > 1/500 Limite de seguranca para edificios em que ndo sdo admitidas fissuras
[ > 1/600 Limite de perigo para pdrticos com contaventamentos
Limite a partir do qual espera-se alguma dificuldade na operacgéo de
£ >1/750

maquinas sensiveis a recalques

Fonte: BJERRUM (1963)

Dentre os valores apresentados na Tabela 2.1, segundo Souza & Reis (2008), o intervalo
entre 1/150 e 1/300 é o recomendavel para preservar os valores de distor¢do angular calculados
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para as edificacGes, j que ndo tem uma indicacdo precisa para os valores aceitaveis de recalques
diferenciais. A Figura 8 mostra a representacdo simplificada do movimento das fundacoes

citados, com a sua respectiva simbologia adotada.

Figura 8 - Representacdo do movimento das fundages

% 5 5 N B
| I, | L

Fonte: O AUTOR (2018)

2.3 Movimento das Fundacdes em Rochas

Os recalques em rochas, poucos explorados na literatura, configuram os deslocamentos
verticais descendentes causados pela aplicacdo de um carregamento no corpo rochoso, cujos
valores podem ser determinados considerando as propriedades do material de suporte e as
descontinuidades presentes na sua estrutura.

Segundo Wyllie (1999), a ocorréncia de recalques em rochas depende diretamente das
propriedades da rocha intacta e de suas descontinuidades e, dependendo dessas propriedades,
quatro tipos de recalques podem ser identificados:

1) Recalques resultantes da combinacao da tensdo da rocha intacta, de pequenas oclusdes

e do movimento das descontinuidades com a compresséo de bolsdes de argila;

2) Recalques resultantes da movimentagdo de blocos de rochas devido ao cisalhamento
entre as superficies de descontinuidades;
3) Recalques dependentes do tempo, que inclui fundagdes em rochas ducteis como as de

sal, que se deformam com qualquer nivel de carregamento, e em rochas frageis, se a

tensdo aplicada exceder sua capacidade de suporte;
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4) Recalques devido a subsidéncia em &reas de mineragdo, em que ha a ocorréncia do
colapso de aberturas devido a extracdo de carvdo nessas areas, formando depressées na
superficie.

Wyllie (1999) aponta que o tamanho e tipo da estrutura, as propriedades dos materiais
da superestrutura e da subsuperficie solo e rocha sdo alguns dos fatores que podem afetar nos
valores dos recalques observados. O autor ainda mostra que, apds terem sido realizados estudos
de fissuras em muros, pisos e em elementos estruturais, observou-se que 0s danos causados

nesses elementos haviam sido causados por deformacgdes distorcionais representadas pela

distor¢do angular () das fundagdes; diante disso, os valores de distor¢des angulares sdo usados

como indice critico de recalques em rochas.

Hobbs (1973) em seu trabalho retratou o comportamento ndo-linear das rochas de
fundacdo para o célculo dos recalques. Atraves de um ensaio de placa, em que foi aplicada a
rocha uma tensdo menor que a resisténcia da mesma, foram verificadas as caracteristicas de
deformabilidade do macicgo, analisando-se seu modulo de deformabilidade e o seu mddulo
secante de deformabilidade (usado para o caso de comportamento ndo-linear de rochas) para a
estimativa de recalques. O autor, apos analises, determinou 0 médulo do perfil, em que expressa
a variacdo do modulo de deformabilidade da rocha com a profundidade, e afirmou que os
valores dos modulos a serem considerados para o célculo de recalques podem, dependendo da
ndo-linearidade do macico, variar muito com a profundidade, sendo a determinagdo desses
valores como a primeira etapa para o estudo de recalques da estrutura.

Além disso, Hobbs (1973) mostrou que a deformabilidade da rocha abaixo das estruturas
carregadas podem ser expressas por valores de médulo de deformabilidade obtidos em ensaios
de compressdo uniaxial em laboratério, desde que estes sejam ajustados por um fator de
correcdo que considere os efeitos das descontinuidades do macico; quanto ao modulo secante
de deformabilidade, o autor afirmou que embora o0 uso desses valores possam superestimar 0s
valores dos recalques observados das estruturas em rochas, para o caso de rochas muito
resistentes, em que ocorrem pequenos recalques, tais elementos com comportamento ndo-linear
podem ser tratados como lineares, através do uso de um moédulo secante aceitavel para o céalculo
dos recalques.

Para o estudo de recalques de fundac¢Ges em rochas, Kulhawy (1978) sugeriu um modelo
geomecanico (Figura 9) para representar as propriedades elasticas do macigo rochoso e de suas
descontinuidades, onde a rocha é definida pelo médulo de elasticidade (Es), pelo coeficiente de

Poisson (v) e pelo médulo de cisalhamento (Gr), enquanto que, as descontinuidades, que
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considera o caso de 3 posicdes ortogonais de descontinuidades (Sx, Sy e S;), sdo representadas

pela rigidez normal (Kn) e de cisalhamento (Ks).

Figura 9 - Modelo geomecanico para estudo de recalques em rochas
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Fonte: KULHAWY (1978)

Apos a definicdo do modelo representativo e da caracterizacdo da rocha, Kulhawy
(1978) afirmou que os recalques observados em meios isotropicos, lineares e elasticos podem
ser computados, desde que seja considerado um fator de reducdo do modulo de elasticidade da

rocha og, usando convencionalmente em problemas de engenharia, que é a razdo entre o

modulo da rocha e o médulo do material rochoso, cujo autor relaciona tais valores com 0s
valores de RQD (Rock-Quality Designation) da rocha.

Como mostra Gusmdo Filho (2003), é preciso conhecer dados referentes a geologia
local, em especial as caracteristicas da rocha carregada (se é intacta ou alterada), para a
estimativa dos recalques. No caso de ser rocha alterada, o autor aponta a necessidade de se saber
0 grau de intemperizagéo, as condicdes das fraturas (se s@o abertas ou fechadas, se elas estdo
préximas ou afastadas, sua direcdo e mergulho e outros); para 0 caso do maci¢o ser composto
por camadas, deve-se ter conhecimento sobre a espessura dessas rochas, a resisténcia relativa
das rochas presentes, seu grau de faturamento ou intemperizacdo de cada camada.

A fim de analisar o movimento (recalques) de fundacdes superficiais assentes em rochas
brandas, Nova, Parma & Castellanza (2008) apresentaram uma metodologia baseada na Teoria
do Macroelemento proposto por Nova & Montrasio (1991), onde realizou um programa
experimental em laboratdrio representando elementos de fundacéo cilindrico-circulares de ago,
submetidos a carregamentos excéntricos. Para acdes de cargas moderadas nesses elementos
apoiados em rochas desse tipo, os autores afirmam que os recalques sofridos sdo pequenos e

mais ou menos reversiveis, mostrando que 0 macico pode ter seu comportamento descrito como
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um material elastico linear; contudo, ha um limiar de carga onde, a partir deste valor, podem
ocorrer a ruptura dos elementos e recalques permanentes na rocha, levando o sistema ao
colapso.

Com relacdo ao fator de seguranca do sistema, Nova, Parma & Castellanza (2008)
afirmam que o uso da teoria do Macroelemento para a sua estimativa ndo pode ser calculado de
maneira precisa, porém, uma boa correlacdo qualitativa e quantitativa entre os dados
experimentais e os resultados calculados dos testes realizados podem encontrar valores que
descrevam, de maneira aceitavel para a engenharia, o comportamento das fundacdes quanto aos
seus deslocamentos.

Chen (2011) retratou em seu trabalho um caso de obra em que foram analisados os
recalques sofridos pelo edificio Shenzhen Saige Plaza, um arranha-céus de setenta e dois
pavimentos localizado na china, com fundagdes profundas em rochas do tipo graniticas. Tal
analise consistiu numa comparagdo entre os recalques observados em campo com os recalques
estimados por uma metodologia que leva em consideragdo a soma da deformacdo de
compressdo do corpo das estacas com a deformacdo de compressdo do maci¢o rochoso. Os
valores obtidos usando a metodologia empregada para o calculo dos recalques foram muitos
préximos dos medidos em campo, na ordem de 13 a 16 mm, com recalques diferenciais na
ordem de 2,2 mm. Chen (2011) ainda retratou o fato de que se a superestrutura estiver assente
em rochas graniticas resistentes, o recalque total sofrido pela fundagdo € contribuicdo
principalmente da deformacao elastica da estaca, havendo apenas uma pequena contribuicdo da

deformacédo do macico rochoso.

2.3.1 A Metodologia de Schleicher (1926)

A teoria da elasticidade pode ser utilizada para determinar os valores de recalques em
rochas com condicGes geoldgicas distintas, que leva em consideracdo algumas propriedades da
rocha, como seu modulo de elasticidade e seu coeficiente de Poisson, além da espessura e
posicOes de suas camadas, sua capacidade de suporte e geometria dos elementos de fundagéo.

Baseado nesta teoria, Schleicher (1926) propés uma metodologia em que adota 0 macico
rochoso como um meio homogéneo e isotropico, para a determinacdo dos seus recalques.
Considerando uma area circular ou retangular com uma certa profundidade na qual esta atuando

sobre ela, um carregamento uniformemente distribuido, os recalques calculados em um ponto i



44

da superficie rochosa &; podem ser determinados, supondo um semi-espaco elastico, pela
Equacdo 1, a sequir:

_ Cq.q.B.(1—v?) )
B E

8;

Em que:

§; (m) = Recalque de um ponto i da superficie rochosa;
Cq = Fator de forma da area carregada;

g (Pa) = Carregamento uniformemente distribuido;

B (m) = Dimensao caracteristica da area carregada, onde, para uma sapata de base circular, é
0 seu didmetro, e para sapatas de base retangular é seu menor lado (largura);

v = Coeficiente de Poisson referente a rocha do macico e;

E (Pa) = Mddulo de elasticidade do macico rochoso.

Os valores de Cq para varios pontos, sob areas com carregamento uniformemente

distribuido, sdo dados na Tabela 2, proposta por Winterkorn & Fang (1975).

Tabela 2 - Valores de fator de forma (Cd) da area carregada de sapatas
Meio do lado Meio do

Forma Centro  Vértice menor lado maior Média
Circular 1,00 0,64 0,64 0,64 0,85
Circular rigida 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,76 0,76 0,95
Quadrada rigida 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Retangular L/B

1,5 1,36 0,67 0,89 0,97 1,15
2 1,52 0,76 0,98 1,12 1,30
3 1,78 0,88 1,11 1,35 1,52
5 2,10 1,05 1,27 1,68 1,83
10 2,53 1,26 1,49 2,12 2,25
100 4,00 2,00 2,20 3,60 3,70
1000 5,47 2,75 2,94 5,03 515
10000 6,90 3,50 3,70 6,50 6,60

Fonte: WINTERKORN & FANG (1975)
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2.4 Monitoramento de Recalques

O desempenho de uma fundacéo de superestruturas pode ser verificado, dentre outras
préticas, através do controle e monitoramento de recalques. Russo Neto (2005) apresenta um
esquema do arranjo do monitoramento de recalques com o uso de nivelamento dptico, que pode
ser visto na Figura 10. Tal procedimento, que segue uma instalacdo de controle segundo a NBR
9061 (1995), utiliza um nivel optico de precisdo que é interligado a um marco de referéncia
(bench mark) (Figura 11(a)), além de uma mira em chapa de invar com escala graduada que é
apoiada em pinos metalicos de extremidade esférica (Figura 11(b)) que sdo engastados nos

pilares da edificacdo, podendo ser fixos ou removiveis.

Figura 10 - Esquema simplificado para o monitoramento de recalques
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Fonte: RUSSO NETO (2005)

Figura 11 - (a) Marco de referéncia e (b) pino metalico de extremidade esférica para 0 monitoramento de

recalques
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Fonte: NBR 9061 (1995, apud MILITITSKY, CONSOLI & SCHNAID, 2008)
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Russo Neto (2005) recomenda que o nivel dptico, apos ter sido instalado e calado, seja
protegido contra eventuais variagdes de temperatura, sugerindo o uso de guarda-sol para
protegé-lo, minimizando tais efeitos da radiacdo do sol. Recomenda ainda que as leituras sejam
feitas sempre que possivel pelo mesmo operador, tanto do nivel, como o da mira, verificando
sempre se a base da mira esta limpa e que, sempre que possivel, seja feita a instalagdo de mais
de uma referéncia de nivel no local, de modo a contemplar a afericdo de eventuais
deslocamentos e a propiciar um elemento de reserva contra eventuais acidentes de obra.

A partir do arranjo esquematico a ser implementado, & possivel realizar leituras
regulares de recalques ao longo do tempo, contemplando diversos estagios de carregamento da
obra, obtendo-se ao final, graficos Tempo X Recalques.

No seu item sobre o desempenho de fundacbes, a NBR 6122 (2010) relata que o
monitoramento de recalques é obrigatorio nos seguintes casos:

a) Estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relagdo a carga total, tais

como silos e reservatorios;

b) Estruturas com mais de 60 m de altura do térreo até a laje de cobertura do ultimo

piso habitavel;

¢) Relagéo altura/largura (menor dimenséo) superior a quatro;

d) Fundac®es ou estruturas ndo convencionais.

Ainda segundo a NBR 6122 (2010), o programa de monitoramento, incluido no projeto
de fundacd@es, deve conter informac6es como a referéncia de nivel indeslocavel a ser utilizada,
as caracteristicas dos aparelhos de medida e a frequéncia e periodo em que serdo realizadas as
leituras dos recalques.

Milititsky, Consoli & Schnaid (2008) apontam que os pontos de medicao dos recalques
devem ser escolhidos de modo a facilitar as leituras e fornecer os dados necessarios ao
acompanhamento do problema suscitado. Afirmam ainda que a periodicidade das medidas esta
relacionada com os efeitos a serem acompanhados, podendo ser diarias em casos especiais ou
situacOes de risco, semanais em casos de escavacOes e execucdo de tirantes, mensais ou
bimensais em casos de monitoramento de rotina e semestrais ou anuais quando os efeitos a
serem verificados sao de longo prazo.

A prética de acompanhamento de recalques por meio de instrumentacdo de campo é
usual, sendo retratada por diversos autores, a serem citados Gusmao (1990), Gongalves (2004),
Danziger et al. (2005), Russo Neto (2005), Mota (2009), Savaris, Hallak & Maia (2011), Santos
(2016) e Rosa (2016).
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As leituras de recalques durante o monitoramento geralmente séo feitas em intervalos
entre trés e seis meses, quando sdo lentos, podendo serem feitas em intervalos menores, com
frequéncia semanal ou diéria, para o caso de recalques rapidos (GUSMAO FILHO, 2006).

Durante o monitoramento, é possivel ainda avaliar a evolugdo dos recalques através da
velocidade com que eles ocorrem ao longo do tempo. Segundo Gusméo Filho (2006), os pilares
podem ter velocidades diferentes para a evolucdo dos recalques, pois tais recalques crescem de
forma diferente.

Alonso (1991) estabelece velocidades aceitaveis para a evolugdo dos recalques tendo

em vista a imprecisdo das leituras realizadas. A Tabela 3, a seguir, mostra os valores de

velocidade de recalques, em micras por dia (y/dia), para edificios em construcéo e ja

concluidos.

Tabela 3 - Velocidades aceitaveis para evolugdo de recalques
Tempo de Construgéo Velocidade (/./dia) Classificagdo

Prédios em Construcao
Fundacdo Direta até 200 Normal
Fundacdo Profunda até 100 Normal

Prédios Construidos

Mais de 1 ano e menos de 5 anos até 30 Aceitavel
ate 40 Muito Alta

Mais de 5 anos até 20 Mediana
menos de 20 Desprezivel

Fonte: ALONSO (1991)

Como observado também por Milititsky, Consoli & Schnaid (2008), tal velocidade depende

de inumeros fatores, podendo ser estabelecido valores genéricos, como prédios com fundacdes

diretas em fase construtiva de até 200 ,«/dia, prédios com fundagdes profundas em fase
construtiva de até 80 ,«/dia, prédios entre 1 e 5 anos entre 10 e 20 /«/dia e com mais de 5 anos,

menor que 10 ,«/dia.
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2.5 Modelador Estrutural de Edificios CAD/TQS

Devido a complexidade dos projetos de estruturas, cuja concepc¢do estd ligada a um
trabalho intelectual envolvendo uma série de variaveis de diferentes propriedades, atualmente
é comum, entre 0s projetistas estruturais, 0 uso de programas computacionais que permitam a
modelagem e a andlise estrutural mais refinada das edificagdes, incluindo o seu
dimensionamento, a interacao entre os seus elementos e a verificacdo de sua seguranca diante
0 seu futuro uso.

Dentre os programas de modelagem estrutural existentes no mercado, um dos mais
utilizados pelos projetistas de edificacdes estd 0 CAD/TQS, desenvolvido pela TQS Informética
LTDA., que se destaca devido a sua gama de recursos e critérios utilizados para o
dimensionamento estrutural, além de sua interface e facil manuseio.

O CADI/TQS consiste em um sistema computacional que elabora projetos de estruturas
em concreto armado e protendido, além de projetos em alvenaria estrutural, considerando todas
as etapas de um projeto e integrando-os, seguindo as prescricdes estabelecidas pela NBR 6118
- Projeto de estruturas de concreto — Procedimento e a metodologia usual de elaboracéo e
representacdo de projetos estruturais nas empresas do Brasil (TQS, 2018).

Além disso, tal sistema é capaz de modelar e calcular edificacdes (Figura 12) de concreto
de pequeno, médio e grande porte, frente a diferentes formatos e complexidades, passando pelas
diferentes etapas de projeto, incluindo a concepcéo estrutural inicial, a analise de esforcos e
flechas, dimensionamento e detalhamento de armaduras, finalizando pela producéao de todos os

desenhos necessarios para a complementacédo das analises (TQS, 2018).

Figura 12 - Exemplo de estrutura modelada pelo CAD/TQS
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Fonte: TQS (2018)
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Apresentando uma interface de facil manuseio e de claro entendimento (Figura 13), o
sistema em questdo, utilizando ajustes refinados, gera modelos matematicos compostos por
grelhas e porticos espaciais que simulam o comportamento mais realista da estrutura a ser
analisada, juntamente com relatorios contendo os esforcos e deslocamentos de seus elementos,
além de dimensionar e detalhar as armaduras desses elementos automaticamente, permitindo
ao engenheiro responsavel pela concepcdo do projeto, a interpretacdo dos resultados obtidos

pela modelagem.

Figura 13 - Interface do modelador estrutural CAD/TQS
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Fonte: O AUTOR (2018)

Tais elementos dimensionados incluem lajes (macica, nervurada, trelicada, pré-
moldada, mista) vigas (retas ou curvas, vigas-faixa, de transicdo, inclinada), pilares (se¢des
diferenciadas, pilar-parede, inclinado, pilarete, tirantes, com variacdo de secdo) escadas e
fundacdes (que incluem sapatas e blocos de coroamento sobre até 12 estacas), incluindo
caracteristicas e estruturas complementares de cada elemento citado anteriormente.

O pos-processamento gerado pelo CAD/TQS é bastante completo, mostrando, dentre
outros itens, o relatério com diferentes combinagcdes de carregamento, tornando mais

abrangente possivel a analise do modelo estrutural implementado.
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3 CARACTERISTICAS GERAIS DO CASO DE OBRA

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas do caso de obra estudado neste
trabalho, relacionadas aos aspectos estruturais dos edificios analisados, dos aspectos geoldgico-
geotécnicos do terreno de fundacdo e do monitoramento de recalques realizado durante a
construgéo das edificacgoes.

3.1 Descricéo Geral

O caso de obra estudado neste trabalho trata-se de um empreendimento residencial
composto por duas torres de maltiplos pavimentos, intituladas aqui de “A” e “B”, localizadas
na Avenida Adjar da Silva Casé, Bairro Indianopolis, na cidade de Caruaru (Mapa 1), que se

insere na regido do semiarido do estado de Pernambuco.

Legenda
¥ Casode Obra

Fonte: O AUTOR (2018)

Ambas as torres sdo compostas por: pavimento térreo, que conta com dois diferentes
niveis, e onde esta localizada a portaria e o hall de entrada, assim como algumas areas comuns
do condominio como academia e saldo de festas; dois mezaninos onde se localiza a area de

estacionamento de veiculos dos moradores; os pavimentos-tipo (ou laminas), onde ficam
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localizados os apartamentos, sendo 32 laminas na torre “A” com quatro unidades de 56,89 m?
e quatro unidades de 73 m?2 por andar, ¢ 35 laminas na torre “B”, com uma unidade de 89,81 m?
duas unidades de 93 m2 por andar, totalizando 361 apartamentos; além disso, as torres ainda

possuem o pavimento de coberta e o atico, onde esta presente o reservatorio de agua superior

A Fotografia 1 ilustra o empreendimento ja concluido.

Fotografia 1 - Torres “A” (a direita) e “B” (a esquerda) concluidas
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Fonte: O AUTOR (2018)

3.2 Caracteristicas Estruturais

O empreendimento foi construido com pecas de concreto armado, compreendendo lajes,
vigas e pilares dimensionados de acordo com as prescrigdes previstas pela NBR 6118 (2003) —
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, versdo em vigor no momento da concepgéao
do projeto. Os elementos estruturais citados anteriormente possuem valores de resisténcia

caracteristicas do concreto & compressdo (fck) que reduzem de acordo com o avango dos
pavimentos executados, tendo fck igual a 45 MPa da fundacdo até o oitavo pavimento-tipo, fck
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igual & 40 MPa do nono ao décimo nono pavimento-tipo e fck igual a 35 MPa do vigésimo
pavimento-tipo até o atico, e aco utilizado CA-50 A, em ambas as torres.

Analisando as laminas das duas torres, as lajes séo do tipo nervuradas, exceto nas lajes
das varandas dos apartamentos, que s@o do tipo macicas. A altura total das lajes nervuradas é
de 20 cm, com alturas das nervuras de 15 cm e capa de 5 cm (Figura 14); quanto as lajes macigas
em balanco das varandas, estas possuem altura de 13 cm e rebaixadas 7 cm em relacdo a altura
das lajes nervuradas. As vigas possuem diferentes se¢fes, com bases entre 12 e 16 cm, e alturas
que variam de 40 a 75 cm.

A torre “A” possui um total de 22 pilares na regido de sua ldmina, enquanto que a torre
“B”, 18 pilares. Quanto as suas secOes transversais, estes apresentam diferentes valores,
determinados de acordo com a necessidade do projeto; em relacdo a variacao da se¢édo ao longo
do comprimento, os pilares sofrem uma reducédo de secdo a partir do segundo pavimento-tipo,
permanecendo com esta dimenséo até o pavimento de coberta. A Figura 15 e Figura 16 mostram
a locacdo dos pilares dos pavimentos-tipo das torres “A” ¢ “B”, respectivamente.

A alvenaria, tanto a externa como a interna, € composta por tijolos ceramicos. Para o
caso da alvenaria externa, esta é revestida por uma camada de emboco de argamassa
convencional e pastilhas cerdmicas; ja a alvenaria interna é revestida por uma camada de
emboco de argamassa convencional para as areas molhadas (varanda, area de servico e cozinha)
e por embogo de argamassa convencional e ceramica para o banheiro (também area molhada);
por fim, uma camada de embogo em gesso reveste internamente as demais areas internas. O
contrapiso € constituido por uma camada de argamassa convencional e revestido por ceramicas,

e o teto é revestido por placas de gesso.

Figura 14 - Detalhamento da laje nervurada
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Figura 15 - Planta de locagdo dos pilares da torre “A”
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Figura 16 - Planta de locagdo dos pilares da torre “B”
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3.3 Caracteristicas Geologico-Geotécnicas do Local

Por se localizar na regido do Planalto da Borborema (Mapa 2), a cidade de Caruaru
apresenta terrenos com caracteristicas mais resistentes, com predominancia de rochas muito ou
pouco fraturadas. Segundo Oliveira & Medeiros (2012), a Borborema poderia ter seu
soerguimento provocado pela atividade magmaética e de uma anomalia térmica profunda que
teria se iniciado ha cerca de 30 milhdes de anos, na regido do Nordeste, onde um material quente
e fundido, formado basicamente de magma basaltico, teria ficado preso entre a crosta e 0 manto
da Terra e que, pela diferenca de densidade entre 0 magma aprisionado e as rochas vizinhas
teria provocado uma forga vertical, 0 empuxo, formando assim o Planalto.

Oliveira & Medeiros (2012) comentam ainda que, devido as atividades sismicas que
podem ser observadas na regido da Borborema, como pequenos tremores de terra ocorridos em
Caruaru e cidades vizinhas, o Planalto ainda nédo teria atingido o seu equilibrio isostéatico,
indicando que o processo de soerguimento ainda esté ativo, de modo que quando tal processo

ocorre, a crosta lentamente retorna de forma elastica para sua condicdo inicial.

Mapa 2 - Localizag8o da cidade de Caruaru/PE na regido do Planalto da Borborema
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O programa de investigacdo geoldgico-geotécnica para o reconhecimento do terreno da
area de estudo foi realizado através da execucdo de furos de sondagens do tipo mista, com a
execucdo de SPT até ser atingida a camada impenetravel, sendo depois prosseguida pela
sondagem rotativa. No total, foram executados 14 furos de sondagens, sendo que 8 deles
compreenderam a area do terreno da torre “A”, e 0S outros 6, a area do terreno da torre “B”.

As sondagens realizadas na area do terreno da torre “A” (SM-01, SM-02, SM-03, SM-
04, SM-05, SM-06, SM-A e SM-B) mostraram uma variacdo de cotas entre 6,54 m e 8,27 m,
com a presenca de uma camada superficial de solo arenoso com pedregulhos, de cor clara,
seguida por uma camada de rocha alterada, também de cor clara, observada em alguns furos.
Por fim, foi encontrado rocha metamorfica cataclastica (cataclasito) até a profundidade
investigada (entre 1,50 m e -4,0 m); quanto ao seu grau de alteracdo, a rocha apresentava-se de
muito a pouco fraturada e pouco alterada a praticamente inalterada, com valores de RQD (Rock
Quality Designation) predominantemente maiores que 75%, configurando uma classificagao
com recuperagdo de boa a excelente. Durante a execugdo dos furos, ndo foi encontrado, até a
profundidade investigada, nivel d’agua freatico (NA).

As sondagens realizadas na area do terreno da torre “B” (SM-07, SM-08, SM-09, SM-
10, SM-C e SM-D) mostraram uma variagéo de cotas entre 6,25 m e 8,37 m, com a presenca
de uma camada superficial de solo arenoso com pedregulhos, de cor clara, seguida por uma
camada de aterro arenoso. Assim como no terreno da torre “A”, foi encontrado na area do
terreno da torre “B” a presenca de rocha metamorfica catacldstica (cataclasito) até a
profundidade investigada (entre 4,50 m e -5,50 m); quanto ao seu grau de alteracdo, a rocha
apresentava-se de muito a pouco fraturada e pouco alterada a praticamente inalterada, com
valores de RQD (Rock Quality Designation) predominantemente maiores que 75%,
configurando uma classificacdo com recuperacdo de boa a excelente. Durante a execucao dos
furos, ndo foi encontrado, até a profundidade investigada, nivel d’agua freatico (NA). A
Fotografia 2 (a-b) ilustra amostras de rocha obtidas através da execucdo de um dos furos de
sondagem (SM-02) executado na area do terreno da torre “A” (a) e de um dos furos de
sondagem (SM-09) executado na area do terreno da torre “B”. Encontram-se, no ANEXO A,

os boletins de sondagens de todos os furos executados no terreno das torres “A” e “B”.
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Fotografia 2 - Amostra da rocha obtida (a) pelo furo de sondagem SM-02 da area do terreno da torre “A” e (b)
pelo furo de sondagem SM-09 da area do terreno da torre “B”

CARUARU
EM 02

Fonte: O AUTOR (2018)

A fim de verificar a resisténcia a compressdo simples da rocha (RCS), foi realizado o
ensaio de compressao simples em 8 amostras cilindricas de rochas de dimensées 5,4 cm x 10,8
cm (didmetro x altura) extraidas de diferentes profundidades das sondagens realizadas. A rocha
apresentou resisténcia a compressao simples (RCS) variando entre 83,0 MPa e 175,0 MPa, com
valor médio de 110,9 MPa, desvio-padrdo de 33,13 e coeficiente de variacdo (CV) de 30%,

como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de resisténcia a compressao simples (RCS) da rocha do terreno de fundagéo

Amostras Profundidade RCS
(5,40 cm x 10,80 cm) (m) (MPa)
A 1,80 83,00

B 4,50 91,70
C 2,00 175,00

D 1,80 78,60
E 2,50 100,50
F 3,50 118,00
G 3,50 153,00

H 2,30 87,40
Média 110,90

Desvio Padréo 33,13

Coeficiente de Variacao (%) 30

Fonte: O AUTOR (2018)



57

Devido as caracteristicas do terreno da area de estudo, foi escolhida, como solucéo para
0 caso, a execucdo de uma fundacdo superficial, composta por sapatas isoladas e associadas de
diferentes dimensdes, cujas sapatas das ldminas foram projetadas para uma tensdo admissivel
de 800 kPa para as cargas permanentes, e para uma tensdo de 1040 kPa (acréscimo de 30%,
como preconiza a NBR 6122 (2010) para o caso em que considera a combinacdo das cargas
permanentes e a a¢do do vento.

As Figuras 17 e 18 mostram, respectivamente, a locagdo dos furos de sondagens mista
realizados para o reconhecimento do terreno da area de estudo, juntamente com a planta das
sapatas da regido das laminas das torres “A” e “B”. O ANEXO B apresenta as dimensdes de
todas as sapatas executadas no projeto, assim como as cotas das suas bases.

As Figuras 19 e 20, a seguir, apresentam os perfis geotécnicos representativos do terreno

das areas das torres “A” e “B”, respectivamente.

Figura 17 - Localizagdo dos furos de sondagem mista e planta de proje¢do das sapatas da area da torre “A”
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Figura 18 - Localizacdo dos furos de sondagem mista e planta de proje¢do das sapatas da area da torre “B”
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Figura 19 - Perfil geotécnico representativo do terreno da torre “A”
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Figura 20 - Perfil geotécnico representativo do terreno da torre “B”
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Fonte: O AUTOR (2018)

3.4 Instrumentacao e Monitoramento de Recalques

O monitoramento de recalques em campo foi realizado a fim de estabelecer os valores
dos deslocamentos verticais da estrutura no terreno. A pratica, que segundo a NBR 6122 (2010),
é obrigatoria para o caso analisado por se tratar de edificios com mais de 60 metros de altura,
desde o pavimento térreo até a laje de cobertura do Ultimo piso habitavel, seguiu o procedimento
convencional para esse tipo de instrumentacdo de campo.

Previamente, foram instalados pinos metalicos em cada um dos 22 pilares da torre “A”
e nos 18 pilares da torre “B”, ambos no nivel 1 do pavimento térreo. O pino engastado no pilar
funcionou como referéncia para identificar os deslocamentos verticais das suas respectivas
sapatas. Cada pilar foi identificado com um niimero pintado em tinta, ao lado do seu respectivo
pino engastado, também destacado com tinta para facilitar a sua leitura. Instalada a referéncia
de nivel profunda como base, e tendo como referéncias adicionais pontos externos a obra, como
postes e muros localizados no entorno da construcao, o procedimento de medicéo foi executado,
juntamente com o nivel Optico de precisdo e as réguas em invar (miras).

Foram realizadas, ao todo, 6 leituras nos pinos de recalques, entre os dias 14 de

novembro de 2013 e 04 de julho de 2016, totalizando um periodo de 963 dias de monitoramento.
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As leituras compreenderam diferentes estagios da obra. A primeira leitura foi realizada no
momento em que foram instalados os pinos (leitura zero); a ultima, apds a conclusdo da obra
(leitura 5). As Tabelas 5 e 6 apresentam, respectivamente, os estagios da obra das torres “A” e
“B” no momento em que foram realizadas as leituras nos pinos de recalques, mostrando o
andamento de cada atividade executada na obra durante as leituras. As Tabelas 7 e 8 mostram,
respectivamente, os valores dos recalques absolutos parciais obtidos nas leituras dos pinos de

recalques das torres “A” e “B”.

Tabela 5 - Estagios da obra da torre “A”

Leitura 0 1 2 3 4 5
Data 14/11/13 06/08/14 04/11/14 28/04/15 23/10/15 04/07/16
Tempo
transcorrido 0 265 355 530 708 963
(dias)
Atividade ESTAGIO DA OBRA DA TORRE “A”
Lajes pav.térreo  25° pav.tipo  res. superior  res. superior  res. superior
Alv. externa - 19° pav. tipo  31° pav.tipo  pav.coberta  pav. coberta
Alv. interna - 2° pav.tipo  12°pav.tipo 32°pav.tipo  32° pav. tipo
2
‘a
o
= - 7°pav.tipo  19°pav.tipo 32°pav.tipo  32° pav. tipo
s 8
2
[} [3+]
8 =
& . _ =
= - - - 11° pav. tipo  32° pav. tipo e
@) o
(&)
(44
Rev. Interno )
(emboco, e ) ) ) o
. - - 5% pav. tipo  21° pav. tipo  32° pav. tipo
ceramicas)

Rev. Externo

(embogo e
pastilhas - - - 11° pav. tipo  32° pav. tipo

ceramicas)
Forro - - - 5° pav. tipo  32° pav. tipo

Fonte: O AUTOR (2018)



Tabela 6 - Estagios da obra da torre “B”
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Leitura 0 1 2 3 4 5
Data 14/11/13 06/08/14 04/11/14 28/04/15 23/10/15 04/07/16
Tempo
transcorrido 0 265 355 530 708 963
(dias)
Atividade ESTAGIO DA OBRA DA TORRE “B”
Lajes pav.térreo  29° pav. tipo  res. superior  res. superior  res. superior
Alv. externa - 21°pav. tipo 33°pav.tipo  pav.coberta  pav. coberta
Alv. interna - 9 pav. tipo  21°pav.tipo 35°pav.tipo  35° pav. tipo
2
§ - 15° pav. tipo  27° pav. tipo  35° pav.tipo  35° pav. tipo
5
9 O
a [3+]
1] =l
8 ‘5
j= - - - 11° pav. tipo  34° pav. tipo S
> <)
O o
oS
Rev. Interno -8
(embogo, e - 1° pav. tipo 9 pav. tipo  24° pav. tipo  35° pav. tipo
ceramicas)
Rev. Externo
(embogo e . .
) - - - 11° pav. tipo  35° pav. tipo
pastilhas
ceramicas)
Forro - - - 5° pav. tipo  34° pav. tipo

Fonte: O AUTOR (2018)



Tabela 7 - Recalques absolutos parciais - Torre "A"

Recalques absolutos parciais (mm)

Leituras (Estagios da obra)

_ 0 1 2 3 4 5
Pilar

Tempo transcorrido (dias)

0 265 355 530 708 963

PAO1 0,00 061 122 361 320 -
PA0O2 0,00 1,81 -0,14 494 444 -
PA0O3 0,00 2,28 0,59 6,04 559 -
PAO4 000 329 1,78 7,74 751 -
PAO5 0,00 1,59 -155 4,62 421 -
PAO6 000 2,76 104 7,11 7,09 -
PAO7 0,00 3,21 183 804 7,68 -
PAO8 0,00 3,51 257 913 942 -
PA0O9 0,00 394 292 922 927 -
PA10 0,00 412 3,32 959 10,64 -
PA11 0,00 2,42 3,09 5,23 527 -
PA12 0,00 2,63 0,77 658 6,33 -
PA13 0,00 326 544 812 - -
PA14 0,00 3,70 596 888 - -
PA15 0,00 451 6,88 966 - -
PA16 0,00 502 7,43 10,90 11,89 13,38
PA17 000 1,72 251 7,11 - -
PA18 0,00 332 525 754 - -
PA19 0,00 579 8,76 1144 - -
PA20 0,00 9,84 14,48 18,37 - -
PA21 0,00 8,28 11,95 15,33 17,38 18,99
PA22 0,00 232 3,73 6,09 6,03 6,52

Fonte: O AUTOR (2018)
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Tabela 8 - Recalques absolutos parciais — Torre “B”
Recalques absolutos parciais (mm)

Leituras (Estagios da obra)
0 1 2 3 4 5
Tempo transcorrido (dias)

0O 265 355 530 708 963
PBO1 0,00 1,84 1,80 3,87 3,92 -
PB02 0,00 4,60 450 6,93 - -
PB0O3 0,00 590 6,98 9,90 11,02 -
PB04 0,00 6,51 7,18 9,91 11,11 -
PBO5 0,00 4,23 2,93 597 - -
PBO6 0,00 3,15 3,57 6,45 6,91 -
PBO7 0,00 4,17 4,43 6,81 7,39 -
PB08 0,00 4,90 5,27 7,57 8,10 -
PB09 0,00 4,17 3,80 6,01 - -
PB10 0,00 3,31 3,40 5,64 7,72 -
PB11 0,00 6,27 7,10 9,69 10,50 12,15
PB12 0,00 3,02 3,74 545 565 -
PB13 0,00 3,34 3,97 6,35 6,35 -
PB14 0,00 2,61 2,50 5,02 5,41 6,18
PB15 0,00 1,68 1,75 - 4,63 -
PB16 0,00 2,13 1,92 4,29 4,45 451
PB17 0,00 2,92 3,50 548 6,66 6,62

PB18 0,00 2,37 2,30 4,11 491 5,01
Fonte: O AUTOR (2018)

Pilar

Observou-se erros nos valores dos recalques nos pilares PA02 a PA10 e PA12 durante
a leitura 2, e auséncia do registro dos valores dos recalques nos pilares PA13 a PA15 e PAl7 a
PA20 na leitura 4 e PAO1 a PA15 e PA17 a PA2 0 na leitura 5 da torre “A”, assim como erros
nos valores dos recalques nos pilares PB05, PB09 e PB16 durante a leitura 2, e auséncia do
registro dos valores dos recalques nos pilares PB15 durante a leitura 3, PB02, PB05 e PB09
durante a leitura 4 ¢ PB01 4 PB10, PB12, PB13 e PB15 durante a leitura 5 da torre “B”; além
disso, a auséncia dos valores ndo registrados durante as leituras se deve ao fato de que 0s pinos
de monitoramento de recalques foram removidos por parte dos operadores da obra sem que

houvesse a autorizacdo do engenheiro responsavel pela instrumentacdo de campo.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para os estudos realizados nesta
dissertacdo, em que retrata a estimativa de recalques através das curvas de isorecalques, a
modelagem estrutural dos edificios, o procedimento para o calculo dos coeficientes de mola de
rigidez “K” para as analises de interagdo solo-estrutura (ISE caso 1 e 2) e, por fim, os
procedimentos para o estudo do médulo de elasticidade da rocha do terreno de fundacao dos

edificios analisados.

4.1 Consideragdes Gerais

A metodologia geral para a representacdo do caso de obra estudado, considerando os
mecanismos da interagdo solo-estrutura, iniciou-se por meio da coleta das informagdes gerais
do objeto de estudo. Tais informacdes estdo relacionadas tanto ao projeto estrutural das torres
“A” e “B” (plantas arquitetdnica e de férmas), como também dos dados referentes ao
cronograma geral de cada atividade executada durante a construcdo e ao monitoramento de
recalques realizado nos estagios de obra ja mencionados no item 3.4 deste trabalho.

As informacdes contidas nas plantas de formas e de arquitetura, assim como os dados
referentes ao cronograma de atividades executadas durante a construcédo serdo utilizadas para
realizar a modelagem estrutural dos edificios via software CAD/TQS, nos estagios de obra
analisados considerando seus apoios fixos (indeslocaveis), obtendo-se os esforcos resultantes
para cada um dos apoios.

Em seguida, a partir das leituras dos recalques registradas durante o monitoramento dos
pilares dos edificios, serdo estimados, via curvas de isorecalques geradas pelo software de
interpolacdo denominado Surfer, os valores que foram registrados de maneira equivocada e 0s
valores ndo registrados, a fim de obter os dados para todos os pilares que foram instrumentados
durante a execucgéo da obra.

Tendo concluida a modelagem da estrutura considerando seus apoios fixos e obtendo-
se os esforgos resultantes, como também os valores dos recalques obtidos pela instrumentacao
e os estimados pelas curvas de isorecalques, serdo calculados os valores dos coeficientes de
mola “K”, de natureza eldstica, que representardo 0s apoios da superestrutura como deslocaveis,

em duas andlises da interacéo solo-estrutura:
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e 1%analise — ISE caso 1: nesta analise, os coeficientes de mola serdo calculados de forma
independente, obtidos pela razao entre o esforco resultante e o recalque sofrido por cada
elemento, nos diferentes estagios de obra;

e 22 andlise — ISE caso 2: nesta analise, para cada estdgio de obra analisado, sera
determinado um Unico coeficiente de mola, obtido pela raz&o entre o esforgo resultante
médio e o recalque médio dos elementos de fundacéo.

Uma vez que, j& determinados os valores de “K” e inseridos no modelador estrutural
CAD/TQS, serdo recalculados os esforcos resultantes nos apoios da superestrutura, sendo
possivel analisar a sua redistribuicdo de esforgos entre seus pilares, comparando os resultados
obtidos com os resultados da modelagem considerando seus apoios fixos.

Por fim, o trabalho aborda, por meio de retroanalise, um estudo acerca do modulo de
elasticidade do macico rochoso da fundacéo dos edificios. Para isso, foi utilizada a metodologia
proposta por Schleicher (1926) para a estimativa de recalques em rocha e os valores dos
esforgos resultantes nos apoios da superestrutura das duas andlises de ISE realizadas
anteriormente, relacionando tais dados com os valores dos recalques obtidos em cada estagio
da obra. Foram feitas correlacbes entre os valores encontrados e os dados geotécnicos
relacionados a obra, obtendo-se informaces acerca do terreno da fundacéo.

O Fluxograma 1 apresenta, de maneira simplificada, toda metodologia adotada neste

trabalho. Os itens deste capitulo descreverdo com mais detalhes, cada etapa da metodologia

empregada.



Metodologia

Fluxograma 1 - Resumo da metodologia deste trabalho

Monitoramento de
recalques

Projeto estrutural e
arquitetonico (Plantas)

Cronograma de
atividades executadas
na obra

Estimativa de
recalques (Surfer)

Recalques de todos 0s
elementos da fundacéo
dos edificios

Modelagem estrutural
dos edificios (apoios
indeslocaveis)

Esforcgos resultantes
nos apoios (S/ISE)

Coeficientes de mola
elasticos de rigidez "K"!

I_I

Modelagem estrutural
dos edificios (apoios
deslocéveis) - ISE caso
le2

Esforcos resultantes
nos apoios (ISE caso 1
e?2)

Retroanalise - Modulo
de Elasticidade (E,) da
rocha

Anadlises da ISE caso 1
e 2 - Redistribuicédo de
esforgos entre 0s
pilares

Fonte: O AUTOR (2018)
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4.2 Estimativa de Recalques Pelas Curvas de Isorecalques

Com a finalidade de analisar o comportamento e realizar os estudos da interacéo solo-
estrutura dos pontos onde os recalques dos pilares foram registrados de maneira errada ou que
ndo foram registrados, foi utilizada a ferramenta computacional chamada Surfer, desenvolvida
pela Golden Software inc., a fim de estimar tais recalques.

O software, amplamente utilizado para elaboracdo de mapas de varidveis, permite a
visualizacdo do comportamento espacial dos dados estudados utilizando-se algoritmos
matematicos implementados em sua estrutura.

Assim, tendo como dados iniciais, os valores conhecidos dos recalques que foram
registrados atraves do monitoramento de campo, das coordenadas da projecdo, em planta, do
centro dos pilares, foi realizada, por meio do método de Krigagem implementado no software
em questao, a estimativa dos recalques que foram registrados de maneira errada e dos recalques
que ndo foram registrados. Segundo Landim (2000), o método de Krigagem apresenta a
interpolacdo com a melhor precisdo geral de dados para a determinacdo dos valores desses
recalques, obtendo-se, ao final, as curvas de isorecalques dos pilares contendo linhas que unem
os recalques de mesmo valor, dos estagios de obra 1 ao 5, j& que o estagio 0 (zero) refere-se ao

momento em que foram instalados os pinos de monitoramento, apresentando leitura zero.

4.3 Modelagem Estrutural dos Edificios

Para representar o caso de obra deste trabalho, e estuda-lo, quantos aos mecanismos da
ISE, foi necessario elaborar a modelagem estrutural dos edificios através do CAD/TQS, cujas
caracteristicas ja foram descritas anteriormente. Tal modelagem consistiu em representar, de
maneira mais fiel possivel, toda a estrutura das torres “A” e “B”, utilizando, para isso, 0s
seguintes itens:
e Dados iniciais relacionados as caracteristicas dos materiais da estrutura e ao terreno da
fundacdo;
e Plantas de Férmas e de arquitetura dos pavimentos;
e Planilhas de acompanhamento e mapeamento das atividades executadas na obra.
Inicialmente, apds langados as informagdes iniciais de identificacdo dos edificios, foi
escolhido, a fim de melhor representar o caso estudado, o modelo estrutural do edificio 1V do

CAD/TQS (Figura 21), onde as torres serdo modeladas por um pdrtico espacial e por grelhas,
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cujo portico sera composto por barras representando as vigas e os pilares da estrutura, com o
efeito de diafragma rigido das lajes considerado. Além disso, hd uma integracdo entre os
modelos de portico e de grelhas, obtendo-se, assim, as informacdes sobre os esforgcos atuantes

na estrutura.

Figura 21 - Entrada do modelo estrutural IV para modelagem de edificios em portico espacial e grelhas
15 Dados do edificio: Projeto Cosmopolitan Shopping Park - Torre A - 0001 X
Gerais Modelo l Pavimentos ] Materiais 1 Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento I

Modelo estrutural do edfficio:
I 1+ Modo manual l

[ L] |
LY
(L

AADDAXNADDDDXANIDAA A0 010200 11

Il " Esforgos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento
Il © Esforgos verticais por vigas ou grelha, vento por partico espacial
IV * Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios.

v

EEEEEE

VI ' Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado corforme critérios.

Modelos independertes
% A estritura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou tomes separadas

" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob agdo de vento

Vigas de transicdo /tirantes | Processo P-Delta | Andlise dindmica |

Interagdo Solo-Estruturas | | Efeito incremental |

0 edificio serd modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O
pértico serd composto apenas por bamas que simulam as vigas e pilares da estnutura, com o efeito de diafragma
rigido das lajes devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das agdes verticais e horizontais nas vigas e pilares
serdo calculados com o partico espacial. Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo
calculados, de acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de
lajes. os esforgos resultantes das bamas de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o portico
espacial, ou seja, hd uma certa integragio entre ambos os modelos (pértico espacial e grelhas). Para os demais tipos
de modelos de pavimento, as cargas das lajes serdo transferidas para o pértico por meio de quinhdes de carga.
[Tratamento especial para vigas de transigdo e que suportam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. A
flexibilizagdo das ligages viga-pilar, a separagdo de modelos especificos p/avaliagies ELU e ELS, bem como seus
Sl B | & | @ | @ | Q | @ | respectivos coeficientes de ndodineardade fisica, sdo controlados por critérios gerais do Partico-TQS.

L L L OO LT LI

[ —
| —
%E
| —
| — -
I:JE
| —
| — -
EE
| —
| —
I:JE

Atualizar Dwg |

Duplicar | Renamear | Salvar comao modelo |

Atualizanda: [C:HhTESCosmopalitan Shopping Park - Tare ANReservatdnio_T ampa\ESPECIAIS]
Ok Cancelar

Fonte: O AUTOR (2018)

Em seguida, foram inseridos os dados iniciais dos edificios, relacionados aos
pavimentos, como classe, altura de pé-direito, nimero de pisos do mesmo pavimento, pisos
auxiliares, fck do concreto e cobrimento dos elementos estruturais.

Quanto ao terreno de fundacdo, foi estabelecido o valor de tensdo admissivel do material
de suporte de 800 kPa (8,16 kg/cm?), de acordo com o estabelecido pelo projeto original da
obra. Escolheu-se também, o fator de segurancga igual a 3, conforme limite proposto pela NBR
6122 (2010).

As plantas de férmas dos pavimentos fornecidas foram implementadas no sistema
CAD/TQS seguindo, exatamente, as mesmas especificacfes presentes no material: tipos e
dimensGes dos elementos estruturais, variagdes de secdes de pecas e angulacdo dos elementos

inclinados (rampas e escadas).
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Os carregamentos permanentes atuantes na estrutura, provenientes do piso, alvenaria e
acabamento, foram determinados de acordo com as informacgdes cedidas pela empresa
responsavel pela execucdo da obra, que compreendeu tanto as especificacdes dos materiais
utilizados na construcdo, como também as planilhas de mapeamento da execucao das fachadas
das torres e do contrapiso dos pavimentos, contendo a espessura de embogo de cada parte
monitorada; em relacdo ao carregamento permanente advindo do peso préprio do concreto da
estrutura, este ja é calculado pelo modelador quando sdo langados os elementos estruturais na
modelagem.

Quanto as especificacdes dos materiais utilizados, através das informacdes contidas nos
boletins técnicos dos seus fabricantes, como dimens@es (altura, largura e espessura) e sua

massa, foi possivel determinar seus pesos especificos (7). A Tabela 9 mostra as especificacdes

e 0 peso especifico calculados, em kN/m3, dos materiais constituintes da estrutura analisada.

Tabela 9 - Especificacdes e peso especifico calculados dos materiais constituintes da estrutura

Material ¥ (KN/m3)
Concreto armado 25
Argamassa convencional (cimento) p/contrapiso, emboco externo e
emboco interno (areas molhadas) 21
Argamassa de gesso para emboco interno 12,50
Blocos Ceramicos (9 x 19 x 19 cm) 13
Placas de gesso p/forro (60 x 60 x 2 cm) 20
Pastilha ceramica p/ rev. externo de fachada (9,5 x 9,5 x 0,65 cm) 21
Ceramica p/rev. piso (45 x 45 x 0,65 cm) 19,80
Ceramica p/rev. paredes — Banheiro (45 x 33,5 x 0,68 cm) 17,30

Fonte: O AUTOR (2018)

O ANEXO C mostra os valores obtidos pelo mapeamento da espessura do embogo de
fachada e do contrapiso dos pavimentos das torres “A” e “B”. Quanto ao emboco das regides
internas dos edificios, adotou-se o valor médio de 3,5 cm, ja que ndo houve 0 mapeamento do
mesmo. Foi adotado o valor médio da espessura do contrapiso para 0s pavimentos térreo e
mezaninos 1 e 2, como também o valor médio da espessura do emboco externo de fachada para

esses pavimentos, ja que ndo houve 0 mapeamento destes.
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Com os dados supracitados, foram modeladas as estruturas das torres nos 5 estagios de
obra. Como trata-se de edificacbes em fase construtiva, desprezou-se o adicional de
carregamento acidental (sobrecarga), assim como o carregamento oriundo da ac¢éo do vento.
Obteve-se, como objetivo final das modelagens, os esforgos resultantes (Fz) que chegam até os
apoios da edificacdo. A Figura 22 (a-b) mostra a representacdo da estrutura da torre “A” nos
estagios de obra analisados; a Figura 23 (a-b) mostra a representacdo da estrutura da torre “B”.

Figura 22 - Representacdo da estrutura da torre “A” nos estagios de obra (a) 1 e (b) 2,3,4¢ 5

SRR T T

Fonte: O AUTOR (2018)

Figura 23 - Representagio da estrutura da torre “B” nos estagios de obra (a) 1 e(b) 2,3,4¢ 5

....

(@)

Fonte: O AUTOR (2018)
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4.4 Procedimento Para Determinacéo dos Coeficientes de Mola dos Apoios da Estrutura

Seguindo a hipotese de Winkler (1867), que representa o terreno da fundacdo como um
sistema composto por molas igualmente espacadas e independentes entre si, foram
determinados os valores dos coeficientes de mola (K) dos apoios da estrutura de natureza
elastica, a fim de analisar os mecanismos da ISE, representando a deslocabilidade da estrutura
(apoios deslocaveis).

Foram determinados dois tipos de coeficientes de mola “K”, a fim de realizar duas
diferentes analises de ISE. O primeiro coeficiente de mola compreende a anélise ISE caso 1,
onde apoio da estrutura “i”” possui um valor de coeficiente de mola associado. A Equagéo 2, a

seguir, mostra como cada coeficiente de mola “K;” sera obtido:

_Fa )
K; = 5,
Em que:

Ki (kN/m) = Coeficiente de mola de cada apoio da estrutura;
Fz; (kN) = Esforgo vertical que chega até os apoios da estrutura;
§; (m) = Recalque absoluto sofrido por cada um dos apoios.

O segundo coeficiente de mola foi utilizado para representar a analise ISE caso 2, cujos
apoios possuem um mesmo coeficiente de mola Km para cada estagio de obra analisado, obtido
pela razdo entre o esforco vertical médio que chega até os apoios da estrutura e o recalque médio
medido em cada estdgio de obra. A Equacdo 3, a seguir, mostra a determinacdo deste
coeficiente:

F
K, = Zm 3)

Em que:
Km (kN/m) = Coeficiente de mola médio dos apoios da estrutura para cada estagio de obra;
Fzm (kKN) = Esforco vertical médio que chega até os apoios da estrutura para cada estagio de
obra;
&;m (M) = Recalque médio sofrido pelos apoios em cada estagio de obra.

Assim, para cada leitura de recalque realizada, os apoios da estrutura terdo um valor de

coeficiente de mola “K” associado, para ambas as analises. Tais valores serdo inseridos, como
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mostra a Figura 24, na opgéo pértico do campo “DADOS DE FUNDACOES”, selecionando o
elemento de mola de translagdo Z e marcando a opgdo “ELASTICO”, inserindo, em seguida, 0
valor de “K” correspondente a cada elemento de fundacao selecionado.

Com esse procedimento, a superestrutura passara a se comportar segundo 0s mecanismos
da ISE, em que considera a deformacdo do terreno, ou seja, com seus apoios deslocaveis,
obtendo-se, ao final, os valores dos esforgos resultantes apds esta interacdo, permitindo, assim,
as analises quanto a redistribuicdo de esforcos entre os pilares da estrutura e a retroanalise

acerca do mddulo de elasticidade da rocha do terreno de fundagédo dos edificios.

Figura 24 - Entrada para os dados da mola de translagdo Z de valores “K”
Dados de fundagdes X

Identficagdo | Secdo | Grelha/Pavimento Pértico IDetthamento ]

Conlicisnlin de wila Padrdo Ariculado Elastico Recalque

Mola rotagdo X 0 ® { (
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)

Mola rotaggo Y £ )
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o

Mola rotagdo Z ®

Mola translagdo X

.
F!
@
o @ @ @
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~

Mola translagdo Y

"
P
.
[

(o

S

~
U3
Ol
“I

Mola translagdo Z

Coeficiente de mola & rotagao ou translagdo na diregdo global considerada. Para rotagdo, equivale ao momento #fm) que causa
uma rotagdo unitaria em radianos. Para translagdo, equivale a forga fif) que causa translagdo unitana.

OK | Cancelar

Fonte: O AUTOR (2018)

4.5 Estudo do Modulo de Elasticidade (Es) da Rocha do Terreno de Fundacdo dos
Edificios

O estudo acerca do modulo de elasticidade (Es) da rocha do terreno do caso de obra, foi
realizado por meio de uma retroanalise baseada nos valores dos recalques sofridos pelos
elementos de fundacéo das torres “A” e “B”, que foram obtidos em campo, além dos estimados
atraves das curvas de isorecalques.

Para isso, foi utilizada a metodologia proposta por Schleicher (1926), que propde a

estimativa de recalques em rochas baseada nas caracteristicas do macico rochoso, da geometria
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dos elementos de fundag&o e dos esforgos atuantes nesses elementos. A Equagao 1, descrita no
item 2.4 foi empregada para a determinacao de Es.
Foram realizadas duas analises distintas, que compreendem as seguintes informacoes:

(1) A primeira anélise utilizou os recalques &; obtidos através do monitoramento de recalques
e pelas curvas de isorecalques de cada elemento de fundacdo. Os valores de Cq e B foram
utilizados de acordo com a geometria das sapatas e o carregamento por unidade de area (q) foi
determinado pela razdo entre os esfor¢os finais que chegam até os apoios obtidos pela
modelagem estrutural dos edificios considerando a analise ISE caso 1 e a area da base da sapata;
(2) A segunda analise utilizou os recalques médios &,, obtidos através do monitoramento de
recalques e pelas curvas de isorecalques de cada elemento de fundacéo em cada estagio de obra
analisado. Os valores de Cq4 e B foram utilizados de acordo com a geometria dos radiers ficticios
(Figura 25) cuja area representa a projecao aproximada da area de todas as bases das sapatas no
terreno de fundacdo, e o carregamento por unidade de area (q) foi determinado pela razdo entre
o esforco final total de cada estagio de obra obtido pela modelagem estrutural dos edificios

considerando a andlise ISE caso 2 e a &rea de cada radier adotado.

Quanto ao coeficiente de poisson (v), foi adotado o valor médio de 0,20 para as analises.

Figura 25 - Radiers ficticios das torres "A" (F@l) e "B" (RB01)

RAO1 21.00m RBO1 25,61m

36,86m

23,20m

Fonte: O AUTOR (2018)

Tendo os valores do modulo de elasticidade da rocha do terreno de fundacdo dos
edificios obtidos pelos procedimentos descritos anteriormente, serdo feitas analises quanto a
variacdo dos seus valores ao longo do tempo, tempo este que esté relacionado com o periodo
em que foi realizado o monitoramento de recalques, assim como correlagdes entre os valores
obtidos e os seus recalques correspondentes, validando, posteriormente, as equagOes obtidas

pelas correlages propostas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo traz os resultados e discussdes das analises realizadas nesta pesquisa,
relacionados ao estudo dos recalques, da interacao solo-estrutura (ISE caso 1 e 2) e do médulo

de elasticidade da rocha do terreno de fundagéo do caso de obra analisado.
5.1 Estudo dos Recalques do Caso de Obra
5.1.1 Resultados da estimativa de recalques pelas curvas de isorecalques

Apresentam-se a seguir, as curvas de isorecalques que foram construidas para estimar,
por interpolacdo, os recalques que ndo foram registrados durante o monitoramento, como
também os recalques registrados de maneira errada, das areas do terreno das torres “A” ¢ “B”
do caso de obra analisado. As Figuras 26 a 30 apresentam as curvas de isorecalques das leituras
1 a5, respectivamente, com os valores, em milimetros, dos recalques observados no terreno da
torre “A”, juntamente com a proje¢ao das sapatas da fundacdo desta torre.

Figura 26 - Curvas de isorecalques torre “A” — Estagio 1
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Fonte: O AUTOR (2018)



Figura 27 - Curvas de isorecalques torre “A” — Estagio 2
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Fonte: O AUTOR (2018)

Figura 28 - Curvas de isorecalques torre “A” — Estagio 3
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Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 29 - Curvas de isorecalques torre “A” — Estagio 4
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Figura 30 - Curvas de isorecalques torre “A” — Estagio 5
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A Tabela 10 apresenta os valores dos recalques absolutos parciais, em milimetros, da
area do terreno da torre “A”, ja com os valores estimados pelas curvas de isorecalques obtidos
nas Figuras 26 a 30. O Gréafico 1 apresenta a evolucdo dos recalques registrados nos pilares ao

longo do tempo compreendendo o inicio e o fim do monitoramento.

Tabela 10 - Recalques absolutos parciais registrados — Torre “A”
Recalques (mm) — Leitura (estagios da obra)/data
Pilar 0 (0dias) 1 (265dias) 2 (355dias) 3(530dias) 4 (708dias) 5 (963 dias)

14/11/13 06/08/14 04/11/14 28/04/15 23/10/15 04/07/16
PAOL 0,00 0,61 1,00% 3,61 3,20 15,00%
PAO2 0,00 1,81 2,40* 4,94 4,44 13,50*
PAO3 0,00 2,28 3,25* 6,04 5,59 12,00*
PAO4 0,00 3,29 3,40* 7,74 7,51 10,00*
PAO5 0,00 1,59 2,25* 4,62 4,21 8,75*
PAO6 0,00 2,76 3,25+ 7,11 7,09 15,75*
PAO7 0,00 3,21 4,40* 8,04 7,68 14,50*
PAO8 0,00 3,51 4,35% 9,13 9,42 13,00*
PAOQ9 0,00 3,94 5,20* 9,22 9,27 11,25*
PA10 0,00 4,12 5,80* 9,59 10,64 9,75*
PAI1 0,00 2,42 3,0 5,23 5,27 8,50*
PA12 0,00 2,63 4,20* 6,58 6,33 16,25*
PA13 0,00 3,26 5,44 8,12 8,50* 14,80*
PA14 0,00 3,70 5,96 8,88 10,90* 13,25*
PA15 0,00 451 6,88 9,66 12,60* 11,25*
PA16 0,00 5,02 7,43 10,90 11,89 13,38
PA17 0,00 1,72 2,51 7,11 6,75* 8,25*
PA18 0,00 3,32 5,25 7,54 8,25* 17,75*
PA19 0,00 5,79 8,76 11,44 10,75* 15,40*
PAZ20 0,00 9,84 14,48 18,37 13,75* 12,40*
PA21 0,00 8,28 11,95 15,33 17,38 18,99
PA22 0,00 2,32 3,73 6,09 6,03 6,52
Média 0,00 3,63 5,24 8,42 8,52 12,74
ngsr‘go 0,00 2,08 3,11 3,34 3,38 3,17
cV (%) - 57 59 40 40 25

*valores estimados pelas curvas de isorecalques.
Fonte: O AUTOR (2018)
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Grafico 1 - Evolugéo dos recalques com o tempo observados na torre “A”
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As Figuras 31 a 35 apresentam as curvas de isorecalques das leituras 1 a 5,

respectivamente, com os valores, em milimetros, dos recalques observados no terreno da torre

“B”, juntamente com a proje¢do das sapatas da fundagdo desta torre.

Figura 31 - Curvas de isorecalques torre “B” — Estéagio 1
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Figura 32 - Curvas de isorecalques torre “B” — Estagio 2

SPB1

SPB2

SPB3 SPB4

escala 1:250
Fonte: O AUTOR (2018)

SPB5

—
e Recalque (mm)
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Figura 34 - Curvas de isorecalques torre “B” — Estagio 4
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Figura 35 - Curvas de isorecalques torre “B” — Estagio 5
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A Tabela 11 apresenta os valores dos recalques absolutos parciais da area do terreno da
torre “B”, ja com os valores estimados pelas curvas de isorecalques obtidos nas Figuras 31 a
35. O Gréfico 2 apresenta a evolugdo dos recalques registrados nos pilares da torre “B” ao longo

do tempo que compreende o inicio e o fim do monitoramento.

Tabela 11 - Recalques absolutos parciais registrados — Torre “B”
Recalque (mm) — Leitura/data
Pilar 0 (0dias) 1 (265dias) 2 (355 dias) 3 (530 dias) 4 (708 dias) 5 (963 dias)
14/11/13 06/08/14 04/11/14 28/04/15 23/10/15 04/07/16

PBO1 0,00 1,84 1,80 3,87 3,92 8,50*
PB02 0,00 4,60 4,50 6,93 7,50* 9,20*
PBO3 0,00 5,90 6,98 9,90 11,02 10,00*
PBO4 0,00 6,51 7,18 9,01 11,11 10,60*
PBO5 0,00 4,23 7,30% 5,97 11,004 12,00*
PBO6 0,00 3,15 3,57 6,45 6,91 7,05%
PBO7 0,00 417 4,43 6,81 7,39 7,80*
PBO8 0,00 4,90 5,27 7,57 8,10 8,35*
PBO9 0,00 417 7,20 6,01 11,004 9,25*
PBI0 0,00 3,31 3,40 5,64 7,72 7,40
PB11 0,00 6,27 7,10 9,69 10,50 12,15
PB12 0,00 3,02 3,74 5,45 5,65 6,25*
PB13 0,00 3,34 3,97 6,35 6,35 6,35*
PB14 0,00 2,61 2,50 5,02 5,41 6,18
PB15 0,00 1,68 1,75 4,30 4,63 6,20
PB16 0,00 2,13 2,60* 4,29 4,45 4,51
PB17 0,00 2,92 3,50 5,48 6,66 6,62
PBI18 0,00 2,37 2,30 411 4,91 5,01
Média 0,00 3,73 4,39 6,32 7,46 7,98

ngsr‘g , 000 1,43 1,93 1,86 2,43 2,16

CV (%) - 38 44 29 33 27

*valores estimados pelas curvas de isorecalques.

Fonte: O AUTOR (2018)
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Grafico 2 - Evolugéo dos recalques com o tempo observados na torre “B”
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Observa-se, diante dos valores registrados, uma boa estimativa dos recalques absolutos
parciais encontrados pelas curvas de isorecalques nas leituras 2 e 4 para a torre “A” e nas leituras
2, 3 e 4 para a torre “B”, utilizando-se 0 método de Krigagem para interpolacao; contudo, para
0 caso especifico do estagio 5 de ambas as torres, devido ao fato da interpolacdo ter sido
realizada para se estimar 19 valores de recalques na torre “A” e 13 valores de recalques na torre
“B”, baseada em poucas leituras ja registradas (apenas 3 para a torre “A” e 5 para a torre “B”),
os valores encontrados ndo apresentaram um bom ajuste (pouca representatividade), o que pode
ser notado pelo comportamento das curvas das duas torres neste estagio (Figura 30 e Figura
35). Ainda assim, todos os valores encontrados foram considerados para as futuras analises
presentes neste trabalho, referente aos casos relacionados aos recalques dos edificios.

Considerando os recalques da torre “A”, segundo o periodo de monitoramento realizado,
o0 pilar que apresentou o maior recalque absoluto final foi o PA21, com o valor de 18,99 mm;
ja 0 que apresentou o menor recalque absoluto final foi o pilar PA22 (6,52 mm),
aproximadamente 3 vezes menor que o pilar que apresentou o maior recalque. Em relacdo aos
recalques diferenciais, obtidos pela diferenca entre os valores dos recalques de dois pontos da
fundacdo, o maior foi registrado entre os pilares PA21 e PA22, com o valor de 12,47 mm.

Ja em relagdo aos recalques registrados na torre “B”, observou-se 0 maior recalque

absoluto final no pilar PB11, com o valor de 12,15mm, e 0 menor valor de 4,51mm para este
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recalque no pilar PB16 (2,7 vezes menor que o maior recalque absoluto registrado). Quanto aos
recalques diferenciais, 0 maior ocorreu entre os pilares PB11 e PB16, com o valor de 7,64 mm.

Os recalques médios, obtidos pela média dos valores dos recalques registrados em cada
uma das leituras da torre “A”, sdo apresentados na Tabela 12, a seguir, juntamente com o
quantitativo de pilares que apresentaram valores de recalques acima e abaixo da média

calculada.

Tabela 12 - Recalques médios e quantitativo de pilares com recalques acima e abaixo do recalque médio — Torre

A
Recalques
Recalque ACIMA o!o_recalque ABAIXO Ejo_ recalque
Leitura o medio médio

medio (mm) gnt. de pilares (%) gnt. de pilares (%)

0 0,00 - - - -
1 3,63 8 36,36 14 63,64
2 5,24 9 40,91 13 59,09
3 8,42 9 40,91 13 59,09
4 8,52 9 40,91 13 59,09
5 12,74 12 54,55 10 45,45

Fonte: O AUTOR (2018)

Relacionando os pilares que apresentaram recalques acima da média desta torre, estes
foram: PAQ9, PA10, PA14 a PA16, PA19 a PA21 para a leitura 1; PA10, PA13 a PA16, PA18
a PA21 para a leitura 2; PA08 a PA10, PA14 a PA16, PA19 a PA21 para leitura 3; PAO8 a
PA10, PA14 a PA16, PA19 a PA21 para a leitura 4 e: PAOL, PA02, PA06 a PA08, PA12 a
PA14, PA16, PA18, PA19 e PA21 para a leitura 5; os demais pilares, de acordo com suas
respectivas leituras, apresentaram valores abaixo do recalque médio calculado.

Notou-se que, para as leituras 1, 2, 3 e 4, a maior parte dos recalques registrados
apresentaram valores abaixo da média calculada, diferentemente do resultado observado na
leitura 5, em que 54,55% dos seus pilares apresentaram recalques acima do valor médio
calculado de 12,74 mm.

Os recalques médios da torre “B”, obtidos pela média dos valores dos recalques
registrados sdo apresentados na Tabela 13, juntamente com o quantitativo de pilares que

apresentaram valores de recalques acima e abaixo da meédia calculada.
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Tabela 13 - Recalques médios e quantitativo de pilares com recalques acima e abaixo do recalque médio — Torre

B
Recalques
Leitura Recalque ACIMA do recalque ABAIXO do recalque
gnt. de pilares (%) gnt. de pilares (%)
0 0,00 - - - -
1 3,73 8 44,44 10 55,56
2 4,39 8 44,44 10 55,56
3 6,32 8 44,44 10 55,56
4 7,46 8 44,44 10 55,56
5 7,98 8 44,44 10 55,56

Fonte: O AUTOR (2018)

Relacionando os pilares que apresentaram recalques acima da média da torre “B”, estes
foram: PB02 a PB05, PB07 a PB09, PB11, para a leitura 1; PB02 a PBO5, PB0O7 a PB09, PB11
para a leitura 2; PB02 a PB04, PB06 a PB08, PB11, PB13 para a leitura 3; PB02 a PB05, PB08
a PB11 para a leitura 4 e; PB01 a PBO5, PB08, PB09. PB11 para a leitura 5; os demais pilares,
de acordo com suas respectivas leituras, apresentaram valores abaixo do recalque médio
calculado.

Notou-se a manutencdo no quantitativo dos pilares que apresentaram recalques com
valores acima (44,44%) e abaixo (55,56%) do recalque médio calculado em todos os estagios
de obra analisados.

De forma analoga ao que foi observado na torre “A” (exceto para a leitura 5), a maioria
dos pilares da torre “B” apresentaram recalques com valores abaixo do recalque médio
calculado nos estagios de obra analisados. A Tabela 14 apresenta um resumo com os principais
valores encontrados entre os recalques registrados nos pilares das torres “A” e “B”, ao final do

monitoramento.

Tabela 14 - Resumo dos principais valores encontrados para a analise de recalques das torres “A” e “B”

Recalque (mm) Torre A TorreB
Absoluto maximo 18,99 12,15
Absoluto minimo 6,52 4,51

Médio 12,74 7,98
Diferencial maximo 12,47 7,64

Fonte: O AUTOR (2018)
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5.1.2 Deformada de Recalques do terreno da fundacao dos edificios

Para melhor visualizar a ocorréncia dos recalques nos terrenos da fundacéo, as Figuras
36 a 40 mostram, em representacdo 3D, a deformada de recalques obra do terreno da torre “A”,
observadas nas leituras de recalques dos estagios 1 a 5 da obra, onde as regides em vermelho

indicam a ocorréncia dos maiores recalques e as regiées em amarelo, 0s menores.

Figura 36 - Deformada de recalques torre “A” — Estagio 1
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Figura 37 - Deformada de recalques torre “A” — Estagio 2
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Figura 38 - Deformada de recalques torre “A” — Estagio 3
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Figura 39 - Deformada de recalques torre “A” — Estagio 4
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Figura 40 - Deformada de recalques torre “A” — Estagio 5
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Em relacdo as deformadas de recalques das leituras 1, 2 e 3, a maior deformacédo do
terreno situa-se na regido central inferior da &rea analisada, em que se faz presente o pilar PA20,
justamente onde foi registrado os maiores recalques dessas leituras (9,84 mm, 14,48 mme 18,37
mm, respectivamente). Analisando a bacia de recalques referente a leitura 4, esta, apresenta-se
um pouco diferente em relacéo as anteriores, apontando a maior deformacéo do terreno situada
na parte inferior direita da imagem, justamente onde foi observado o maior recalque da leitura,
na regido do pilar PA21, com valores de 17,38 mm. A bacia de recalques da leitura 5 apresenta
maiores recalques também na parte da extremidade inferior da imagem, mais especificamente
na regiao do pilar PA18 (no extremo inferior esquerdo) com o valor de 17,75 mm, e na regido
do pilar PA21 (extremidade inferior direita) que apresentou o recalque absoluto méximo de
18,99 mm. Quanto as regides centrais e extremidade superior do terreno, estas apresentaram
recalques menos acentuados, indicados pela cor amarela da representagéo.

E possivel notar uma certa tendéncia de que os maiores recalques registrados ocorrem
na regido da extremidade inferior do terreno de fundacdo desta torre, diferentemente do que
comumente ocorre, onde, em geral, 0s maiores recalques sdo observados na regido central da
edificacdo. Tal fato pode ser explicado tanto pelas condi¢es em que se encontra o subsolo do
terreno, sendo mais susceptiveis & deformarem mais, como também pelo fato dos esforcos
atuantes advindos dos pilares serem maiores nesta area, causando assim, maiores deformacGes

no terreno.
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Assim como foi feito para o terreno da torre “A”, para melhor visualizar a distribuicéo

dos recalques no terreno da fundagdo da torre “B”, foram construidas, em representagdo 3D, as

deformadas de recalques com os dados das leituras de 1 a 5, que podem ser observadas pelas

Iques e as

ia dos maiores reca

A

ICam a ocorrencia

Figuras 41 a 45, onde as regides em vermelho ind

lo, 0s menores.
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Figura 43 - Deformada de recalques torre “B” — Est
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Figura 44 - Deformada de recalques torre “B” — Est
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Figura 45 - Deformada de recalques torre “B” — Estagio 5
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As deformadas de recalques apresentadas anteriormente mostram uma certa tendéncia
de deformagdo do terreno da torre “B” mais acentuada na regido da extremidade superior e
extremidade direita da area analisada.

Em relacdo a bacia de recalques da leitura 1, observa-se uma maior deformacdo na
regido dos pilares PB03 e PB04 (extremidade superior) e PB11 (extremidade direita), em que
apresentam recalques nos valores de 5,90 mm, 6,51 mm e 6,27 mm, respectivamente. O mesmo
ocorre para a bacia de recalques da leitura 2, que apresenta maiores recalques nas regides do
pilar PB0O3 (6,98 mm), PB04 (7,18 mm) e PBO5 (7,30 mm), PB09 (7,20 mm) e PB11 (7,10
mm). Pode ser notado, através da deformada de recalques das leituras 3 e 4, recalques que geram
deformacdes no terreno de maneira mais acentuada em relacdo a area como um todo também
nas regides supracitadas, destacando-se a dos pilares PB03 e PB04 (9,90 mm e 9,91 mm,
respectivamente) e do pilar PB11 (9,69 mm) na leitura 3 e dos pilares PB03 a PB05 (11,02 mm,
11,11 mme 11,00 mm) e PB09 e PB11 (11,00 mm e 10,50 mm, respectivamente). Por fim, ao
ser analisada a deformada da leitura 5, esta apresenta uma maior deformada apenas na
extremidade direita do terreno, mais especificamente nas regides dos pilares PB05 (12,00 mm)
e PB11, que apresentou o recalque absoluto maximo de 12,15 mm.

De forma analoga ao que ocorreu no terreno da torre “A”, o terreno da torre “B”
apresentou maiores recalques na sua por¢do mais extrema, diferentemente ao que comumente

ocorre, onde ha uma tendéncia de maiores recalques se manifestarem na regido central das
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edificacOes. A mesma explicagdo utilizada para a torre “A” também pode ser empregada para
a presente edificacdo, onde tal comportamento onde observa-se maiores deformacgdes na
extremidade estdo relacionadas as condi¢fes em que se encontra o subsolo do terreno sendo
mais susceptiveis a deformarem mais, como também pelo fato dos esforcos atuantes advindos
dos pilares serem maiores, causando assim, maiores deformacgBes no terreno nas areas

mencionadas.
5.1.3 Velocidades parciais dos recalques

As velocidades dos recalques parciais das torres “A” e “B”, que foram obtidas pela razio
entre a diferenca de duas leituras seguidas (recalque parcial) e o tempo transcorrido entre as
duas leituras, sdo mostradas no Grafico 3 e Gréafico 4, respectivamente. Os valores das

velocidades parciais encontram-se no APENDICE A deste trabalho.

Gréfico 3 - Velocidades parciais dos recalques da torre “A” ao longo do tempo
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Fonte: O AUTOR (2018)
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Graéfico 4 - Velocidades parciais dos recalques da torre “B” ao longo do tempo

Velocidade parcial (/¢/dia)
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Fonte: O AUTOR (2018)

E possivel observar, pelos valores presentes no Grafico 3 e Gréfico 4, que a evolugéo
dos recalques registrados durante as leituras feitas nos pilares das torres “A” e “B” ocorreram
com velocidades muito abaixo do limite proposto por Alonso (1991) para edificagcbes com

fundacBes diretas em construcdo, que € de até 200 ,/dia. Além disso, tais velocidades

apresentaram-se distintas entre si, 0 que pode ser justificado, como aponta Gusmédo Filho
(2006), pelo fato de que os recalques crescem de forma diferente com o tempo, apresentando

assim, tal variagéo.

5.1.4 Distorc6es angulares dos edificios analisados

Apontado por Wyllie (1999) como indice critico de recalques de fundag6es em rochas,
os valores das principais distor¢cdes angulares observadas (desprezando-se os efeitos da rotacéo)
entre os elementos de fundagéo das torres “A” ¢ “B”, determinados pela razio entre os recalques
diferenciais e a distancia entre os eixos de duas sapatas vizinhas em que foram determinados

esses recalques podem ser observados no Gréafico 5. Tal grafico foi baseado nos valores dos
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recalques obtidos na leitura 5, referente aos valores registrados apds a conclusdo da obra dos

edificios.
Gréfico 5 - — Distor¢des angulares observadas nas torres “A” ¢ “B”
14 Bjerrum (1963)
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Fonte: O AUTOR (2018)

Observando o grafico, é possivel afirmar que as distor¢des angulares de ambas as torres
se apresentaram abaixo dos limites estabelecidos por Bjerrum (1963) para o aparecimento de
primeiras fissuras em alvenarias de paredes divisorias (1/300) como também para fissuracao
consideravel em alvenarias, além de danos nos elementos estruturais (1/150), apontando a
auséncia de tais patologias ao longo da estrutura. De fato, estes dados estdo de acordo com o
desempenho observado nos prédios, onde ndo foram observadas patologias ao longo de sua

estrutura.

5.2 Resultados da Modelagem Estrutural dos Edificios

Foram previstos, para cada estagio de obra analisado (referente as leituras de recalques
feitas), um modelo estrutural das torres “A” e “B”, construidos a partir do software CAD/TQS.
Com isso, foi possivel analisar e obter os esforgos verticais (F;) resultantes em seus apoios,

considerando inicialmente a indeslocabilidade da estrutura.
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A Tabela 15 e Tabela 16 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos pela
modelagem estrutural dos estagios de obra das torres “A” e “B”, em termos de esforgos
resultantes, em KN (kilonewton). O Gréafico 6 apresenta a evolucdo dos esforcos totais da
estrutura dos edificios ao longo do tempo transcorrido correspondente ao periodo em que foi

realizado o monitoramento de recalques.

Tabela 15 - Esforgos resultantes — Torre “A”
Esforcos resultantes (kN)
Pilar  Estagiol Estagio2 Estigio3 Estdgio4 Estagio5
PAO1 3072,49 446257 5922,30 6897,41  6897,41
PAO02 5229,71 7731,26  10285,79 11755,32 11755,32
PAO3 5283,67 7935,31 10783,15 12461,64 12461,64
PAO4 5202,24 7649,84 10168,07 11623,87 11623,87
PAO5 3049,93 4266,37 5634,86 6564,85 6564,85
PAOQ6 3035,21 454399 6147,93 7036,71  7036,71
PAOQ7 4112,35 6679,63 9151,75 10129,81 10129,81
PAO8 4842,22 7809,74 10889,10 12076,11 12076,11
PAO09 4574,4 7125,00 10083,70 11196,15 11196,15
PA10 3941,66 6184,22  8525,87 942251 942251
PA1l 3239,26 490598 6759,09 771164 771164
PA12 3202,97 4746,08 6389,25 7293,74  7293,74
PA13 4431,18 7091,65 9675,60 10695,84 10695,84
PAl4 4937,37 7929,42 10741,95 11870,10 11870,10
PA15 4725,48 7369,27 10059,17 11077,45 11077,45
PA16 3693,47 5707,46  7825,44 8619,07 8619,07
PAL7 3705,24 5521,07 7515,44  8549,42  8549,42
PA18 3332,46 4853,01 6279,38  7268,23  7268,23
PA19 5937,99 8721,09 11351,15 12894,26 12894,26
PA20 5727,08 8491,54 1124520 12856,99 12856,99
PA21 5822,24 8580,81 11205,96 12743,19 12743,19
PA22 3482,55 495209 632549 7288,83  7288,83
TOTAL 94581,20 143257,40 192965,60 218033,10 218033,10

Fonte: O AUTOR (2018)
Observa-se que, em relacéo aos carregamentos implementados nos modelos estruturais,

ndo houve acréscimo de carregamento entre o estadgio 4 e 5 para a torre “A”, e pouco acréscimo
entre o estagio 4 ¢ 5 da torre “B”, mostrando-se que a obra ja estava concluida com relagéo ao
que foi considerado na modelagem na torre “A” em seu estagio 4, e perto da conclusao da torre
“B” ja aos 708 dias (estagio 4) transcorridos desde o inicio do monitoramento de recalques. E

possivel analisar ainda que, embora a torre “B” possua mais pavimentos-tipo, a torre “A”
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apresenta maiores esforgos totais, devido ao maior tamanho em planta apresentado por ela em

comparacao a torre supracitada.

Tabela 16 - Esforgos resultantes — Torre “B”

Esforcos resultantes (kN)

Pilar ~ Estagiol Estagio2 Estagio3 Estagio4 Estagio5
PBO1 292338  3804,32 4662,69 5307,21 5302,31
PB02  4331,12 6031,19 7449,71 8408,15  8381,66
PB03 380824 536509 6154,79 6839,53 6750,26
PB04  3152,93 448317 5468,09 6262,70  6254,86
PBO5 284981 388378 453124 515516  5138,48
PBO6  3184,33  4370,36 5289,55 6024,32 6057,68
PBO7 413197 614891 7646,90 850527  8538,62
PB08  6144,98 879957 1144827 1243516 1254503
PB09 499329 718288 8968,30 10159,24 10190,63
PB10  3901,44 542003 627742 701415 699551
PB11  7087,73 10429,01 12049,62 13207,20 13221,92
PB12 398580 595467 7119,12 8086,38  8196,26
PB13 803537 14353,01 13143,44 13894,88 13794,82
PB14  5640,75 845818 9716,81 10981,31 10977,39
PB15  1952,92 227984 1672,61 1753,05 1970,83
PB16 642751 999933 8629,86 8932,01 8951,63
PB17 272522 367,67 4679,37 5321,93 5355,28
PB18 273503 3878,87 4269,31 4897,15  4902,06

TOTAL 77611,82 117209,88 12917/7,10 143184,80 143525,21
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Fonte: O AUTOR (2018)

Gréfico 6 - Esforgos totais observados nos estagios da obra ao longo do tempo
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5.3 Analises da Interacdo Solo-Estrutura

5.3.1 Coeficientes de mola de rigidezes “K”

ApO6s serem obtidos os esforcos totais dos apoios da estrutura indeslocavel, foram
calculados os valores dos coeficientes de mola de rigidezes “K” para serem realizadas as
analises de interacdo solo-estrutura.

Para a analise de interacdo solo-estrutura ISE caso 1, os coeficientes de mola “K;” foram
calculados individualmente, pela razéo entre o esforco total que chegava em cada apoio da
edificacdo e o recalque registrado em cada um desses apoios de acordo com cada estagio de
obra analisado.

Para a analise ISE caso 2, os coeficientes de mola “Kmn” foram obtidos pela razio entre
o esforco médio total (soma dos esforgos totais atuantes no apoio divido pelo nimero de apoios)
e o recalque médio (média dos recalques registrados), também para cada estagio de obra
analisado.

O APENDICE B apresenta os valores dos coeficientes de mola calculados, em kN/m,

correspondentes as torres “A” e “B”, para cada analise de ISE correspondente.

5.3.2 Redistribuicéo de esforcos entre os pilares

A Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20 mostram, respectivamente o resultado
dos valores dos esfor¢os resultantes nos pilares apos as analises de interacdo solo-estrutura ISE
caso 1 e ISE caso 2 da torre “A” e das analises de interacao solo-estrutura ISE caso 1 e ISE caso
2 da torre “B”, juntamente com a diferenca de esforcos observada entre as andlises da ISE
comparadas com os valores encontrados considerando os apoios da estrutura fixos (S/ISE).
Observou-se que os pilares que apresentaram maiores carregamentos ndo se situam na parte

mais central dos edificios.



Tabela 17 - Esforcos resultantes e diferencga entre os esforgos da torre “A” — S/ISE e ISE caso 1
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ESFORCOS RESULTANTES (kN)

Pilar Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

S/ISE ISEcasol Dif.(%) S/ISE ISEcasol Dif. (%) S/ISE ISEcasol Dif. (%) S/ISE ISEcasol Dif. (%) S/ISE ISEcasol Dif. (%)
PAO1 3072,49 3098,98 0,86 446257 4418,42 -0,99 5922,30 5886,00 -0,61 6897,41 6881,72 -0,23 6897,41 6509,92  -5,62
PA02 5229,71 5212,05 -0,34 7731,26 7673,38 -0,75 10285,79 1034563 0,58 11755,32 11814,18 0,50 11755,32 11717,06 -0,33
PAO3 5283,67 5317,02 0,63 793531 7897,05 -0,48 10783,15 10881,25 0,91 12461,64 12613,70 122 12461,64 1240965 -0,42
PAO4 5202,24 5111,99 -1,73  7649,84 7603,73 -0,60 10168,07 1003563 -1,30 11623,87 11528,71 -0,82 11623,87 11563,05 -0,52
PAO5 3049,93 3060,72 0,35 4266,37 4208,49 -1,36 5634,86 5611,32 -0,42 6564,85 6561,91 -0,04 6564,85 645890 -1,61
PAO6 303521 2926,32 -3,59 4543,99 4562,63 041 614793 591935 -3,72 7036,71 675124 -406 7036,71 7006,30 -0,43
PAO7 4112,35 3990,71 -296 6679,63 6760,07 1,20 9151,75 8997,73 -1,68 10129,81 10269,11 1,38 10129,81 10077,81 -0,51
PAO8 4842,22 4800,03 -0,87 7809,74 7963,76 1,97 10889,10 1050945 -3,49 12076,11 11663,11 -3,42 12076,11 12012,35 -0,53
PAQ9 4574,40 4525,35 -1,07 7125,00 7085,76 -0,55 10083,70 9984,62 -0,98 11196,15 11439,44 2,17 11196,15 11302,20 0,95
PA10 3941,66 4043,68 2,59 6184,22 6367,67 2,97  8525,87 8649,48 1,45 942251 9475,48 0,56 942251 10096,45 7,15
PA1l 3239,26 3128,41 -3,42 4905,98 4792,19 -2,32  6759,09 6999,44 3,56 771164 789411 2,37 771164 7703,79 -0,10
PA12 3202,97 3257,90 1,72  4746,08 4696,05 -1,05 6389,25 6505,99 1,83  7293,74 7496,80 2,718  7293,74 7288,83  -0,07
PA13 4431,18 4616,59 4,18 7091,65 7044,56 -0,66  9675,60 9975,79 3,10 10695,84 10876,35 1,69 1069584 1058891 -1,00
PA14 493737 5166,93 4,65 7929,42 8221,76 3,69 1074195 11139,26 3,70 11870,10 11754,34 -0,98 11870,10 11907,38 0,31
PA15 4725,48 4860,86 2,86  7369,27 7502,69 1,81 10059,17 10469,23 4,08 1107745 10698,79 -3,42 1107745 11679,79 544
PA16 3693,47 3640,49 -1,43 5707,46 5556,38 -2,65 782544 7708,70 -1,49 8619,07 8698,53 0,92 8619,07 7831,32 -9,14
PA17 370524 3847,48 3,84 5521,07 572217 3,64 751544 7263,32 -3,35 854942 8364,01 -2,17 854942 8527,83  -0,25
PA18 333246 3396,22 1,91 4853,01 4981,52 2,65 6279,38 6414,76 2,16  7268,23  7331,99 0,88 7268,23 724861  -0,27
PA19 5937,99 5908,56 -0,50 8721,09 8726,00 0,06 11351,15 11358,02 0,06 12894,26 12987,46 0,72 12894,26 1287955 -0,11
PA20 5727,08 5393,54 -582 849154 7934,33 -6,56 1124520 10591,86 -581 12856,99 12838,35 -0,14 12856,99 13120,88 2,05
PA21 582224 5662,33 -2,75 8580,81 8348,31 -2,71  11205,96 1094796 -2,30 12743,19 12326,27 -3,27 12743,19 12054,53 -5,40
PA22 348255 3603,21 3,46 495209 5164,97 430 632549 6661,97 532 7288,83 7673,38 528 7288,83 7603,73 4,32

Fonte: O AUTOR (2018)
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ESFORCOS RESULTANTES (kN)

Pilar Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

S/ISE ISEcaso 2 Dif. (%) S/ISE ISEcaso?2 Dif. (%) S/ISE ISEcaso2 Dif. (%) S/ISE [ISEcaso2 Dif. (%) S/ISE ISEcaso2 Dif. (%)
PAOl1 3072,49 3021,48 -1,66 446257 441058 -1,17 5922,30 5851,67 -1,19 6897,41 6814,03 -121 6897,41 6776,75 -1,75
PAQO2 5229,71 513946 -1,73 7731,26 762335 -1,40 1028579 10157,27 -1,25 1175532 11607,19 -1,26 1175532 11549,31 -1,75
PAQO3 5283,67 5250,31 -0,63 793531 7881,35 -0,68 10783,15 10704,67 -0,73 12461,64 1234981 -0,90 12461,64 1229291 -1,35
PAO4 5202,24 511493 -1,68 7649,84 752525 -1,63 10168,07 10014,05 -1,51 11623,87 1145318 -1,47 11623,87 1137862 -2,11
PAO5 3049,93 3066,61 0,55 4266,37 4314,44 1,13 5634,86 5731,98 1,72 6564,85 6657,07 1,40 6564,85 6698,27 2,03
PAO6 303521 3059,74 0,81 454399 4576,37 0,71 614793 6189,13 0,67 7036,71 7080,86 0,63 7036,71 7095,57 0,84
PAO7 4112,35 4250,67 3,36 6679,63 6955,29 4,13  9151,75 9562,79 449 10129,81 10576,16 4,41 10129,81 10688,00 5,51
PAO8 484222 480592 -0,75 7809,74 7601,77 -2,66 10889,10 10530,05 -3,30 12076,11 11718,05 -2,97 12076,11 11622,89 -3,75
PAQO9 4574,40 4582,25 0,17 7125,00 7100,48 -0,34 10083,70 9940,47 -142 11196,15 1105489 -1,26 11196,15 11007,80 -1,68
PA10 3941,66 394951 0,20 6184,22 6226,41 0,68 852587 8606,31 0,94 942251 9510,80 0,94 942251 9594,18 1,82
PA11 3239,26 3282,43 1,33 4905,98 4954,05 0,98 6759,09 6811,08 0,77 771164 7767,56 0,73 771164 7783,25 0,93
PA12 3202,97 3194,14 -0,28 4746,08 473529 -0,23 6389,25 6364,73 -0,38 7293,74 7273,13 -0,28 7293,74 7272,15 -0,30
PA13 4431,18 4457,66 0,60 7091,65 7213,29 1,72 9675,60 9847,28 1,77 10695,84 10890,08 1,82 1069584 10960,71 2,48
PA14 4937,37 491579 -0,44 792942 776658 -2,05 1074195 10513,38 -2,13 11870,10 11651,34 -1,84 11870,10 1159346 -2,33
PA15 472548 4704,88 -0,44 7369,27 728294 -1,17 10059,17 9928,70  -1,30 11077,45 10972,49 -0,95 11077,45 10956,79 -1,09
PA16 3693,47 3901,44 5,63 5707,46 612242 7,27 782544 8446,41 7,94  8619,07 9291,05 7,80  8619,07 9458,80 9,74
PA17 370524 3654,23 -1,38 5521,07 5437,68 -151 751544 737418 -1,88 854942 8407,17 -166 8549,42 836106 -2,20
PA18 333246 3370,72 1,15 4853,01 4924,62 1,48  6279,38 6396,12 1,86  7268,23 7380,06 1,54  7268,23 7428,13 2,20
PA19 5937,99 585167 -145 8721,09 8607,29 -1,30 11351,15 11203,02 -1,30 1289426 1272357 -1,32 12894,26 12652,94 -1,87
PA20 5727,08 5693,72 -0,58 849154 8449,35 -050 1124520 11184,38 -0,54 12856,99 12767,72 -0,69 12856,99 1272259 -1,05
PA21 582224 5710,40 -1,92 8580,81 8408,15 -2,01 1120596 1096562 -2,14 12743,19 1247440 -2,11 12743,19 12376,30 -2,88
PA22 348255 3522,77 1,15 4952,09 5031,55 160 632549 6467,73 2,25  7288,83 7427,15 190 7288,83 7484,05 2,68

Fonte: O AUTOR (2018)



Tabela 19 - Esforgos resultantes e diferenca entre os esforgos da torre “B” — S/ISE e ISE caso 1
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ESFORCOS RESULTANTES (kN)

_ Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
Pilar ISE caso ISE caso

S/ISE 1 Dif. (%) S/ISE 1 Dif. (%) S/ISE ISEcasol Dif. (%) S/ISE [ISEcasol Dif.(%) S/ISE ISEcasol Dif. (%)
PB01 2923,38 3138,22 7,35 3804,32 4072,13 7,04  4662,69 4963,86 6,46  5307,21 5684,90 7,12  5302,31 5303,29 0,02
PB02 4331,12 424381 -2,02 6031,19 6067,49 0,60 7449,71  7456,58 0,09 8408,15 8475,84 0,81 8381,66 8397,36 0,19
PB03 3808,24 3733,69 -1,96 5365,09 5129,65 -4,39 6154,79 5778,09 -6,12  6839,53 6438,30 -5,87 6750,26 6705,14 -0,67
PB04 3152,93 2998,92 -4,88  4483,17 4431,18 -1,16  5468,09 5239,52 -4,18 6262,70 6175,40 -1,39 6254,86 6219,54 -0,56
PBO0O5 2849,81 2941,04 3,20 3883,78 3912,23 0,73 4531,24  4698,01 3,68 5155,16  5203,22 0,93 5138,48 4949,15 -3,68
PB06 3184,33 3152,93 -0,99 4370,36 4220,26 -3,43 5289,55 5130,63 -3,00 6024,32 5738,85 -4,74  6057,68 6009,61 -0,79
PBO7 4131,97 4030,93 -2,45 614891 6016,47 -2,15 7646,90 7571,36 -0,99 8505,27 8414,04 -1,07  8538,62 852391 -0,17
PBO08 6144,98 6181,28 0,59 8799,57 8999,69 2,27 1144827 11660,17 185 1243516 1283344 3,20 12545,03 12679,43 1,07
PB09 4993,29 5178,70 3,71 7182,88 7201,52 0,26 8968,30 9294,98 3,64 10159,24 10131,77 -0,27 10190,63 10545,75 3,48
PB10 3901,44 3958,34 1,46 5420,03 5618,19 3,66 6277,42 6453,02 2,80 7014,15 6966,08 -0,69 699551 7056,33 0,87
PB11 7087,73 6755,17 -4,69 10429,01 10113,13 -3,03 12049,62 1153754 -4,25 13207,20 12891,32 -2,39 1322192 12604,87 -4,67
PB12 398580 3995,61 0,25 5954,67 5704,52 -4,20  7119,12 7299,62 2,54 8086,38 8236,48 1,86 8196,26  8195,27 -0,01
PB13 8035,37 7857,81 -2,21 14353,01 14085,20 -1,87 13143,44 12505,79 -4,85 13894,88 13625,11 -1,94 13794,82 13690,84 -0,75
PB14 5640,75 5907,58 4,73 8458,18 8869,22 4,86 9716,81 10048,38 3,41 10981,31 11387,45 3,70 10977,39 11347,23 3,37
PB15 1552,92 1780,52 1466 2279,84 2845,88 24,83 1672,61 1697,13 1,47 1753,05 1683,40 -3,97 1970,83 1579,41  -19,86
PB16 642751 6396,12 -0,49 9999,33 9801,17 -1,98 8629,86 8980,07 4,06 8932,01 9287,13 3,98 8951,63  9600,07 7,24
PB17 272522 2608,48 -4,28 6367,67 6167,55 -3,14  4679,37 4493,96 -3,96 5321,93 4992,31 -6,19 5355,28 5075,69 -5,22
PB18 2735,03 2729,14 -0,22  3878,87 3905,36 0,68 4269,31 4322,29 1,24  4897,15 494424 0,96 4902,06  4920,70 0,38

Fonte: O AUTOR (2018)
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Tabela 20 - Esforgos resultantes e diferenga entre os esforgos da torre “B” — S/ISE e ISE caso 2

ESFORCOS RESULTANTES (kN)

_ Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
Pilar ISE caso ISE caso

S/ISE 2 Dif. (%) S/ISE 2 Dif. (%) S/ISE ISEcaso2 Dif. (%) S/ISE ISEcaso?2 Dif.(%) S/ISE ISEcaso2 Dif. (%)
PBO1 2923538 289199 -1,07 3804,32 3737,61 -1,75 4662,69 465779 -0,11 5307,21 5333,70 050 5302,31 5337,62 0,67
PB02 4331,12 4199,66 -3,04 6031,19 5850,68 -2,99 7449,71 7228,99 -2,96 8408,15 813936 -320 8381,66 8104,04 -3,31
PB03 380824 413786 866 536509 5787,90 7,88 6154,79 6964,12 13,15 683953 7804,84 14,11 6750,26 7780,31 15,26
PB04 315293 326575 358 448317 462051 3,06 5468,09 568588 398 626270 6502,07 3,82 6254,86 650403 3,98
PB05 284981 298224 465 388378 409862 553 453124 483241 665 515516 552892 7,25 513848 552695 7,56
PB06 3184,33 321278 0,89 4370,36 442529 1,26 528955 540041 2,10 602432 6151,85 2,12 6057,68 619698 2,30
PBO7 4131,97 4192,79 147 614891 619796 0,80 7646,90 761354 -044 850527 844347 -0,73 853862 8464,07 -0,87
PB08 6144,98 563192 -835 879957 8156,03 -7,31 1144827 10237,72 -10,57 1243516 11040,17 -11,22 1254503 11056,85 -11,86
PB09 499329 5039,40 092 718288 726921 120 8968,30 898302 0,16 10159,24 10126,86 -0,32 10190,63 10131,77 -0,58
PB10 3901,44 3968,15 1,71 542003 572512 563 627742 6658,05 6,06 7014,15 744383 6,13 699551 744383 641
PB11 7087,73 6981,78 -149 1042901 1030442 -1,19 12049,62 11880,89 -1,40 13207,20 13029,64 -1,34 1322192 13027,68 -1,47
PB12 398580 472352 1851 5954,67 7290,79 22,44 7119,12 775579 894 8086,38 8551,38 575 819626 8612,20 5,07
PB13 8035,37 664333 -17,32 1435301 11429,63 -20,37 1314344 10580,09 -19,50 1389488 1119517 -19,43 13794,82 11081,38 -19,67
PB14 5640,75 967803 066 g45818 8560,21 1,21 971681 9706,01 -0,11 10981,31 10900,87 -0,73 10977,39 10882,23 -0,87
PB15 1552,92 337758 117,50 227984 515810 126,25 1672,61 4660,73 178,65 175305 500212 18534 1970,83 521303 164,51
PB16 6427,51 4768,64 -2581 999933 7839,17 -21,60 8629,86 6669,82 -22,71 893201 697295 21,93 895163 704162 -2134
PB17 272522 292730 742 367,67 639612 045 467937 4907,94 488 532193 555050 4,29 535528 560445 4,65
PB18 273503 296458 839 387887 433602 11,79 426931 471567 1045 489715 541708 10,62 4902,06 544357 11,05

Fonte: O AUTOR (2018)
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Convencionalmente, como ocorrem nas andlises de interacdo solo-estrutura quanto a
redistribuicdo de esforcos entre os pilares, observa-se uma diferenca entre os valores dos
esforgos presentes entre os pilares, onde ha uma tendéncia de alivio de esforcos entre os pilares
centrais e ganho de carregamento entre os pilares de extremidade. Para isso, tem-se que, em
relacdo aos pilares da torre “A”, PA07, PAO8, PA09, PA10, PA13, PAl14, PA15 e PA16 sdo
centrais, ¢ os demais, de extremidade; j4 em relagdo aso pilares da torre “B”, PB07, PBOS ¢
PB13 s&o centrais, e 0s demais, de extremidade.

O Grafico 7, Gréfico 8 e Grafico 9 mostram, respectivamente, a evolucao dos esforcos
totais, atuante nos pilares centrais e de extremidade da torre “A” para as analises sem a interacédo
solo-estrutura (S/ISE) e as analises ISE caso 1 e ISE caso 2, em fun¢do do tempo transcorrido

do monitoramento de recalques.

Gréfico 7 - Evolugio dos esforgos totais torre “A” — S/ISE
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Fonte: O AUTOR (2018)
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Grafico 8 - Evolucao dos esforgos totais torre “A” — ISE caso 1
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Grafico 9 - Evolugdo dos esforgos totais torre “A” — ISE caso 2
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O Gréfico 7, Gréafico 8 e Gréafico 9 permitem visualizar que, em termos de esfor¢os totais

para as andlises consideradas, ha uma manutencdo no comportamento da distribuicdo de

carregamento entre os pilares centrais e de extremidade da torre “A”. Em todos os casos
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analisados, observa-se que a maior parcela de esforcos atuantes na estrutura do edificio
concentra-se entre os pilares de extremidade, que representa 14 num total de 22 pilares, mesmo
apos a redistribuicdo de carregamento entre os pilares apos as analises da ISE.

O Gréfico 10, Grafico 11 e Gréafico 12 mostram, respectivamente, a evolucdo dos
esforcos totais, em tf, atuantes nos pilares centrais e de extremidade da torre “B” sem a interagédo
solo-estrutura (S/ISE) e nas analises ISE caso 1 e ISE caso 2, em fung¢do do tempo transcorrido
do monitoramento de recalques.

Gréfico 10 - Evolucéo dos esforcos totais torre "B" - S/ISE
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Gréfico 11 - Evolugdo dos esforgos totais torre "B" — ISE caso 1
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Grafico 12 - Evolugdo dos esforgos totais torre "B" — ISE caso 2
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Fonte: O AUTOR (2018)

Como observado na torre “A”, o Grafico 10, Grafico 11 e Grafico 12 permitem
visualizar, para as analises consideradas em termos de esforgos totais, uma manutencdo no
comportamento da distribuicdo de esforgos entre os pilares centrais e de extremidade da torre
“B”. Para os estagios analisados, a maior parcela do carregamento total da estrutura concentra-
se entre seus pilares de extremidade (15 pilares, do total de 18), mesmo ap0s a redistribuicéo
de esforcgos entre os pilares imposta pela ISE. Nota-se ainda que, 0 carregamento presente entre
os pilares centrais no estagio 4 (708 dias) na analise ISE caso 2 € superior ao carregamento
presente entre esses mesmos pilares no estagio 5, aos 963 dias, mostrando que parte destes
esforcos (76,52 kN) foram redistribuidos para os pilares de extremidade deste edificio.

A Tabela 21 relaciona a redistribuicéo, em %, dos esforcos resultantes finais, onde tem-
se a taxa de esforcos adquirida ou perdida entre os pilares centrais e de extremidade da torre
“A” nos 5 estagios de obra analisados, obtida pela comparagéo entre os valores obtidos desses
esforgos nesses pilares apos as analises de ISE com a estrutura indeslocéavel (S/ISE). O Grafico
13 apresenta a redistribuicdo, em termos de esforcos resultantes totais, observada entre 0s
pilares centrais; o Grafico 14 apresenta a mesma analise para os pilares de extremidade.

Com relagéo a redistribuicdo dos esfor¢os entre os pilares centrais e de extremidade da
torre “A”, observa-se, em todos os estagios de obra analisados, uma pequena variacdo nos
valores de seu carregamento comparando as analises de ISE caso 1 e ISE caso 2 com o caso da

estrutura com seus apoios fixos (S/ISE).
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Tabela 21 - Redistribuicdo de esforcos resultantes totais (%) — Torre “A"
Redistribuicdo de esforgos totais— Torre A (%)

Pilares Centrais Pilares de Extremidade
Estagio da
obra ISEcasol ISEcaso2 ISEcasol ISE caso?2
1 (265 dias) -0,67 -0,66 1,10 0,88
2 (355 dias) -0,72 -0,55 1,08 0,67
3 (530 dias) -0,51 -0,51 0,63 0,55
4 (708 dias) 0,09 -0,57 -0,25 0,68
5 (963 dias) -0,64 -0,81 0,48 0,93

Fonte: O AUTOR (2018)

Gréfico 13 - Esforcgos totais observados entre os pilares centrais — Torre “A”
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Gréfico 14 - Esforcos totais observados entre os pilares de extremidade — Torre “A”
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Observando os resultados obtidos para a analise ISE caso 1, o maior alivio de esfor¢cos
entre os pilares centrais ocorreu no estagio 2 da obra (-0,72%), enquanto que o maior ganho de
carregamento total entre os pilares de extremidade ocorreu no estagio 1 da obra (1,10%). Foi
observado, no estagio 4 da obra, embora apresentando valores pequenos, um alivio de esforcos
total entre os pilares de extremidade (-0,25%) e ganho de esforgos final entre os pilares centrais
(0,09%), comportamento inverso do esperado quando se considera a redistribuicao de esforgos
entre pilares centrais e de extremidade influenciada pela ISE. Como esta andlise considera
apenas o somatério final dos esforcos nesses pilares, tal fato pode ser observado, visto que, nem
todos os pilares de extremidade ganham esfor¢cos e nem todos os pilares centrais sao aliviados
com a interacdo solo-estrutura da obra, podendo haver, no balanco final de esforgos, este
comportamento inverso.

Relacionando os resultados observados para a analise ISE caso 2, o valor final da
redistribuicdo de esforgos entre os pilares centrais mostra, para todos os estagios de obra, uma
diminuicdo nesses valores, enquanto que, entre os pilares de extremidade, o balango indica, em
todos os estagios de carregamento, um aumento no somatorio final de esforcos entre esses
elementos, comportando-se, em termos gerais, como o esperado apos a interacdo solo-estrutura.
Tanto o maior alivio de esforc¢os finais (-0,81%) entre os pilares centrais quanto 0 maior ganho
de entre os pilares de extremidade (0,93%) ocorreu no estagio 5 da obra.

Observa-se ainda, para os dois graficos anteriores, uma sobreposicao de suas curvas
para os casos analisados, indicando que, para esta torre, a transferéncia de esfor¢os entre pilares
centrais e de extremidade é reduzida; além disso, pode-se afirmar que a influéncia da ISE nesta
torre foi baixa.

A Tabela 22 relaciona o percentual da redistribuicdo dos esforcos resultantes finais,
onde tem-se a taxa de esforcos adquirida ou perdida entre os pilares centrais e de extremidade
da torre “B” nos 5 estagios de obra analisados, obtida pela diferenga entre os valores obtidos
desses esforcos nesses pilares apos as analises de ISE com a estrutura indeslocavel (S/ISE). O
Gréfico 15 apresenta a redistribuicdo, em termos de esforgos resultante totais, observada entre

os pilares centrais; o Grafico 16 apresenta a mesma analise para os pilares de extremidade.
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Tabela 22 - Redistribuicdo de esforcos resultantes totais (%) — Torre “B"
Redistribuicdo de Esforcos Totais - Torre B (%)

Pilares Centrais Pilares de Extremidade
Estagio
deobra ISEcasol ISEcaso2 ISEcasol ISE caso?2
1 -1,32 -10,07 0,37 3,07
2 -0,68 -12,01 0,17 3,97
3 -1,55 -11,81 0,47 3,89
4 0,11 -11,93 -0,10 3,79
5 0,06 -12,25 -0,13 3,87

Fonte: O AUTOR (2018)

Gréfico 15 - Esforcos totais observados entre os pilares centrais — Torre “B”
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Gréfico 16 - Esforcgos totais observados entre os pilares de extremidade — Torre “B”
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Com relacdo a analise ISE caso 1, a torre “B”, houve uma certa variacdo no
comportamento de redistribuicdo de esforgos entre os seus pilares. Observou-se que, em termos
de carregamento total, os estagios 1, 2 e 3 apresentaram 0 comportamento esperado para
redistribuicdo dos pilares considerando a interacdo solo-estrutura, em que os pilares centrais
sdo aliviados e os de extremidade apresentam aumento de seus esfor¢os. Quanto aos estagios 4
e 5, estes apresentaram um comportamento contrario ao observado nos estagios anteriores;
contudo, da mesma forma como explicitado para o estagio 4 da torre “A”, nem todos os pilares
centrais séo aliviados e nem todos os pilares de extremidades ganham carregamento com a
consideracdo da ISE, de modo que, para este caso, havendo, no balanco final de esforcos para
0s estagios citados, um comportamento inverso do esperado.

O maior alivio entre os pilares centrais e 0 maior ganho entre os pilares de extremidade
em termos de esforcos totais pdde ser observado no estagio 3 da obra (-1,55% e 0,47%,
respectivamente).

Analisando a torre “B” para 0 caso 2, todos o0s estidgios de obra considerados
comportaram-se como o esperado para o tipo de observacdo feita neste item (redistribuicao
entre pilares centrais e de extremidade). Para esta analise, o maior alivio de esforc¢os totais entre
os pilares centrais ocorreu no estagio 5 (-12,25%), enquanto que o maior ganho de esfor¢cos
totais entre os pilares de extremidade ocorreu no estagio 2, com o valor de 3,97%.

Comparando os resultados obtidos por esta analise para as duas torres, é possivel afirmar
que a redistribuicdo de esforcos totais entre os pilares centrais e de extremidade é pouco mais
expressiva no caso 2 entre os pilares da torre “B”, que pode ser confirmado pela posicdo das
suas respectivas curvas, apresentando-se mais afastadas em relacdo a curva S/ISE se comparada
com a respectiva curva da analise ISE caso 1. Ainda assim, de uma maneira geral, assim como
observado na torre “A”, a influéncia da interagdo solo-estrutura nesta torre também foi baixa.

O Gréfico 17 e o Grafico 18 relacionam, respectivamente, para as analises ISE caso 1 e
ISE caso 2 na torre “A”, a quantidade de pilares centrais que sofreram alivio de esforcos e a
quantidade de pilares de extremidade que sofreram um aumento de esfor¢os em fungédo do
estagio de obra analisado.

Observa-se, para a analise ISE caso 1, uma variacdo no quantitativo de pilares que
sofreram alivio e ganho de esforgos em relacdo aos estagios de obra estudados. 4 entre os 8
pilares centrais da torre “A” sofreram alivio de seus esforgos, representando metade (50%)

desses pilares, nos estagios 1, 3 e 5 da obra; em relagdo ao aumento de esforcos entre os pilares
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de extremidade, tal redistribuicdo foi mais expressiva nos estagios 2, 3 e 5 da obra, em que 50%
desses pilares (7 entre os 14) tiveram um ganho de carregamento apds esta anéalise.

Para a analise ISE caso 2, houve uma manutencéo de 35,70% do quantitativo de pilares
de extremidade que sofreram ganho de esforcos, para todos os estdgios de obra. Tal
comportamento foi similar em relacdo aos pilares centrais, onde, até o estagio 4 da obra, um
quantitativo de 50% dos pilares sofreu alivio de esfor¢os, com uma ligeira redugdo observada

no estagio 5, apontando um quantitativo de 37,50%.

Grafico 17 - Pilares centrais com reducdo e de extremidade com aumento de esforgos da torre “A” - ISE caso 1
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Fonte: O AUTOR (2018)

Gréfico 18 - Pilares centrais com redugéo e de extremidade com aumento de esforgos da torre “A” - ISE caso 2
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O Gréfico 19 e o Gréfico 20 relacionam, para as analises ISE caso 1 e ISE caso 2 na
torre “B”, respectivamente, a quantidade de pilares centrais, que sofreram alivio de esforcos e
a quantidade de pilares de extremidade que sofreram um aumento de esforcos em funcéo do

estagio de obra analisado.

Gréfico 19 - Pilares centrais com redugio e de extremidade com aumento de esforgos da torre “B” - ISE caso 1
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Fonte: O AUTOR (2018)

Gréfico 20 - Pilares centrais com redugio e de extremidade com aumento de esforgos da torre “B” - ISE caso 2
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Em relagdo a andlise ISE caso 1, observa-se, para todos os estagios de obra estudados,
uma manutenc¢do no quantitativo de pilares centrais que sofreram reducéo de seus esforcos apds
a consideracdo da interacdo solo-estrutura, em que 2 dos 3 destes pilares, o que representa
66,67%, apresentaram tal redistribuigéo; quanto aos pilares de extremidade, o ganho de esforgos
foi mais expressivo no estagio 3, em que 66,67% (10 do total de 15 pilares de extremidade)
sofreram esse tipo de redistribuicao.

Dentro da andlise ISE caso 2, foi observado nos estagios 1 e 2 a manutencdo no
quantitativo de pilares centrais que sofreram alivio de esforcos apds a consideragdo da interagédo
em 66,67% do total destes pilares (2 entre os 3), apresentando, para os demais estagios, alivio
na totalidade desses elementos; em relacdo aos pilares de extremidade, estes apresentaram
aumento de esforcos num quantitativo de 73,33% (11 pilares entre o total de 15) nos estagios 1
e 2, diminuindo esta propor¢édo para 66,67% nos demais estagios, o que representa 10 entre 0s
15 pilares de extremidade da torre.

Tal comportamento observado constata o fendmeno de redistribuicdo de esforgos entre
os pilares relacionado a ISE, em que parte dos esforcos atuantes entre os pilares centrais sao
transferidos para os pilares de extremidade, havendo um alivio dos primeiros e
sobrecarregamento nestes Ultimos. E possivel notar ainda que, nem todos os pilares centrais,
como também nem todos os pilares de extremidade, na grande maioria dos estagios de obra
observados, foram aliviados e sobrecarregados, respectivamente, fato este também notado por
Danziger et al. (2005) e por Santos (2016).

A andlise a seguir consiste em avaliar a redistribuicdo dos esforcos entre os pilares
considerando os recalques sofridos por eles. Para isso, a partir do recalque médio observado
para cada um dos estagios de obra, foram determinados os pilares que tiveram recalques
superiores e inferiores a estes, pois, a tendéncia € que os pilares que apresentem recalques
superiores ao médio sejam 0s mais carregados, e 0s que apresentem recalques inferiores ao
médio, sejam 0s menos carregados, esperando-se, apos a ISE, um alivio de esforcos nos pilares
com recalques acima do recalque médio e ganho de esforcos nos pilares que apresentaram
recalques abaixo do recalque médio, visto que 0s mais carregados ndo estdo no centro e sim na
extremidade.

O Grafico 21 e Gréafico 22 apresentam o quantitativo de pilares que foram aliviados e 0s

que ganharam esforgos ap0s a interagdo solo-estrutura (caso 1 e 2), considerando esta analise.
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Grafico 21 - Pilares com reducdo (maiores recalques) e aumento de esforgos (menores recalques) da torre “A” —
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Fonte: O AUTOR (2018)

Gréfico 22 - Pilares com redugéo (maiores recalques) e aumento de esforgos (menores recalques) da torre “A” —
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Fonte: O AUTOR (2018)

Para a analise ISE caso 1, ndo h4 uma manutencéo, considerando os estagios de obra,

no quantitativo de pilares que sofrem reducéo e aumento de carregamento. Quanto a redugéo

de esfor¢os, a maior delas ocorreu no estagio 5, em que 91,70% dos pilares que apresentaram
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recalques acima do recalque médio observado foram aliviados, sendo esta reducdo menos
expressiva no estadgio 2, com apenas 44,40% desses pilares apresentando esse tipo de
comportamento. Em relacdo ao quantitativo de pilares que sofreram um aumento no seu
carregamento, este ganho foi mais expressivo no estagio 4 (61,50%), e ocorrida de maneira
mais contida no estagio 2, onde apenas 38,50% desses pilares que apresentaram recalques
menores que o recalque médio observado ganharam parcela desse carregamento apds 0s
mecanismos da ISE.

Analisando os resultados obtidos através do caso 2, a reducdo de esforcos observada
entre os pilares que apresentaram recalques maiores que o recalque médio foi mais expressiva
nos estagios 3 e 4, havendo uma manutencdo no quantitativo de 77,80% desses pilares que
sofreram tal redistribuicdo, e apresentando-se de forma menos expressiva no estagio 2, mas
ainda sim com mais da metade do total desses pilares (55,60%). Também pode ser observado,
entre os pilares que sofreram aumento de esforgos apés esta analise da ISE, uma manutencgéo
do quantitativo de pilares que ganharam carregamento de maneira mais expressiva entre 0s
estagios 3 e 4 (53,80%), e menor no estagio 2, onde menos da metade dos pilares (38,50%) que
apresentaram recalques menores gue os recalques médios observados tiveram algum acréscimo
de carregamento apds 0s mecanismos da interacao solo-estrutura.

Fazendo esta mesma analise, agora para a torre “B”, o Gréafico 23 e Gréafico 24
apresentam os quantitativos de pilares que foram aliviados e os quantitativos de pilares que
ganharam esforcos apds a interacdo solo-estrutura (caso 1 e 2), considerando os recalques
apresentados nas leituras.

Analisando o caso 1, observa-se que a reducdo de esforcos entre os pilares que
apresentaram recalques maiores que o recalque médio calculado se apresenta de forma mais
expressiva no estagio 3, em que 75% destes pilares foram aliviados em relacéo a consideracao
da estrutura sem a interacdo solo-estrutura, e menos expressiva nos estagios 2 e 5, com 50%
desses pilares sofrendo esta reducéo de carregamento. Em relagcdo ao aumento de esfor¢os entre
os pilares que apresentaram recalques menores que o recalque meédio, o estagio 3 € o que
apresenta, também, o maior quantitativo, os quais 90% destes pilares ganham alguma parcela
de carregamento com a ISE; entretanto, este aumento mostra-se menos expressivo no estagio

5, onde apenas 40% desses pilares sofrem algum ganho de carregamento com este mecanismo.
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Grafico 23 - Pilares com redugdo (maiores recalques) e aumento de esfor¢os (menores recalques) da torre “B” —
ISE caso 1
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Considerando o caso 2, a torre “B” apresentou o maior quantitativo de pilares com
recalques maiores que o recalque médio observado e que sofreram reducdo dos seus esforcos
no estagio 3 da obra, cujo alivio ocorreu em 50% destes elementos, sendo menor nos estagios
1 e 2, com apenas 37,50% desses pilares. Com relacdo ao ganho de esforgos entre os pilares
que apresentaram recalques menores que o recalque médio observado, tal comportamento
mostrou-se mais expressivo nos estagios 1, 2 e 3, os quais 70% do quantitativo destes pilares
apresentaram mais sobrecarregados em relacdo a analise sem a interagdo, enquanto que, tal

ganho, ocorreu de maneira menos expressiva nos estagios 4 e 5 (60%).

Grafico 24 - Pilares com redugdo (maiores recalques) e aumento de esforgos (menores recalques) da torre “B” —

ISE caso 2
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O Gréfico 25 e Grafico 26 interpretam a redistribuicdo dos esforcos em termos de

reducdo e aumento de esforgos maximos, apresentando para cada estagio de obra da torre “A”,

o0 pilar que apresentou o maior alivio de esforcos e o pilar que apresentou 0 maior ganho de

esforcos apos as andlises da interacdo solo-estrutura (ISE caso 1 e caso 2), respectivamente.

Gréfico 25 - Redistribui¢do de esforgos em termos de redugdo e aumento maximos da torre “A” — ISE caso 1
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Graéfico 26 - Redistribui¢do de esforcos em termos de redugio e aumento maximos da torre “A” — ISE caso 2
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Nota-se que, em ambas as analises de interacdo solo-estrutura, a reducdo méaxima (alivio
de esforcos) e aumento méximo (ganho de esforgos) sdo observados a medida em que a obra
estd chegando ao fim, o que representa o estagio 5. Em relacdo a andlise ISE caso 1, o maior
ganho de esforcos foi notado no pilar PA10 (7,15%), e o maior alivio de esfor¢os no pilar PA16,
apresentando uma reducdo de 9,14%. Quanto a andlise ISE caso 2, o pilar PA16, que no caso
apresentou a maior reducdo de carregamento no caso 1, foi 0 que obteve o maior ganho de
esforcos (9,74%); verificando o maior alivio de esforgos, este pdde ser observado no pilar
PA08, com uma reducéo de 3,75%.

O Gréfico 27 e Gréfico 28 interpretam a redistribuicdo dos esfor¢cos em termos de ganho
e alivio de esforgos maximos, apresentando, para cada estagio de obra da torre “B”, o pilar que
apresentou o maior alivio de esforcos e o pilar que apresentou 0 maior ganho de esfor¢os apds
as andlises da interacao solo-estrutura (ISE caso 1 e caso 2), respectivamente.

Pela anélise ISE caso 1, o maior ganho de esforcos péde ser observado no pilar PB15
no estagio de obra 2, com um aumento de carregamento de 24,83%, e 0 maior alivio de esforgos
também no pilar PB15, mas no estagio de obra 5, que apresentou uma reducao de 19,86% em
relacdo ao seu carregamento sem a interacdo solo-estrutura. Tal variacdo pode ser atribuida a

assimetria da planta do edificio, apresentando assim, esta variacao.

Grafico 27 - Redistribuicio de esfor¢os em termos de redugio e aumento maximos da torre “B” — ISE caso 1
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Através da interpretacdo dos resultados da ISE caso 2, em termos de redistribuicéo
maximas, para todos os estagios de obra analisados, o mesmo pilar (PB15) apresentou 0s ganhos
de esfor¢cos maximos, e 0 mesmo pilar (PB16) apresentou as reducdes de esfor¢cos maximos.
Enquanto o aumento maximo de esforgcos ocorreu no estagio de obra 4, com valor de 185,34%,
a maior reducdo pode ser observada no estagio 1, com um valor de 25,81%. Nota-se ainda que,
para esta andlise, é expressivo o ganho de esforgos absorvidos pelo pilar PB15, onde, em todos
0s estagios, este aumento supera o dobro do seu carregamento comparados com a analise sem

a consideracdo da ISE.

Grafico 28 - Redistribuicio de esfor¢os em termos de redugio e aumento maximos da torre “B” — ISE caso 2
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O Grafico 29 e Gréafico 30 representam a redistribuicdo, em termos médios, dos esforgcos
das torres “A” e “B”, respectivamente, nas analises ISE caso 1 e ISE caso 2, apresentando a
redistribuicdo de esforgos média ocorrida entre os pilares que foram aliviados e que ganharam
carregamento apos a interacdo solo-estrutura, para os estagios de obra analisados.

Na torre “A”, observa-se, para as analises ISE caso 1 e 2, 0 maior aumento médio de
esforgos no estagio 5 da obra, 0 que representa que a redistribuicdo de esforgos entre os pilares
ocorreu de forma mais expressiva neste estagio, com valores de 3,37% e 3,14%,
respectivamente. Quanto ao alivio médio de esforcos, a analise ISE caso 1 aponta uma maior
reducdo no estagio 3 da obra (2,29%), enquanto que o caso 2 apresenta um maior alivio médio

no estagio 5 (1,86%), que representa a conclusao da obra.
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Na torre “B”, o est&gio 2 da obra apresentou 0 maior ganho médio de carregamento na
analise ISE caso 1 (5%), enquanto que no caso 2, o maior ganho médio péde ser observado no
estagio 4, com o valor de 23,99%. Os valores mostram que a redistribuicdo em termos de ganho
de esforcos médios foi mais expressiva nestes estagios. J& quanto ao alivio médio de esforcos
entre os pilares do edificio, este foi maior no estagio 3 (3,91%) para 0 caso 1 e maior no estagio
1 (9,51%) para o caso 2.

Dentre os resultados observados, ndo é possivel notar uma tendéncia na reducdo da
redistribuicdo dos esforcos entre os pilares ao passo que a obra vai chegando a sua concluséo
(o que caracteriza o aumento da rigidez da estrutura) como afirma Gusméo (1990) e Rosa
(2015), mas que é observado, também, por Santos (2016), o que pode ser atribuido aos
reduzidos valores de recalques observados na torre “A”, e pelos reduzidos valores de recalques

e assimetria em planta da torre “B”, minimizando, assim, 0S efeitos da ISE.

Gréfico 29 - Redistribui¢do de esfor¢os entre os pilares da torre “A” em termos médios
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Grafico 30 - Redistribui¢do de esforgos entre os pilares da torre “B” em termos médios
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Os Mapas 3 (a-b) a 7 (a-b) apresentam a redistribuicdo dos esforcos resultantes da
fundacdo entre os pilares da torre “A”, para as andlises ISE caso 1 e 2, em que as areas
hachuradas em verde indicam onde houve acréscimo de esforcos, e as areas em branco, onde
houve alivio de esfor¢os, para os estagios de obra analisados.

Pode-se observar, para o primeiro estagio de obra analisado, que a redistribuicdo de
esforgos entre os pilares para as analises de ISE sdo distintas entre si. Na analise ISE caso 1, 0
ganho de esforcos situa-se predominantemente entre os pilares de extremidade superior, direita
e esquerda da planta, como também entre os pilares da porcao inferior central esquerda; a perda
de esforcos é perceptivel na extremidade inferior e na porcdo superior central esquerda da
planta. Para o caso 2, o ganho de esforgos concentra-se na porcao direita e esquerda do mapa,
além do ganho de esforcos em alguns pilares centrais (PA07, PAQ9, PA16) e alivio nos pilares
centrais PA14 e PA15 que, na andlise 1, tiveram o comportamento oposto a este.

Analisando os mapas de redistribuicdo de esforcos do estagio de obra 2, observa-se um
ganho de esforgos mais perceptivel na sua porgéo central e extremidade inferior e alivio entre
todos os pilares da extremidade superior do mapa para o caso 1, enquanto que, para o caso 2,
tal ganho de esforcos concentra-se também nas porcbes esquerda e direta do mapa,

apresentando, ainda, alivio entre os pilares PA08, PA14 e PA15 e sobrecarga no pilar PA13,
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ambos localizados na porcdo central e que tiveram comportamento oposto para a primeira
andlise.

Os mapas de redistribuicao dos esforcos entre os pilares no estagio de obra 3 para o caso
1 indicam um ganho de carregamento em 50% dos pilares da porcao central e 50% dos pilares
das extremidades do mapa, distribuidos de forma a ndo ser perceptivel uma tendéncia na direcdo
da redistribuicdo; quando a anélise 2, a redistribui¢do ocorreu entre 0s mesmo pilares do estagio
2, onde o ganho de esforcos concentrou-se nas porcdes esquerda e direta do mapa, e com 0
alivio dos pilares PA14 e PA15 e sobrecarga nos pilares PA07 e PA16, ambos localizados na
porcao central e que tiveram comportamento oposto para a primeira analise.

A redistribuicdo de esforcos observada no estagio 4 para a analise 1 mostra um ganho
de carregamento em 50% dos pilares da extremidade do mapa, ocorrendo de forma semelhante
ao do estagio 4, ndo se concentrando em nenhuma porcao especifica; para a analise 2,
conservam-se os pilares que sofreram igualmente alivio e ganho de esforgos nos estagios 2 e 3,
com alivio de esforgos predominantemente na porcao da extremidade superior e inferior central
do mapa. Além disso, diferentemente do que ocorre com o pilar PAQO9 no caso 1, hd uma perda
de seu carregamento nesta analise.

Analisando o estagio 5, referente a concluséo da obra, observa-se que, para 0 caso 1, 0
ganho de esforcos entre os pilares apresenta-se de maneira mais reduzida em comparagdo aos
estagios anteriores, concentrando-se em 50% dos pilares da porcdo central e na porcdo da
extremidade inferior do mapa; em relacdo ao caso 2, de modo anéalogo aos estagios 2, 3 e 4, ha
uma conservacao dos pilares que sdo aliviados e sobrecarregados com a redistibuicdo, com o
ganho de esfor¢os mais perceptivel nas extremdades direita e esquerda do mapa; além disso, 0s
pilares da porgdo central PAO7, PAQ9, PA13, PA14 e PA15 apresentam comportamento oposto
ao observado no caso 1.

Em geral, a redistribuicdo de esfor¢os observada na torre “A” apresenta-se de maneira
distinta para as analises da ISE caso 1, enquanto que, para o caso 2, tal redistribuicdo é mais
conservada, apresentando 0 mesmo comportamento nos estagios 2, 3, 4 e 5, em que 0S mesmos
pilares sdo aliviados e sobrecarrregados. Este fendbmeno pode ser explicado pelo fato da adogéo
do coeficiente de mola “Km” que ¢ determinado pelo carregamento médio e recalque médio dos
pilares do edificio, em que cada apoio apresenta uma deslocabilidade com a mesma rigidez,
tornando o comportamento da ISE mais homogéneo, reduzindo ainda mais a variabilidade do

macico rochoso, gerando, assim, resultados bastante semelhantes entre si.
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Mapa 3 - Redistribuicdo de esforgcos em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a) ISE caso 1 e (b)
ISE caso 2 — Estagio 1
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Mapa 4 - Redistribuicdo de esforgos em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a) ISE caso 1 e (b)
ISE caso 2 — Estagio 2
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Mapa 5 - Redistribuicdo de esforgcos em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a) ISE caso 1 e (b)
ISE caso 2 — Estagio 3
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Mapa 6 - Redistribuicéo de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a) ISE caso 1 e (b)

ISE caso 2 — Estagio 4
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Mapa 7 - Redistribui¢do de esforgos em planta entre os pilares da torre “A” nas analises de (a) ISE caso 1 e (b)

ISE caso 2 — Estagio 5
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Os Mapas 8 (a-b) a 12 (a-b) apresentam a redistribuicéo dos esforgos resultantes da
fundagio entre os pilares da torre “B”, para as analises ISE caso 1 ¢ 2, em que as areas
hachuradas em verde, indicam onde houve acréscimo de esforcos, e as areas em branco, onde

houve alivio de esfor¢os, para os estagios de obra analisados.
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Mapa 8 - Redistribuicéo de esforgos em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de (a) ISE caso 1 ¢ (b)

ISE caso 2 — Estégio 1
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Mapa 9 - Redistribuicdo de esforgos em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de (a) ISE caso 1 e (b)

ISE caso 2 — Estégio 2
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Mapa 10 - Redistribuigdo de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de (a) ISE caso 1 ¢ (b)

ISE caso 2 — Estagio 3
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Mapa 11 - Redistribuigdo de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de (a) ISE caso 1 ¢ (b)

ISE caso 2 — Estagio 4
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Mapa 12 - Redistribuicdo de esfor¢os em planta entre os pilares da torre “B” nas analises de (a) ISE caso 1 ¢ (b)
ISE caso 2 — Estagio 5
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Os mapas de redistribi¢do de esforcos entre os pilares da anélise ISE caso 1 do estagio
1 da obra mostram uma tendéncia no alivio de esforcos entre os pilares da porcéo superior e
inferior direita da planta, havendo maior alivio do que ganho de esfor¢os entre seus pilares; no
caso 2, o comportamento é diferente do apresentado anteriormente, em que ha uma tendéncia
maior no ganho do que no alivio de esforcos entre os pilares. Se comparada com a analise
anterior, pode-se notar um comportamento oposto de alguns pilares em relacdo a redistribuicéo,
a exemplo do PB01, PB03, PB04, PB06 e PB12, que, aliviados no caso 1, apresentam aumento
de esforcos no caso 2, e vice-versa.

O mapa de redistribuicao de esforcos do estagio 2, relacionado ao caso 1, apresenta uma
redistribuicdo onde nédo é perceptivel uma tendéncia de alivio e ganho de esfor¢os numa por¢éo
especifica do mapa, podendo ser notado, ainda sim, um maior ganho de esfor¢os entre os pilares
da porcdo superior e dos cantos inferiores deste mapa; em relacdo ao caso 2, 0s mesmos pilares
que sofreram alivio e ganho de esforcos no estagio 1 sdo conservados. Além disso, pilares que,
no caso 1, apresentaram ganho de esfor¢os, nesta analise, apresentaram alivio, a exemplo do
PB01, PB02 e PB08.

A redistribuicdo observada na analise ISE caso 1 do estagio 3 da obra tende a maioria
dos pilares da extremidade da planta ganharem esforcos (10 entre os 15 pilares). Para o caso 2,
todos os pilares centrais sdo aliviados, enquanto que a maioria dos pilares de extremidade (10
entre os 15 pilares) ganham parcela desses esforcos; além disso, pilares que, no caso 1,
apresentaram ganho de carregamento, nesta analise, apresentaram alivio, a exemplo do PBO1,
PB02, PB08 e PB16.

O ganho de esforgos observado no mapa de redistribuicdo na analise ISE caso 1 do
estagio 4 da obra apresenta-se de maneira mais pontual, distribuidos ao longo de todo mapa.
Em relacdo ao caso 2, este mapa apresenta-se de forma diferente, com uma tendéncia no ganho
de esfor¢os observada entre os pilares da extremidade esquerda, inferior e parte da extremidade
superior da planta, enquanto que o alivio de esfor¢os ocorre em todos os seus pilares centrais,
na porgdo da extremidade direita e a outra parcela da extremidade superior do mapa. Além
disso, pilares que apresentaram ganho de esforgos no caso 1, nesta, séo aliviados, a exemplo
dos pilares PB02 e PBO08.

O mapa de redistribuicdo de esforcos do estagio 5, relacionado ao caso 1, apresenta
alivio de esforcos na maioria em 8 de seus pilares da extremidade, mais evidente nas porcoes
superior direita e extremidade esquerda do mapa. JA 0 mapa de redistribuicdo do caso 2
apresenta-se igual ao mapa do estagio 4, conservando os mesmos pilares que sofreram alivio e

ganho de esforgos. Alem disso, se comparados com o caso 1, pilares a exemplo do PB02 e PB08
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que sofreram aumento de esforgos, agora sofreram alivio, comportamento oposto este que
também pode ser observado entre os pilares PB05 e PB06 que, antes aliviados, neste caso
ganharam parcela dos esforgos atuantes.

Assim como observado nos mapas de redistribuicdo da torre “A”, tais elementos
relacionados a torre “B” também apresentam comportamentos diferentes entre si para a analise
ISE caso 1; contudo, para o caso 2, a redistribui¢cdo € um pouco mais conservativa em relagdo
aos pilares que sofrem alivio e acréscimo de esforgcos entre os estagios de obra analisados,
apresentando o mesmo mapa de redistribuicéo entre os estagios 1 e 2 e entre 0s estagios 4 e 5.
Este fendmeno pode ser explicado pelo fato da adocéo, para cada estagio de obra, do coeficiente
de mola “Km”, que é determinado pela razao entre o carregamento médio e recalque médio dos
pilares do edificio, em que cada apoio apresenta uma deslocabilidade com a mesma rigidez,
tornando o comportanto da ISE mais homogéneo, reduzindo ainda mais a variabilidade do

macico rochoso, gerando, assim, resultados semelhantes entre si.

5.4 Estudo Sobre o Mddulo de Elasticidade (Es) da Rocha do Terreno de Fundagéo dos
Edificios Analisados

A retroandlise acerca da determinacdo do moédulo de elasticidade (Es) da rocha
(cataclasito) do macico do terreno de fundacéo dos edificios, a partir dos valores dos recalques
registrados nos estagios 1 a 5 da obra e dos esforgos resultantes nos apoios apds as analises de
ISE caso 1 e 2, pode ser observada nas analises a seguir.

O APENDICE C apresenta as tabelas de célculo, baseado na Metodologia de Schleicher

(1926), contendo todos os valores de Cd, g e B (com v fixo de 0,20) que foram utilizados para

a determinacdo do mdédulo elastico considerando os casos 1 e 2 da interacdo solo-estrutura ja
explicitados na metodologia.

As Tabelas 23 a 26 apresentam os valores do modulo de elasticidade da rocha (Es), em
GPa, determinados considerando as analises da interacdo solo-estrutura nas torre “A” e “B”,
em que adotou e calculou, respectivamente, o0 médulo de elasticidade para cada ponto da
fundacao baseado na tensao resultante e no recalque no centro de cada sapata individualmente
(caso 1) e considerando o radier ficticio onde foram associados os valores de tenséo resultante

total e recalque médio no centro do elemento (caso 2), para 0s estagios de obra analisados.



Tabela 23 - Valores de Es obtidos pelos dados da torre “A” — ISE caso 1

Modulo de Elasticidade da Rocha Es (GPa) - Torre A (ISE caso 1)

Sapata  Estdgiol Estdgio2 Estagio3 Estagio 4 Estagio5
SPAO1 1,79 1,28 0,58 0,76 0,15
SPA02 0,80 0,89 0,58 0,74 0,24
SPAO03 0,65 0,67 0,50 0,63 0,29
SPAO4 0,43 0,62 0,36 0,43 0,32
SPA05 0,68 0,66 0,43 0,55 0,26
SPA06 0,35 0,47 0,28 0,32 0,15
SPAO7 1,08 1,26 0,95 1,11 0,57
SPAO08 0,40 0,53 0,34 0,36 0,27
SPA09 0,33 0,40 0,32 0,36 0,29
SPA10 0,75 0,83 0,68 0,69 0,74
SPA11l 0,43 0,51 0,44 0,50 0,30
SPA12 0,41 0,37 0,33 0,39 0,15
SPA13 1,06 1,02 0,94 1,00 0,56
SPA14 0,65 0,40 0,37 0,31 0,26
SPA15 0,31 0,32 0,32 0,25 0,30
SPA16 0,61 0,64 0,60 0,61 0,54
SPA17 0,74 0,76 0,34 0,41 0,34
SPA18 0,36 0,34 0,30 0,31 0,14
SPA19 0,28 0,28 0,28 0,34 0,23
SPA20 0,15 0,15 0,16 0,26 0,29
SPA21 0,19 0,19 0,20 0,20 0,18
SPA22 0,55 0,49 0,39 0,45 0,41
Meédia 0,59 0,59 0,44 0,50 0,32
Desv Padrio 0,37 0,31 0,21 0,24 0,16
Coef. de 63 53 48 48 50

variacgéo (%)

Fonte: O AUTOR (2018)

Tabela 24 - Valores de Es obtidos pelos dados da torre “A” — ISE caso 2

Moadulo de Elasticidade da Rocha Es (GPa) - Torre A (ISE caso 2)

Radier

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio5

RAO1

1,00

1,06

0,88

0,99

0,66

Fonte: O AUTOR (2018)
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Tabela 25 - Valores de Es obtidos pelos dados da torre “B” — ISE caso 1

Modulo de Elasticidade da Rocha Es (GPa) - Torre B (ISE caso 1)

Sapata  Estdgiol Estdgio2 Estagio3 Estagio 4 Estagio5
SPBO01 0,67 0,90 0,51 0,57 0,25
SPB02 0,31 0,45 0,36 0,37 0,30
SPBO03 0,20 0,23 0,19 0,19 0,21
SPB04 0,17 0,23 0,20 0,21 0,22
SPB05 0,26 0,20 0,30 0,18 0,16
SPB06 0,33 0,39 0,26 0,28 0,27
SPBO07 0,29 0,41 0,34 0,35 0,33
SPB08 0,33 0,45 0,40 0,41 0,40
SPB09 0,35 0,28 0,43 0,26 0,32
SPB10 0,33 0,45 0,31 0,25 0,26
SPB11 0,29 0,38 0,32 0,33 0,28
SPB12 0,45 0,52 0,46 0,50 0,45
SPB13 0,81 1,22 0,68 0,74 0,74
SPB14 0,63 0,99 0,56 0,59 0,51
SPB15 0,57 0,88 0,21 0,20 0,14
SPB16 1,62 2,03 1,13 1,13 1,15
SPB17 0,33 0,66 0,31 0,28 0,29
SPB18 0,44 0,64 0,40 0,38 0,37
Média 0,47 0,63 0,41 0,40 0,37
Desv. Padrao 0,33 0,45 0,22 0,24 0,24
Coef. de 70 71 54 60 65

variacgéo (%)

Fonte: O AUTOR (2018)

Tabela 26 - Valores de Es obtidos pelos dados da torre “B” — ISE caso 2

Modulo de Elasticidade da Rocha Es (GPa) - Torre B (ISE caso 2)

Radier

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio5

RBO1

0,77

0,99

0,76

0,71

0,67

Fonte: O AUTOR (2018)
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Observa-se que os valores obtidos pela retroanalise dos dados relacionados a torre “A”

para a determinacdo do médulo elastico do cataclasito, variaram entre 0,15 e 1,79 GPa para o

caso 1, e entre 0,66 a 1,06 GPa para o caso 2. Através dos dados relacionados a torre “B”,

observa-se que os valores variaram entre 0,14 e 2,03 GPa para o caso 1, e entre 0,67 e 0,99 GPa

para o caso 2.
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Os valores apresentados mostram-se proximos em relacdo aos modulos de elasticidade
do cataclasito obtidos por Griffith et al. (2012) em simula¢@es huméricas, com valores médios
entre 0,80 e 4,20 GPa, e bem abaixo dos encontrados por Carpenter et al. (2014) em ensaios de
compressdo uniaxial em laboratorio, que variaram entre 14 e 19 GPa.

A Tabela 27, a seguir, resume o intervalo dos valores obtidos para o modulo de
elasticidade da rocha do macico de fundag6es dos edificios.

Tabela 27 - Intervalo de valores de Es obtidos
Es (GPa) ISEcasol ISE caso?2
TorreA 0,15-1,79 0,66-1,06
TorreB 0,14-2,03 0,67 -0,99

Fonte: O AUTOR (2018)

Tais valores apresentados na Tabela 27 sdo informacdes inéditas e relevantes a respeito
do mddulo de elasticidade da rocha da area de estudo, podendo ser utilizadas na pratica local,
em casos semelhantes ao estudado neste trabalho.

O Gréfico 31 e Grafico 32 mostram a variacdo do Mddulo de elasticidade Es do
cataclasito ao longo do tempo transcorrido da construcéo dos edificios, para os valores médios
encontrados com a primeira analise (ISE caso 1) e com os valores da segunda analise (ISE caso
2). Nota-se que, para ambos 0s casos, ha uma tendéncia, representada pela curva do gréafico, em
que descreve a diminuicdo desses valores ha medida em que a obra vai chegando ao fim. Isto
indica que, os valores do médulo elastico diminuem na medida em que ha o acréscimo de
esforgos na estrutura e 0 aumento na evolucdo dos recalques registrados durante 0s estagios da
obra.

O Gréfico 33 e Grafico 344 mostram a mesma variacdo do Modulo de elasticidade Es
do cataclasito ao longo do tempo transcorrido da constru¢do na torre “B”, para os valores
médios encontrados com a primeira analise (ISE caso 1) e com os valores da segunda analise
(ISE caso 2). Nota-se que, para ambos 0s casos, hd uma tendéncia, representada pela curva do
gréfico, em que descreve a diminuicdo desses valores ha medida em que a obra vai chegando
ao fim (o mesmo observado para os dados relacionados da torre “A”). Isto indica que, os valores
do modulo elastico diminuem na medida em que ha o acréscimo de esforcos na estrutura e o

aumento da evolucgéo dos recalques durante os estagios da obra.
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Grafico 31 - Variagdo do E; do cataclasito ao longo do tempo obtido pelos dados da torre “A” — ISE caso 1
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Fonte: O AUTOR (2018)

Gréfico 32 - Variagdo do E; do cataclasito ao longo do tempo obtido pelos dados da torre “A” — ISE caso 2
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Grafico 33 - Variagdo do E; do cataclasito ao longo do tempo obtido pelos dados da torre “B” — ISE caso 1
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Fonte: O AUTOR (2018)

Gréfico 34 - Variacdo do Es do cataclasito ao longo do tempo obtido pelos dados da torre “B” — ISE caso 2
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A diferenca de valores observada entre as duas torres para as analises de ISE caso 1 e 2

podem ser explicadas pela grandeza de esforgos resultantes nos apoios da estrutura, sendo este

bem superior na torre “A” se comparados com os esfor¢os resultantes nos apoios da estrutura

da torre “B”. Além disso, hd uma variagdo nas caracteristicas do maci¢o rochoso ao longo da

area do terreno, com graus de alteracdo distintos demonstrados pelos resultados obtidos das

sondagens mistas realizadas no programa de investigacdo do subsolo, em que apresentaram,

para pontos bem préximos, valores de RQD diferentes, indicando a variabilidade do terreno. A

Tabela 28 relaciona as equac@es obtidas pelas anélises anteriores.

Tabela 28 - Equacgdes da variagdo do médulo Es com o tempo

Analise Equacao R2

Torre A ISE caso 1 E<=-0,198In(t) + 1,7246 0,79
ISE caso 2 Es =-0,225In(t) + 2,296 0,58
Torre B ISE caso 1 Es=-0,137In(t) + 1,3098 0,47
ISE caso 2 Es=-0,154In(t) + 1,7417 0,41

Fonte: O AUTOR (2018)

O Grafico 35 e Grafico 36 correlacionam, para a analise ISE caso 1, os valores dos

modulos de elasticidade Es do cataclasito obtidos pela retroanalise com os valores de recalques

observados nos elementos de fundacédo do primeiro ao quinto estagio de obra das torres “A” e

“B”, sem haver a distin¢do entre tais estagios; o Grafico 37 e Gréfico 38 apresentam a mesma

correlacdo, mas para a analise ISE caso 2, que se baseia no estudo do recalque médio observado

em cada estagio de obra sofrido pelo radier ficticio.



Grafico 35 - Correlagéo entre os modulos Es e os recalques observados na torre “A” — ISE caso 1
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Gréfico 36 - Correlacdo entre 0s modulos Es e os recalques observados na torre “B” — ISE caso 1
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Grafico 37 - Correlagéo entre os modulos Es e os recalques observados na torre “A” — ISE caso 2
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Gréfico 38 - Correlagdo entre os modulos Es e os recalques observados na torre “B” — ISE caso 2
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E possivel observar que os valores de Es diminuem a medida em que os recalques
aumentam, indicando que o mddulo de elasticidade € inversamente proporcional aos recalques
registrados durante os estagios de obras da area estudada.

Tal correlacéo permite estimar o valor aproximado do modulo de elasticidade da rocha
do terreno de fundacGes estudado com suas respectivas equacdes. Isto proporciona,
consequentemente, estimar valores iniciais de recalques em rochas para a area de estudo (que
utiliza o modulo de elasticidade) quando ndo se tem disponivel ensaios de compressao uniaxial
em testemunhos de rochas para a determinagéo deste parametro.

Para analisar tal correlacdo, toma-se, como exemplo, as sapatas SPA22 e SPB18, das
torres “A” ¢ “B”, respectivamente, e que tiveram suas medidas registradas no monitoramento
de recalques até a conclusao da obra (estagio 5), para a determinacéo do modulo de elasticidade
darocha e realizar, em seguida, a estimativa de recalques pela metodologia de Schleicher (1926)
do mesmo elemento. O mesmo é feito para os recalques médios das torres “A” e “B”, que foram
utilizados para a analise ISE caso 2, que considerou os radiers ficticios das duas torres.

A Tabela 29 correlaciona as equaces utilizadas juntamente com os valores de recalques
registrados para os elementos considerados e dos recalques calculados com o Es estimado. O
Gréfico 39 e Grafico 40 comparam os recalques registrados durante 0 monitoramento com 0s

estimados apds o uso das Equacdes para a determinacéo de Es.

Tabela 29 - Equagdes, R? e recalques medidos e calculados das andlises de Es
Recalques (mm)

Equacao R2 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

Elemento

med. calc. med. calc. med. calc. med. calc. med. calc.

SPA22 E,=1,13225°%%%2 043 232 305 373 437 609 564 603 649 652 643

RAO01 Es=1,5994503% 062 363 4,25 524 644 842 868 852 981 1274 9,80

SPB18 Es=1,30966%7%° 0,42 237 254 230 364 411 403 491 461 501 4,60

RB0O1  Es=1,3266%%° 047 3,73 4,04 439 6,10 632 6,73 746 7,46 798 747
Fonte: O AUTOR (2018)
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Grafico 39 - Comparacgéo entre as curvas de evolucédo de recalques com o tempo dos elementos analisados
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Gréfico 40 - Comparacéo entre as curvas de evolucédo de recalques com o tempo dos elementos analisados
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Analisando o Gréfico 39, é possivel visualizar uma aproximacao razoavel em relacéo as
curvas de evolucdo de recalques das duas sapatas analisadas, apesar dos valores de R? serem
baixos (ndo indicando um bom ajuste do modelo proposto), com valores medidos e estimados
com o Es da correlacdo bem proximos para todos os pontos, e registrando valores de recalques
finais menores que os medidos para as duas torres.

O mesmo pode ser observando para o radier ficticio, em que se nota, no Grafico 40,
curvas de evolucdo de recalques médios com o tempo tendendo a apresentarem um
comportamento bastante semelhante, com pontos de recalques médios calculados com o Es
estimado bem proximos aos recalques médios registrados.

Esta tendéncia em que se observa o comportamento de ambas as curvas bem proximas,
representa uma boa estimativa do médulo de elasticidade da rocha em questdo, a partir dos
recalques medidos em campo, sendo util a sua utilizacdo quando se fizer necessario saber

valores de Es desta rocha em regides adjacentes a area de estudo deste trabalho.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Este capitulo traz as principais conclusdes obtidas a partir dos resultados desta
dissertacdo, juntamente com sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao trabalho

realizado.

6.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou um estudo sobre a interag&o solo-estrutura de um caso de obra
tendo como objeto de estudo um empreendimento residencial composto por dois edificios em
concreto armado, intitulados torres “A” e “B”, cujo sistema de fundagdo ¢ composto por sapatas
isoladas e associadas, assentes em terreno constituido por macico rochoso e que teve, ao longo
de sua construcdo, o monitoramento, através de instrumentacdo de campo, dos recalques
sofridos pelos seus elementos de fundagéo.

Foram observados valores de recalques absolutos maximos de 18,99 mm para a torre
“A” e de 12,15 mm para a torre “B” que, apesar de serem baixos, sdo significativos, em se
tratando de recalques em rochas. Seus valores, por meio da analise de suas velocidades parciais,
ocorreram abaixo dos limites propostos por Alonso (1991), indicando que estes evoluiram
dentro da normalidade, sem apresentar nenhum risco associado a integridade da estrutura das
torres.

Analisando os valores de distorcdo angular, obtidos pelos recalques diferenciais
observados entre os elementos de fundacéo, também se apresentaram bem abaixo dos limites
propostos por Bjerrum (1963) para o aparecimento de fissuras, rachaduras e comprometimento
dos elementos estruturais dos edificios, corroborando o fato de que, apesar de terem ocorrido,
esses recalques ndo comprometeram a integridade estrutural das edificacOes.

As andlises anteriores foram possiveis gracas ao monitoramento de recalques em campo,
que é preconizado pela NBR 6122 (2010), ficando evidente a sua importante frente as questdes
de seguranga e de controle no acompanhamento das constru¢des em concreto armado,
proporcionando, de uma certa forma, uma maior garantia de que as execugdes de obras desta
natureza estejam caminhando de maneira correta, diante destas questdes.

Além disso, 0 monitoramento de recalques em campo deve ser feito independente do
terreno de fundac@es, que, embora possam apresentar caracteristicas mais resistentes, como

neste trabalho, podem ser observados recalques significativos, a depender das condi¢es em
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que o terreno se encontra, assim como da imposicao, pela superestrutura, de tensdes que causam
deformagdes em sua estrutura.

A modelagem estrutural dos edificios mostrou-se bastante representativa, apontando
valores de esforcos maiores que o valores medios bem presentes nas regides de extremidade
dos edificios, contrariando, de uma certa forma, a ideia convencional de que os pilares centrais
sdo mais carregados que os pilares de extremidade.

Quanto as andlises de interacdo solo-estrutura, estas apresentaram comportamento
distintos entre si, tanto no que se diz respeito as diferentes torres, estagios de obra, como
também relacionado aos casos 1 e 2, investigados nesta dissertacao.

Comparando os dois edificios estudados, observou-se que os valores de redistribuicdo
foram mais reduzidos na torre “A” em relagdo a torre “B”, em que esta ultima apresentou, apds
as analises da ISE, esforcos resultante entre seus pilares mais distintos em relacdo a estrutura
indeslocavel, podendo ser explicada pela assimetria em planta, de sua projecao, diferentemente
da projecdo em planta da torre “A”, que apresenta-se simétrica e, com isso, uma redistribuicdo
mais reduzida, diferindo-se pouco dos seus esforcos considerando sua estrutura indeslocavel
(S/ISE).

Fazendo uma analise entre o0s 5 estagios de obra analisados, ndo houve uma tendéncia
de reducdo na redistribuicdo de esforgos entre os pilares das duas torres a medida em que a obra
estava chegando ao fim, em que h4, segundo Gusmao (1990) e Rosa (2015), um aumento na
rigidez da estrutura, reduzindo, assim, tal redistribuicdo. O fendmeno comportou-se bastante
distinto entre os estagios, comportamento esse observado também por Santos (2016).

Em relacdo as analises ISE caso 1 e 2, estas apresentaram-se bastante diferentes entre
si, ficando evidenciado nos mapas de redistribuicdo de esforcos apresentados neste trabalho,
havendo, para a mesma torre e estagio de obra analisados, pilares que eram aliviados e
sobrecarregados no caso 1, mas que, no caso 2, tinham comportamento oposto, e vice-versa.
Este fato corrobora o efeito provocado pelos diferentes valores atribuidos aos coeficientes de
mola “K”, que sdo distintos em cada apoio para o caso 1 e iguais para o caso 2, considerando
cada estagio de obra.

Quanto a redistribuicéo dos esforcos entre os pilares das torres em geral, ficou claro que
houve sim, a influéncia dos mecanismos da ISE em todos os casos, porém baixa, indicados pela
diferenca de esforcos observada em cada elemento apds a aplicacdo dos coeficientes de mola
“K” para representar a deslocabilidade da estrutura. E importante relatar também que, tal
redistribuicdo ndo pode apenas ser avaliada quanto a transferéncia de esforcos entre pilares

centrais e de extremidade, uma vez que, nem sempre, 0s pilares centrais apresentam esforcos
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maiores que os pilares de extremidade, ficando bem evidente através dos valores apresentados
pelos pilares da torre “A”.

Além disso, nem sempre os pilares de extremidade ganham esforcos, como também,
nem sempre 0s pilares centrais sdo aliviados, como pode ser observado, assim como no presente
trabalho, por Danziger et al. (2005), Mota (2009) e Santos (2016). Assim, analises que
contemplem valores méximos de reducdo e de ganho de esforcos, como também as que
demonstrem a redistribuicdo relacionando a magnitude dos recalques, ddo uma visdo mais
completa e abrangente dos fenémenos atribuidos a ISE.

Por fim, a retroanélise acerca da determinagdo do modulo de elasticidade da rocha (Es)
do terreno de fundacdo a partir dos valores de recalques registrados, foi consistente, e trouxe
valores reduzidos do mddulo Es. Tais informacdes obtidas sdo inéditas e bastante relevantes
para a pratica local, permitindo, para casos futuros de obras e estudos adjacentes a area de
estudo deste trabalho, uma estimava do moédulo eléstico quando ndo se tem disponivel
ferramentas e recursos para a realizacdo de ensaios que visem obter tal parametro. Com isso,
tais correlacdes feitas contribuem para uma estimativa inicial do mddulo (Es), e,

consequentemente, para a caracterizacdo do macico rochoso da regido.

6.2 Sugestdes Para Pesquisas Futuras

Como sugestdes para pesquisas futuras, tem-se:

e Comparar os recalques obtidos pela instrumentacdo com os estimados pelos métodos
tradicionais de estimativa de recalques em rochas;

e Auvaliar os efeitos da interacdo solo-estrutura ao longo dos elementos da superestrutura
(variacBes nos esforcos cortantes e momentos fletores das vigas e pilares);

o Verificar a influéncia da acdo do vento atuante na estrutura concluida na redistribuicéo
de esforcos entre seus elementos;

e Realizar as mesmas analises feitas neste trabalho em edificios adjacentes a area de

estudo e comparar os resultados obtidos.
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APENDICE A — Velocidades Parciais dos Recalques

Tabela 30 - Velocidades parciais dos recalques da torre “A”

152

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
Pilar | Vv | Vv | Vv | Vv Vv
(dias) (u/dia) (dias) (u/dia) (dias) (u/dia) (dias) (u/dia) (dias)  (m/dia)

PAOL 265 230 90,00 678 17500 13,66 17800 -230 25500 4627
pA02 255 683 9000 656 17500 1451 17800 281 25500 35,53
PA03 26 g0 90,00 10,78 17500 1594 17800 -253 25500 25,14
pAao4 26 1242 9000 122 17500 2480 178,00 -129 25500 9,76
paos 26 600 9000 7,33 17500 1354 17800 -230 25500 17,80
PAO6 26 1042 90,00 544 17500 22,06 17800 -0,11 25500 33,96
pa07 26 1211 90,00 1322 17500 20,80 178,00 -202 25500 26,75
paog 255 1325 9000 933 17500 27,31 17800 163 25500 14,04
PA09 26 1487 90,00 1400 17500 22,97 17800 028 25500 7,76
PAl0 265 1555 9000 1867 17500 21,66 17800 590 25500  -3,49
PA1l 26 913 9000 744 17500 1223 17800 022 25500 12,67
PA12 265 992 9000 1744 17500 13,60 17800 -140 25500 38,90
PA13 265 1230 9000 2422 17500 1531 17800 213 25500 24,71
PA14 265 1396 90,00 2511 17500 16,69 178,00 11,35 25500 9,22
pa15s 265 1702 90,00 26,33 17500 1589 178,00 16,52 25500  -5,29
pAl6 265 1894 9000 26,78 17500 19,83 17800 556 25500 584
pA17 265 49 9000 878 17500 2629 17800 -202 25500 588
PA18 265 1253 9000 2144 17500 13,09 17800 399 25500 37,25
PA19 26 2185 9000 3300 17500 1531 17800 -3.88 25500 18,24
PA20 26 3713 90,00 51,56 17500 2223 178,00 -2596 25500  -5,29
pa21 265 3125 9000 40,78 17500 19,31 178,00 11,52 25500 6,31
pA22 265 g75 9000 1567 17500 13,49 17800 -0,34 25500 1,92

Fonte: O AUTOR (2018)



Tabela 31 - Velocidades parciais dos recalques da torre “B”
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Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
Pilar | Vv | Vv | Vv | Vv | Vv
(dias) (u/dia) (dias) (w/dia) (dias) (u/dia) (dias) (w/dia) (dias)  (u/dia)

PBO1 265 694 9000 -044 17500 1183 17800 028 25500 17,96
PB02 265 1736 9000 -111 17500 1389 17800 320 25500  6.67
PB03 265 22,26 90,00 1200 17500 16,69 17800 6,29 255,00 -4,00
PB04 265 2457 90,00 744 17500 1560 17800 674 25500  -2,00
PB05 265 1596 9000 3411 17500 -7.60 17800 2826 25500 392
PBO6 265 11,89 90,00 4,67 175,00 16,46 178,00 2,58 255,00 1,33
PBO7 265 15,74 90,00 289 17500 1360 17800 326 25500 161
PB0g 265 1849 9000 411 17500 1314 17800 298 25500 098
PB09 265 15,74 90,00 3367 17500 680 17800 2803 25500 6,86
PB10 265 12,49 90,00 100 17500 1280 17800 11,69 25500 -1.25
PB11 265 2366 90,00 922 17500 1480 17800 455 25500 6,47
PB12 265 11,40 90,00 8,00 175,00 9,77 178,00 1,12 255,00 2,35
PB13 265 12,60 90,00 700 17500 1360 17800 000 25500 0,00
PB14 265 9,85 90,00 -1,22 175,00 14,40 17800 2,19 255,00 3,02
PB15 265 634 90,00 078 17500 1457 17800 185 25500 6,16
PBI6 265 804 goo0 522 17500 966 17800 090 25500 0,24
PB17 265 11,02 90,00 6,44 175,00 11,31 178,00 6,63 25500 -0,16
PB18 265 894 9000 078 17500 1034 17800 449 25500 0,39

Fonte: O AUTOR (2018)
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APENDICE B - Coeficientes de mola “K”

Tabela 32 - Coeficientes de Mola "K;" torre “A” - ISE CASO 1

Coeficientes de mola "Ki"" (kN/m) - ISE CASO 1

Pilar

Estagio 1

Estagio 2 Estagio 3

Estagio 4 Estagio 5

PAO1
PAQ2
PAO3
PAO4
PAOQ5
PAO6
PAOQ7
PAOS
PAO9
PA10
PAll
PA12
PA13
PAl4
PA15
PA16
PAl7
PA18
PA19
PA20
PA21
PA22

5036876
2889339
2317397
1581225
1918198
1099711
1281108
1379551
1161014
956710
1338535
1217853
1359254
1334425
1047777
735750
2154207
1003749
1025557
582017
703171
1501097

3657845
3221359
2441631
2249953
1896165
1398151
1518098
1795338
1370192
1066249
1587699
1130014
1303612
1330442
1071115
768162
2199628
924386
995558
586432
718063

1640526
2082143
1785292
1313706
1219667
864683
1138274
1192670
1093678
889041
1292369
971013
1191581
1209681
1041322
717925
1057028
832810
992232
612154
730982

2155443 459824
2647591 870765
2229273 1038467
1547783 1162387
1559349 750269
992488 446777
1318984 698609
1281961 928929
1207788 995215
885578 966413
1463309 907248
1152253 448847
1258339 722693
1088998 895859
879162 984659
724900 644174
1266579 1036289
880997 409479
1199469 837293
935050 1036858
733209 671043

1327636 1038663 1208759 1117918

Fonte: O AUTOR (2018)

Tabela 33 - Coeficientes de Mola "Kn" torre “A” - ISE CASO 2

Coeficientes de mola ""Km'" (KN/m) - ISE CASO 2

Pilares Estagio 1 Estagio2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

PAm 1183302 1243555 1041430 1163152 778021

Fonte: O AUTOR (2018)



Tabela 34 - Coeficientes de Mola "K;" torre “B” - ISE CASO 1

Coeficientes de mola ""Ki"* (kN/m) - ISE CASO 1

Pilar

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

PBO1
PB02
PB03
PB04
PB0OS
PB06
PBO7
PB08
PB09
PB10
PB11
PB12
PB13
PB14
PB15
PB16
PB17
PB18

1588793
941547
645465
484322
673713

1010897
990881

1254078

1197432

1178682

1130419

1319802

2405800

2161207
924359

3017611
933294

1154020

2113510
1340264
768637
624397
532025
1224189
1388015
1669748
997623
1594125
1468875
1592158
3615368
3383273
1302768
3845897
1819335
1686467

1204830
1074995
621696
551775
759002
820086
1122892
1512321
1492230
1113018
1243511
1306260
2069833
1935619
388978
2011622
853900
1038762

1353880
1121087
620647
563700
468650
871826
1150916
1535204
923567
908569
1257829
1431218
2188171
2029818
378628
2007192
799088
997383

623801
911050
675026
590081
428207
835541
1094695
1502399
1101690
945339
1088224
1311401
2172413
1776277
317876
1984839
808955
978454

Fonte: O AUTOR (2018)

Tabela 35 - Coeficientes de Mola "Kn" torre “B” - ISE CASO 2

Coeficientes de mola ""Km'" (KN/m) - ISE CASO 2

Pilares Estagio 1 Estagio2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

PBm

1156314 1481981 1135623 1066712

999340

Fonte: O AUTOR (2018)
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APENDICE C — Valores de Cd, g, e B para o calculo do médulo de elasticidade da rocha (Es) do terreno de fundagéo

Tabela 36 - Cd, g e B torre "A" - ISE caso 1

ISE caso 1 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

Sapata Cd gq(kN/m?) B(m) Cd gq(kN/m3) B(m) Cd g(kN/m2) B(m) Cd q(kN/m3) B(m) Cd q(kN/m2) B (m)
SPAO1 1,38 344331 24 138 490,936 24 1,38 654 24 138 764635 24 138 723324 24
SPA02 1,3 3406571 34 1,3 5015282 34 13 6761847 34 13 772,1688 34 13 7658212 34
SPA0O3 1,3 3475176 34 1,3 516,1471 34 13 711,1929 34 13 8244247 34 13 8110882 34
SPA0O4 13 3341171 34 1,3 4969759 34 13 6559235 34 13 7535106 34 13 7557547 34
SPAO5 1,38 340,08 24 1,38 467,61 24 1,38 623,48 24 138 729,101 24 138 717656 24
SPAO6 1,45 296,4866 2,35 1,45 462,2726 2,35 1,45 599,7319 2,35 145 684,0164 2,35 1,45 709,8584 2,35
SPAO7 1,38 1242,034 2,1 138 199201 2,1 1,38 2737,882 2,1 1,38 3051,292 2,1 1,38 2982212 21
SPA08 1,32 344,83 32 132 572,1091 3,2 132 7549894 32 132 837,867 32 1,32 8629558 3,2
SPA09 1,32 325,0972 32 1,32 509,0347 32 132 717,2858 3,2 1,32 821,7989 3,2 1,32 8119325 3,2
SPA10 1,38 1108,827 2,1 1,38 1720,643 2,1 1,38 2360487 2,1 1,38 2622512 2,1 1,38 2586,981 21
SPA11 1,45 316,9614 2,35 145 4855304 2,35 1,45 709,1626 2,35 1,45 799,8082 2,35 1,45 780,5261 2,35
SPA12 1,45 330,0812 2,35 145 47579 235 145 659,1684 235 145 759,5544 235 1,45 7384833 2,35
SPA13 1,38 1242,034 2,1 138 199201 21 1,38 2737,882 2,1 1,38 3051,292 2,1 1,38 2982212 21
SPA14 1,32 590,6438 3,2 1,32 5906438 3,2 1,32 800,2338 32 1,32 8444211 32 1,32 8554151 32
SPA15 1,32 349,1994 32 132 5389862 32 132 7521 32 1,32 7685909 3,2 1,32 839,0651 3,2
SPA16 1,38 1108,827 2,1 1,38 1720,643 2,1 1,38 2360487 2,1 1,38 2622512 2,1 1,38 2586,981 21
SPA17 1,45 389,8158 2,35 145 579,7541 2,35 145 7358991 235 145 847,417 235 1,45 864,0155 2,35
SPA18 1,38 377,358 24 138 553502 24 138 712,751 2,4 1,38 814,666 24 1,38 805401 24
SPA19 13 386,1806 34 1,3 570,3265 34 13 7423541 34 13 8488535 34 13 8418006 34
SPA20 13 3525188 34 1,3 5185835 34 13 6922782 34 13 8391076 34 13 8575735 34
SPA21 13 370,0871 34 1,3 5456412 34 13 7155529 34 13 8056382 34 13 7878776 34
SPA22 1,38 400357 24 138 573885 24 138 740219 24 138 852598 24 138 844859 24

Fonte: O AUTOR (2018)



Tabela 37 - Cd, g e B torre "B" - ISE caso 1

ISE caso 1 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
Sapata  Cd q(kN/m3) B(m) Cd g(kN/m?) B(m) Cd q(kN/m?) B(m) Cd q(kN/m3) B(m) Cd g (kN/m? B (m)
SPBO1 1,36 4322616 2,2 1,36 560,8996 2,2 1,36 683,7273 2,2 1,36 783,0434 22 1,36 7304802 2.2
SPB02 1,38 416,0594 2,55 1,38 594,8515 255 1,38 731,0374 255 1,38 830,9647 2,55 1,38 823,2706 2,55
SPB0O3 1,73 388,117 1,85 1,73 533,2275 1,85 1,73 600,6331 1,85 1,73 669,2623 1,85 1,73 696,9995 1,85
SPB04 1,55 3945943 1,9 155 583,049 19 155 689,4107 19 155 812552 19 1,555 8183605 1,9
SPBO05 14 3765734 22 14 5009255 22 14 6015376 2,2 14 6662259 2,2 14 6336933 2.2
SPB06 1,38 309,1112 2,55 1,38 413,7512 2,55 1,38 503,0029 2,55 1,38 562,6324 2,55 1,38 589,1771 2,55
SPBO7 16 3628199 22 16 5415367 22 16 6814904 22 16 757,3391 2,2 16 7672285 2,2
SPB08 1,48 391,0966 2,9 1,48 569,4207 29 148 737,7517 2,9 148 8119862 2,9 148 8022414 2,9
SPB09 1,46 376,6327 2,75 1,46 523,747 2,75 1,46 6759982 2,75 146 736,8559 2,75 1,46 766,9636 2,75
SPB10 1,68 298,1797 2,25 1,68 423,2156 2,25 1,68 486,1031 2,25 1,68 524,7519 2,25 1,68 531,5505 2,25
SPB11 1,42 445,8855 3 1,42 6675333 3 1,42 761,5539 3 142 850,9123 3 1,42 832,0046 3
SPB12 1,52 4476877 2,1 152 639,1613 2,1 152 817,8847 2,1 152 9228545 2,1 152 918,238 2,1
SPB13 1,52 8804269 2,1 152 1578,173 2,1 152 1401,209 2,1 152 1526,623 2,1 152 1533,987 2,1
SPB14 1,46 429,6423 2,75 1,46 6450343 2,75 146 730,7915 2,75 146 828,178 2,75 1,46 8252529 2,75
SPB15 1,32 4456859 1,7 1,32 712,3607 1,7 1,32 4248135 1,7 132 421,3757 1,7 1,32 3953467 1,7
SPB16 1,32 1601,031 1,7 1,32 2453359 1,7 1,32 2247,828 1,7 1,32 2324688 1,7 1,32 2403,02 1,7
SPB17 155 3432209 19 155 8115193 19 155 5913107 19 155 6568828 19 155 667,8545 1,9
SPB18 14 349,442 22 14 5000462 22 14 5534297 22 14 6330653 22 14 6300507 2.2

Fonte: O AUTOR (2018)
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Tabela 38 - Cd, g e B torre "A" - ISE caso 2

ISE caso 2 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

Radier Cd q(kN/m3 B(m) Cd g(kN/m?) B(m) Cd qg(kN/m? B(m) Cd g(kN/m3) B(m) Cd g (kN/m? B (m)

RAO01 144 1220845 21 1,44 184,932 21 144 249,0647 21 144 2814352 21 144 2813148 21

Fonte: O AUTOR (2018)

Tabela 39 - Cd, g e B torre "B" - ISE caso 2

ISE caso 2 Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5

Radier Cd q(kN/m3) B(m) Cd g(kN/m2) B(m) Cd gq(kN/m3) B(m) Cd g(kN/m?) B(m) Cd g (kN/m? B (m)

RBO1 0,99 13,31883 23,19 0,99 20,11598 23,19 0,99 22,16971 23,19 0,99 241,0495 23,19 0,99 24,62687 23,19

Fonte: O AUTOR (2018)
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ANEXO A - Boletins de sondagens

Figura 46 - Furo de sondagem SM-01 — Torre “A”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

FURO DE SONDAGEM SM - 01

Revestimento @

@ interno : 34,9 mm

_———

PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convengdes Penetragdo : (golpes/30 cm) @ externo : 50,8 mm
3 au de aficas - == == 12 e 22 penetracBes
Grau de Grau de Graficas 22 ¢ 32 Eenetruc'des Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteracio Pro. N°de . Altura de queda : 75 cm
da Camada Gul}‘,; Grafico 9
(m) Por 30 cm | 0 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
7 Cataclasito de cor cinza, pouco fraturado e
alterado, de composigao granitica, recuperacao
99|boa.
1,45
0
Cataclasito de cor rosa a salmao, bem pouco
fraturado e praticamente inalterado, recuperagao
boa.
BX
555 Milonito de cor predominamtemente cinza escura,
praticamente inalterado, de dificil penetracao,
recuperagao boa.
6,83 T peres
I | _ |Cataclasito de cor predominamtemente rosa a
& salméo, pouco fraturado e praticamente inalterado
recuperagao boa.
I q71
10,00
? Interrompido o furoa 10,00 m

—l 00 80 60 40 20
A Coordenadas:
Profundidade do Nivel D'Agua = 20 40 60 80  100]~00rdenadas

. Recuperacao (%)
Cota: RQD
INICIO: FINAL: | Recuperagao || Estaca: Visto :

ROTATIVA

DATA: DATA:
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Figura 47 - Furo de sondagem SM-02 — Torre “A”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

FURO DE SONDAGEM SM - 02
Revestimento @
@ interno : 34,9 mm
PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convengdes Penetragdo : (golpes/30 cm) @ externo : 50,8 mm
i _ c———12 e 28 tracd
Grau de Grau de Graficas 29 : 32 g:::t::z@:: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteracao Pro. °de . Altura de queda : 75 cm
da Camada g‘olfwces Grafico g
(m) Por 30 cm | 0 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
Sl S
< @ & Solo arenoso, pedregulhoso, de cor clara.
= —[,OO
,00 %
,00 . . .
Cataclasito de cor predominantemente cinza
F2 A2 )
escuro, fraturado e alterado, basicamente ate
4,00 b77 [1,5m de profundidade, recuperagédo excelente.
r,OO o
BX | 6,00 3
7,00 Y ) )
Cataclasito de cor rosea, devido a concentragéo
00 de feldspato potassico, fraturado e pouco
F2 A1 ’ alterado, recuperagao excelente a boa.
I9,00 ofr
10.00 g Cataclasito de cor cinza escura, fraturada e pouco
alterada, de recuperagao boa.
I1 1,00
‘F Interrompido o furoa 11,00 m
00 80 60 40 20 o -
Profundidade do Nivel D'Agua = N.E |n 20 40 60 80 1op|Coordenadas:
. Recuperagao (%)
Cota: RQD
INICIO: FINAL: | Recuperagio Estaca: Visto:
DATA: DATA: ROTATIVA |
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Figura 48 - Furo de sondagem SM-03 — Torre “A”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

" FURO DE SONDAGEM SM - 03

Revestimento @

@ interno : 34,9 mm

PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convengoes Penetraglo : (golpes/BO cm) g externo : 50,8 mm
. . - ——= 12 ¢ 28 trac®
Grau de Grau de Graficas 2a : 3a :::t:za’:: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteracio Pro. ) . Altura de queda : 75 cm
da Camada (I?U]?,ecs Grafico g
(m) Por 30 cm [ 0 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
e Solo arenoso, de cor clara.
10,50 30
Cataclasito de cor, salmé&o a cinza, bem fraturado
1,50 79 e alterado, recuperagao boa.
2,50 9
I3,50 90|
4,50 A
5,50 b5 ) .
BX Cataclasito de cor, cinza, a salmao rosea,
fraturado e pouco alterado, recuperacéo excelente
6,50 b4l (a boa.
I7,50 BT
8,50 oD
9,50 8 - -
Cataclasito de cor, cinza a rosea, bem fraturado e
alterado, recuperacgao boa.
10,50
? Interrompido o furoa 10,50 m
R = e T T ——
Profundidade do Nivel D'Agua = N.E |o 20 40 60 80 100]|Coordenadas:
. Recuperacao (%) X=95.2477
Cota: RQD Y =62.8528
INICIO: FINAL: Recuperagéo Estaca: Visto:
ROTATIVA
DATA: DATA:
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Figura 49 - Furo de sondagem SM-B — Torre “A”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

FURO DE SONDAGEM SM-B

Revestimento @

@ interno : 34,9 mm

PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convengdes Penetra¢do : (golpes/30 cm) ﬁ externo : 50,8 mm
Grau d Grau d Grafi - — == 12 ¢ 22 penetracBes
rau de rau de raficas 29 ¢ 39 penetracdes Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteracio Pro. o - Altura de queda : 75 cm
da Camada (I“\,jolil,zs Grafico g
(m) Por 30 cm | O 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
Solo arenoso, de cor clara.
60 A3 Rocha alterada, arenosa, de cor clara amostra de calha.
,00 ICataclasito de composigao granitica e cor predominantimente
25 A2 00
’ rosea, fraturada e alterada, recuperacéo excelente.
A1 Cataclasito de cor cinza escuro, fraturado e pouco alterado,
com textura gnaissica, recuperagéo excelente.
F2 C1
,70
A2 Cataclasito de composigéo granitica pouo fraturado e alterado
7 de cor rosea, recuperagao excelente a boa.
27
T Interrompido o furo a 5,27 m
100 80 60 40 20 qf X
Profundidade do Nivel D'Agua =NAO EXISTENTE |0 20 40 60 80 100 C;"ng? 3655 4
. Recuperagao (%) =
INICIO: FINAL: RQD Y =88,3727
Recuperagéo Cota: Visto:
DATA: DATA: ROTATIVA
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Figura 50 - Furo de sondagem SM-06 — Torre “A”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

" FURO DE SONDAGEM SM - 06

Revestimento @

@ interno : 34,9 mm

PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convengdes Penetragdo : (golpes/30 cm) @ externo : 50,8 mm
-——- 1 a
Grau de Grau de Graficas ;1 : §g :;:::::zg:: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteragao N }?i(,_/d/‘ chc Grafico Altura de queda : 75 cm
da Camadal - Golpes
(m) Por 30 cm | 0 10 20 30 40 50 _ Classificagdo do Material
[ = Solo silte arenoso pedregulhoso, de cor castanha clara.
A2 1,40 80 Cataclasito de cor rosea a salm&o composto
F3 basicamente de feldspato potassico, bem fraturado e
alterado, recuperagao.
F2 A3 3,00 Xisto antibolitico, de cor cinza a verde escuro,bem
3,40 84 alterado e fraturado, recuperagdo boa.
F2 A1 Cataclasito de cor rosea a salmao, fraturado e
4,40 gfil |pouco alterado, recuperagéo boa a excelente.
4,80 ]
BX ]
I5,40 oo
6,40 00
7 40 —|Cataclasito de cor cinza a esverdeada escura,
F2 Al ' 93] |fraturado e pouco alteradado, recuperagéo
excelente.
8,40 00l
I9,40 8‘
10,40
‘F Interrompido o furoa 10,40 m

TR ) o = ]
A Coordenadas:
Profundidade do Nivel D'Agua = IO 20 40 60 80 10p]~ecraenadas
> Recuperaggo (%)
Cota: RaD

INICIO: FINAL: Visto :

ROTATIVA

DATA: DATA:

Recuperagéo || Estaca:
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Figura 51 - Furo de sondagem SM-05 — Torre “A”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

FURO DE SONDAGEM

SM - 05

Revestimento @

@ interno : 34,9 mm

11,30

PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convencdes Penetragdo : (golpes/30 cm) @ externo : 50,8 mm
- ~ - - —-—- 12 8
Grau de Grau de Graficas ;g_ : §_q ”’;:::::::::: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteragao Pro. o ’ Altura de queda : 75 cm
da Camada }?01?,25 Grafico g
(m) Por 30 cm | O 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
@ . &) Solo arenoso, pedregulhoso, de cor clara.
NN
a ,80
XD Rocha alterada, arenosa, de cor clara.
,30 79
b 30 ] Cataclasito de cor rosea, bastante fraturado e
F3 A2 ’ 47 alterado, recuperagao pobre.
30 33
’ Cataclasito de cor predominantimente rcinza
1 30 escuro,com intercalagbes de cor rosea devido a
F2 A2 , 93 = .
concentragdo de feldspato potassico fraturado e
30 alterado, recuperagao boa a excelente.
IS, d Cataclasito com porfiros e matriz de minerais
deformados de composicéo granitica a
A2 BX 6.30 _— .
F3 ’ 9 granodioritica, muito fraturado e alterado
recuperagao regular.
|7,30 .
8,30 our
F2 A2 Cataclasito de cor rosea salméo a cinza escuro,
I9,3O ¥ fraturado e alterado, recuperagao excelente.
10,30 Eic)

Interrompido o furoa 11,30 m

—l 00 80 60 40 20

A Coordenadas:
Profundidade do Nivel D'Agua = 20 40 60 80  10p|-cordenadas
. Recuperagao (%)

Cota: RaD

INICIO:

DATA:

FINAL:

DATA:

Recuperagao

ROTATIVA

|| Estaca: Visto:
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Figura 52 - Furo de sondagem SM-04 — Torre “A”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

FURO DE SONDAGEM SM - 04
Revestimento @
j| @ interno : 34,9 mm
PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convencdes Penetra¢do : (golpes/30 cm) ¢ externo : 50,8 mm
. -———-— 12 9
Grau de Grau de Graficas ;1 : §Sl s:::x:’g: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento] Alteracdo Pro. o i Altura de queda : 75 cm
da Camada (1\;‘,1(;,; Grafico 9
(m) Por 30 cm | O 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
60
A Cataclasito de cor predominantimente salméo,
F3 2 1,00 = =
I 66 bem fraturado e alterado, recuperagéo regular.
2,00 [£% ) . ] )
Cataclasito de cor predominantimente cinza
F2 Al 00 |_|escuro, bem fraturado e pouco alterado,
’ 98 |recuperacéo excelente.
3,50
F2 A2 4,00 90— [Cataclasito de cor predominantimente rosea a
salmao, fraturado e alterado, recuperacéo
BX 5.00 excelente.
5.30 7
,00 o=
7 00 Cataclasito de cor predominantimente cinza
F1 A2 ’ |00 escuro,com intercalagdes salm&o a rosea pouco
fraturado e alterado, recuperagéo excelente.
,00
I9,OO
10,00

? Interrompido o furoa 10,00 m

00 80 60 40 20 o
R Coordenadas:
Profundidade do Nivel D'Agua = F 20 40 60 80  100-ooreenadas I
Recuperagdo (%)

Cota:

RQD
Recuperagao || Estaca:

INICIO: FINAL: Visto :

ROTATIVA

DATA: DATA:
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Figura 53 - Furo de sondagem SM-A — Torre “A”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

PERCUSSAO

_—mmmm— 0

FURO DE SONDAGEM SM-A

Revestimento @

¢ interno : 34,9 mm

Amostra

Coeréncia | Convengdes Penetragdo : (golpes/30 cm) @ externo : 50,8 mm
. . . - ——-— 12 ¢ 29 tracBe:
Grau de Grau de Graficas P : 39 :z:::t:gzﬁe: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteragiao Pro. Nede - Altura de queda : 75 cm
da Camada| Golpes Grafico 9
(m) Por 30 cm | 0 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
Solo arenoso pedregulhoso, de cor castanha amarelada
: lamostra de calha.
41,00 00l
ataclasito de textura pegmatitica, composigao granitica e cor
F2 rosea, fraturado e alterado, principalmente na parte mais
superficial do furo, recuperagao excelente.
C1 2,75 Cataclasiio de cor cinza escura, predominantimente e textura
NX 3 05 A2 naissica pouco fraturada e alterada, recuperac&o excelente.
’ Cataclasito de textura pegmatitica, cor rosea, pouco fraturado e
F1 3,85 alterado, recuperag&o excelente.

Cataclasito de cor cinza escura, pouco fraturado e alterado, com

8[|textura gnaissica, recuperagéo excelente.

5,80

|
|
|
|
|

Interrompido o furo a 5,80 m

00 20 "
Profundidade do Nivel D'Agua =NAO EXISTENTE |o 20 40 60 80 100 COOE’e”adas-
v Recuperagao (%) X =43,5554
INICIO: FINAL: . Y =88.3727
Recuperacéo Cota: Visto :
DATA: DATA: ROTATIVA

80 60 40
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Figura 54 - Furo de sondagem SM-08 — Torre “B”

FURO DE SONDAGEM
Revestimento @
@ interno : 34,9 mm
PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convencoes Penetragdo : (golpes/30 cm) ¢ externo : 50,8 mm
p) -——-— 1 a
Grau de Grau de Graficas ;g_ : §_q ’;:::::zzg:: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteragio . (If:(r;l‘dd g:‘;)t\ Gréfico Altura de queda : 75 cm
(m) Por 30 cm |0 10 20 30 40 Classificagdo do Material
Aterro arenoso com pedras soltas.
2,00 - -
A2 7P Cataclasito de cor rosea a cinza, bem fraturado
F3 alterado, recuperacao regular.
F2 A1 3,00 a3 Xisto altibolitico de cor esverdeada escura, fraturada
3,55 e alterada, recuperacao boa.
4,00 90l
Cataclasito de cor predominante rosea a salmao,
F2 A1 5 00 . fraturado e pouco alterado, recuperacéo boa a
’ 19 |excelente.
5,80
,00 00
BX 7 00 Cataclasito de cor predominante cinza, bem
' 4 fraturado e alterado, recuperagéo excelente, entre
F3 A2 5,80 e 7,00 e boa a regular entre 7,00 e 9,00 e
8,00 6 entre 9,00 a 9,40 recuperacgao boa.
9,00
l9,40 &9
0,00 o0 | Cataclasito de cor predominantemente rosea a
salméo, devido a uma maior concentragéo de
F2 A2 )
11,00 " feldspato potassico fraturado alterado,
I recuperagao boa a excelente.
12,00
‘F Interrompido o furoa 12,00 m
100 80 60 40 20 - -
Profundidade do Nivel D'Agua = |o 20 40 & B0 100|°°°’de”adas‘
g Recuperagao (%)
Cota: RQD
INICIO: FINAL: Recuperagao Estaca: Visto:
ROTATIVA
DATA: DATA:
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Figura 55 - Furo de sondagem SM-07 — Torre “B”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

——— FURO DE SONDAGEM SM - 07

Revestimento @

@ interno : 34,9 mm

PERCUSSAOQO Amostra
Coeréncia | Convengdes Penetragdo : (golpes/30 cm) @ externo : 50,8 mm
. -——_—- 12 29 t
Grau de Grau de Graficas 20 : 39 :::::t::zg:: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteragio Pro. Ned i Altura de queda : 75 em
da Camada (}olpees Grafico g
(m)  Jpor30cm | O 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
Solo arenoso pedregulhoso, de cor clara, amostra
0.80 de calha.

polRocha cataclastica de composig&o granitica com
bastante feldspato, potassico, de cor cinza a
salmao, fraturada e pouco alterada, recuperagéo
média a boa.

00

5,80

Rocha cataclastica xisto - anfibolitoco, bastante
4 fraturado e alterado, de cor cinza, recuperagédo
baixa.

7,90

00IMilonito de cor cinza fraturado e praticamente
inalterado.Obs ' alterado apenas nas fraturas"
bastante compacto e de dificil penetragéo da
ferramenta, recuperagéo boa.

BX I 70

10,80

‘F Interrompido o furoa 10,80 m

00 80 60 40 20
A Coordenadas: - "
Profundidade do Nivel D'Agua = o 20 40 60 80  100]-cordenadas
: Recuperag3o (%)
Cota: RQD

INICIO: FINAL:

ROTATIVA

Recuperagéo I Estaca: Visto:

DATA: DATA:
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Figura 56 - Furo de sondagem SM-C — Torre “B”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

FURO DE SONDAGEM SM-C

Revestimento @

@ interno : 34,9 mm

PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convengdes Penetragdo : (golpes/30 cm) @ externo : 50,8 mm
- . - -——— 12 e 22 t
Grau de Grau de Graficas 2a : 38 z:::t:gﬁ: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteragiao Pro. ~Ned - Altura de queda : 75 cm
da Camada| Golpes Grafico 9
(m) Por 30 cm | 0 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
30 Aterro arenoso, de cor castanha amarelada.
1'00 Material arenoso, pedregulhoso, de cor castanha amarelada.
E3 c2 ’ A2 g ‘ﬂ Cataclasito de composigéo granitica e cor predominantemente
80 ] rosea a salméo, bem fraturado e alterado, recuperagéo boa.
F3 1 ’ 00Ca’(aclasito de composigao granitica e cor predominantemente
c salmao, bem fraturado e pouco alterado, recuperagéo excelente.
NX 2,80
A1
F2 c1 Cataclasito granitico, de cor predominante salmé&o a rosea,
fraturado e pouco alterado, recuperagéo excelente.
4,79

T Interrompido o furoa 4,78 m

00 80 60 40 20 0 .
Profundidade do Nivel D'Agua =NAO EXISTENTE |n 20 40 60 80 10p|Cocrdenadas:
Recuperago (%) X'=91,7240

INICIO: FINAL: RAD Y =92,7144
Cota: Visto :

Recuperagéo

ROTATIVA

DATA: DATA:
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Figura 57 - Furo de sondagem SM-09 — Torre “B”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

_——-——
FURO DE SONDAGEM SM-09
Revestimento @
@ interno : 34,9 mm
—  ————— ——————————————|
PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convengdes Penetragdo : (golpes/30 cm) ¢ externo : 50,8 mm
. . . -——-— g gq
Grau de Grau de Graficas ;g_ : §g, 2:::::$:: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteragiao Pro. o X .
w (:x;mdﬂ le(éis Gréfico Altura de queda : 75 cm
(m) Por 30 cm | O 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
E 0.50 Aterro arenoso, de cor escura.
3 A2 ’ 72|Cataclasito de cor rosea a salmao, bem fraturado
F e alterado, composto basicamente de feldspato,
1,50 d7 potassico, recuperacéo excelente.
3,00
F2 Al Cataclasito de cor predominantimente cinza,
400 ] |fraturado e pouco alterado, recuperagao
’ 9 |excelente.
¢
BX | 15 50 ]
75 0
6,50 . . .
Cataclasito de cor predominantimente rosea a
F2 A1 salmao, fraturado e pouco alterado, recuperagéo
7,50 excelente.
8,50 b
8,95
F2 A1 I9,50 a1 Cataclasito de cor cinza escuro, fraturado e pouco
alterado, recuperacgéo excelente a boa.
10,50
‘F Interrompido o furoa 10,50 m
AR ) o o —ee———————————————————
Profundidade do Nivel D'Agua = |3 20 40 60 80  100|Coordenadas:
5 Recuperagao (%)
Cota: RQD

ROTATIVA

INICIO: FINAL: | Recuperagéo || Estaca: Visto :

DATA: DATA:




171

Figura 58 - Furo de sondagem SM-D — Torre “B”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

FURO DE SONDAGEM

Revestimento @

& interno : 34,9 mm

PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convencdes Penetragdo : (golpes/30 cm) @ externo : 50,8 mm
. - - === 12 ¢ 22 penetracBes
Grau de Grau de Graficas 24 ¢ 34 ::enetrczses Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteracio Pro. Ned . Altura de queda : 75 cm
da Camada (‘]()Ipis Gréfico 4
(m) Por 30 cm [ O 10 20 30 40 50 Classificagao do Material
Solo arenoso pedregulhoso, de cor castanha, amostra de calha.
,80 00
Cataclasito de composigéo granitica e cor predominantemente
rosea a salméo, bem fraturado e alterado, recuperagéo excelente.
F3 C1 NX | [|l2.20 A2
Cataclasito de cor predominante cinza escuro a rosea, bem
fraturado e alterado, recuperagao excelente.
,80
T Interrompido o furoa 3,80 m

00 80 60 40 20 "
Profundidade do Nivel D'Agua =NAO EXISTENTE |o 20 40 60 80  10p|Coordenadas:
Recuperagao (%)

INICIO: FINAL: RQD Y =82,3125
Recuperacéo Cota:

ROTATIVA

Visto :

DATA: DATA:
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Figura 59 - Furo de sondagem SM-10 — Torre “B”

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM MISTA

SM - 10

FURO DE SONDAGEM

Revestimento @

@ interno : 34,9 mm

PERCUSSAO Amostra
Coeréncia | Convengoes Penetraglo : (golpes/BO cm) ¢ externo : 50,8 mm
. - ——— 18 e 20 trac
Graude | Graude | Graficas 28 o 30 z:::t:zza':: Peso do martelo : 65 Kg
Fraturamento| Alteracio Pro. o .
o o (1?‘)]([1; Gréfico Altura de queda : 75 cm
(m) Por 30 cm [ 0 10 20 30 40 50 Classificagdo do Material
50 Rocha alterada, arenosa, de cor clara.
’ % 70] Cataclasito de cor rosea, bastante fraturada e alterada,
’ recuperacao regular.
?8 a5 Cataclasito de cor predominantimente cinza, fraturada e
’ - alterada, recuperacao regular a excelente.
,50 90_
Cataclasito de cor, predominantimente rosea,
50 711 fraturada, principalmente entre 3,50 e 4,50,
recuperacao excelente a boa.
170 ES
' Cataclasito de cor cinza, bem fraturado, pouco
.50 ¢ alterado, a ndo ser nas fraturas, recuperagéo boa
BX a regular.
,25
50 90 |Cataclasito de cor cinza escuro, pouco fraturado e
50 pouco alterado, recuperacao regular a boa.
60
8,50 bg |Cataclasito de cor rosea, pouco fraturado e pouco
alterado, com planos incipientes de fraturas,
I9,50 00 recuperagéo boa a excelente.
0,50
Zﬁ Interrompido o furo a 10,50 m
00 80 60 40 20 o .
Profundidade do Nivel D'Agua = N.E |o 20 40 60 80 100|Coordenadas:
. Recuperacao (%) X =98.899
Cota: RQD Y = 76.6969
INICIO: FINAL: Visto :

ROTATIVA

DATA: DATA:

Recuperagéo || Estaca:




ANEXO B — Dimens0es dos elementos de fundacgao

%

Lx

Ly

EL

Tabela 40 - Dimens6es das sapatas da torre "A"

COTA

Sapata Tipo Lx(m) Ly(m) H1(m) H2(m) HT (m) Cota(m)
SPA 1 Isolada 2,40 3,75 0,60 0,70 1,30 4,50
SPA 2 Isolada 3,40 4,50 0,70 1,00 1,70 4,50
SPA 3 Isolada 3,40 4,50 0,70 1,00 1,70 4,50
SPA 4 Isolada 3,40 4,50 0,70 1,00 1,70 4,50
SPA5 Isolada 2,40 3,75 0,60 0,70 1,30 4,50
SPA 6 Isolada 4,20 2,35 0,80 0,65 1,45 4,50
SPA 7/13 Associada 6,60 4,20 0,40 1,15 1,55 3,00
SPA 8 Isolada 4,35 3,20 1,00 0,65 1,65 3,00
SPA9 Isolada 4,35 3,20 1,00 0,65 1,65 3,00
SPA 10/16 Associada 6,60 4,20 0,40 1,15 1,55 3,00
SPA 11 Isolada 4,20 2,35 0,80 0,65 1,45 4,50
SPA 12 Isolada 4,20 2,35 0,80 0,65 1,45 4,50
SPA 14 Isolada 4,35 3,20 1,00 0,65 1,65 3,00
SPA 15 Isolada 4,35 3,20 1,00 0,65 1,65 3,00
SPA 17 Isolada 4,20 2,35 0,80 0,65 1,45 4,50
SPA 18 Isolada 2,40 3,75 0,60 0,70 1,30 4,50
SPA 19 Isolada 3,40 4,50 0,70 1,00 1,70 4,50
SPA 20 Isolada 3,40 4,50 0,70 1,00 1,70 4,50
SPA 21 Isolada 3,40 4,50 0,70 1,00 1,70 4,50
SPA 22 Isolada 2,40 3,75 0,60 0,70 1,30 4,50
Tabela 41 - Dimens6es das sapatas da torre "B"
Sapata Tipo Lx(m) Ly(m) H1(m) H2(m) HT (m) Cota(m)
SPB 1 Isolada 2,20 3,30 0,60 0,60 1,20 4,50
SPB 2 Isolada 4,00 2,25 0,65 0,70 1,35 4,50
SPB 3 Isolada 1,85 5,20 0,85 0,50 1,35 4,50
SPB 4 Isolada 1,90 4,00 0,65 0,50 1,15 4,50
SPB 5 Isolada 3,55 2,20 0,60 0,60 1,20 4,50
SPB 6 Isolada 4,00 2,25 0,75 0,65 1,40 3,00
SPB 7 Isolada 5,05 2,20 1,30 0,30 1,60 3,00
SPB 8 Isolada 5,45 2,90 1,45 0,30 1,75 3,00
SPB 9 Isolada 5,00 2,75 0,65 0,80 1,45 4,50
SPB 10 Isolada 5,90 2,25 0,85 0,65 1,50 3,00
SPB 11 Isolada 5,05 3,00 0,75 0,85 1,60 4,50
SPB 12/13 Associada 8,50 4,20 1,20 0,55 1,75 3,00
SPB 14 Isolada 5,00 2,75 0,65 0,80 1,45 4,50
SPB 15/16 Associada 4,70 3,40 1,05 0,55 1,60 4,50
SPB 17 Isolada 1,90 4,00 0,65 0,50 1,15 4,50
SPB 18 Isolada 3,55 2,20 0,60 0,60 1,20 4,50
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ANEXO C - Mapeamento de emboco de fachada e contrapiso

Tabela 42 - Mapeamento de emboco de fachada e contrapiso das torres "A" e "B"

Espessura do Espessura do contrapiso Espessura do Espessura do
embogo de fachada (cm) embogo de contrapiso (cm)
Pav. (cm) Pav. fachada (cm)
Torre A TorreB Torre A Torre B Torre A TorreB TorreA  TorreB

1° 35 34 32 3,3 28° 53 4,2 3,3 3,2
2° 3,6 3,2 3,2 3,3 29° 4,6 4.2 3,2 3,2
3° 4,7 3,5 3,2 3,3 30° 4.4 4.3 3,1 3,3
4° 51 3,4 3,2 3,3 31° 4.8 4,6 3,3 3,9
5° 49 34 3,2 3,3 32° 59 4,0 3,1 3,3
6° 54 34 32 3,3 33° - 35 - 3,0
7° 53 4,2 3,2 3,3 340 ) 3.1 - 3,0
8° 52 41 3,2 3,3 35° ) 2.8 - 3,7
o° 50 43 35 33 0t 7 51 . .
10° 54 45 33 3,3 Média 51 4,1 3,2 33
11° 49 45 34 3,3

12° 4.8 4,4 3,5 3,3

13° 5,0 4.4 3,3 3.3

14° 47 4,5 3,2 3.3

15° 4,8 43 33 35

16° 54 4,4 34 34

17° 5,0 4,5 3,2 3,2

18° 55 4,5 31 34

19° 5,3 4,5 3,2 2,8

20° 5,6 45 32 33

21° 4,9 4,3 3,3 3,5

22° 4,6 4.4 3,2 34

23° 4,6 4,5 3,1 3,2

24° 5,6 4,5 3,2 31

25° 55 4,5 3,0 3,3

26° 5,6 4,6 31 3,9

27° 53 4,3 3,1 2,7




