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RESUMO

Mecanismos como Interacdo Solo-Estrutura (ISE) e Efeito Incremental Construtivo
(EIC) sdo cada vez mais usados em detrimento de modelos que consideram os pilares como
apoios fixos. Para uma correta analise da ISE e do EIC, é fundamental uma estimativa
satisfatoria dos recalques. No caso de fundag6es profundas, essa estimativa se torna ainda mais
complexa pela interacdo da estaca com o solo, o que pode gerar efeito de grupo. Este trabalho
objetiva: analisar os efeitos das incertezas das previsdes de recalques de apoio na migracao de
esforgos em edificios de multiplos pavimentos e seus impactos na seguranca de fundacGes
profundas; analisar o comportamento dos recalques medidos em edificios de multiplos
pavimentos e propor um método estatistico que considera 0s recalques como variaveis
aleatdrias na construcdo de curvas de probabilidade de solicitacdo. Os métodos de Meyerhof
(1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos e Davis (1980) e da NBR 6122 (2019) foram utilizados
na estimativa de recalques de 2 edificios de concreto armado (A e B) cujas fundacgdes séo
constituidas por estacas hélice continua. Os testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk
foram aplicados as amostras de recalques medidos a fim de averiguar se esses valores
pertenciam a distribuicGes normais. A analise de seguranca nas fundacdes considerou as
incertezas na previsdo de recalques e foram avaliadas em termos de Indice de confiabilidade,
Probabilidade de ruina e Fator de seguranca. Dois programas foram desenvolvidos na
linguagem BASIC, possibilitando a analise de recalques em grupos de estacas e a construcdo
de curvas de probabilidade de solicitacdo. As previsdes de recalque dos diferentes métodos
variaram de 1,40 mm a 20,38 mm em um pilar e de 1,17 mm a 15,57 mm em um outro. Em
relacdo aos recalques medidos, verificou-se que nem sempre ocorre aumento na rigidez do
conjunto solo-estrutura em pilares em condi¢cdes menos rigidas em detrimento de pilares em
condic¢des mais rigidas. O emprego das ISE baseados nos diferentes métodos de estimativa de
recalque revelou uma grande variabilidade tanto nas cargas axiais (reducdo de 38% e aumento
de 48% em um mesmo pilar) quanto nos momentos proximos aos pilares (aumento de 160 vezes
em um mesmo pilar) em relacdo ao modelo que considera os apoios como fixos. O teste de
Shapiro-Wilk indicou que em mais de 90% das amostras de recalques avaliadas ha indicios de
que as populacbes provém de uma distribuicdo normal. O método estatistico aplicado aos
recalques medidos dos Edificios A e B foram confirmados através de um teste de verificacao,
comprovando a validade da metodologia proposta para obtencdo de recalques aleatérios. A
consideracéo de aleatoriedade dos recalques impacta no indice de confiabilidade, Probabilidade

de ruina e Fator de seguranca das fundacdes.



Palavras-chave: comportamento de recalques; interacdo solo-estrutura; efeito de grupo em
estacas; seguranca em fundacdes profundas.



ABSTRACT

Mechanisms such as Soil Structure Interaction (SSI) and Construction Sequence (CS)
are increasingly used to the detriment of models that consider columns as fixed node supports.
For a correct analysis of SSI e CS it is fundamental a satisfactory prediction of settlements. In
the case of mat foundations, this prediction becomes even more complex due the interaction of
the pile and the soil, wich can generate group effect. This work aims to: analyse effects of
support settlements predictions uncertainties on the migration of load in multi-story buildings
and their impacts on the safety of mat foundations; analyze the behavior of measured
settlements in multi-story buildings and to propose a statistical method that considers
settlements as random variables in the construction of load probability curves. The methods of
Meyerhof (1959), Aoki and Lopes (1975), Poulos and Davis (1980) and NBR 6122 (2019) were
used to estimate the settlements of 2 reinforced concrete buildings (A and B) whose foundations
are constituted by continuous flight auger piles. The Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk
tests were applied to the measured settlement samples in order to ascertain whether these values
belonged to normal distributions. The foundation safety analysis considered the uncertainties
in the settlement prediction and were evaluated in terms of Reliability Index, Failure Probability
and Safety Factor. Two softwares were developed in the BASIC language, enabling the analysis
of settlements in pile groups and the construction of load probability curves. Settlement
predictions for the different methods ranged from 1.40 mm to 20.38 mm in one column and
from 1.17 mm to 15.57 mm in another. Regarding the measured settlements, it was found that
there is not always an increase in the stiffness of the soil-structure set in less rigid conditions
columns to the detriment of columns more rigid conditions. The use of ISE based on different
settlement estimation methods revealed a great variability both in axial loads (38% reduction
and 48% increase in the same column) and in the moments close to the columns (160 times
increase in the same column) in relation to the model that considers the supports as fixed. The
Shapiro-Wilk test indicated that in more than 90% of the evaluated settlement samples there
are indications that the populations come from a normal distribution. The statistical method
applied to the measured settlements of Buildings A and B were confirmed through a verification
test, proving the validity of the proposed methodology for obtaining random settlements. The
consideration of settlement randomness impacts the Reliability Index, Failure probability and

Foundation Safety Factor.



Keywords: settlement behavior; soil-structure interaction; group effect in piles; safety in mat
foundation.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA E RELEVANCIA DO TEMA

Gusmao (1990) explica que o projeto estrutural € comumente desenvolvido admitindo-se a
hipo6tese de os apoios da edificacdo serem indeslocaveis, de sorte que as cargas nas fundagdes
e o dimensionamento dos elementos estruturais sdo considerados com base na referida hipotese.
Apesar disso, instrumentos como Interacdo Solo Estrutura (ISE) e Efeito Incremental
Construtivo (EIC) tém sido cada vez mais utilizados em detrimento de modelos que consideram
os pilares como nos fixos. Ocorre que para uma adequada analise de ISE, é fundamental estimar

satisfatoriamente as magnitudes e comportamento dos recalques.

A necessidade de melhorar a predicdo de cargas transmitidas as fundacGes de edificios de
multiplos pavimentos obriga os engenheiros a observar aspectos como ISE e EIC, uma vez que
0s mencionados mecanismos influenciam a redistribuicdo de esforgos com consequentes efeitos
no indice de confiabilidade (B) e na probabilidade de ruina (pf) dos elementos de fundacéo.
Uma vez que os métodos de previsdo de recalque podem variar consideravelmente de um para

outro, € necessario inserir essas incertezas na avaliacdo da seguranca das fundacdes.

O Tema ganha ainda mais relevancia quando se considera a implantacdo de edificios de
maultiplos pavimentos em areas de centros urbanos cujos solos possuem formacdo sedimentar,
0 que conduz a insercdo de mais incertezas ao comportamento dos recalques, visto que o
referido tipo de solo, ndo raro, constitui-se em multiplas camadas com diferentes atributos

geotécnicos.

De acordo com Farias (2018), o emprego de uma metodologia que permita acoplar a
superestrutura, a infraestrutura e 0 macigo do solo em um unico modelo, pode produzir
resultados mais representativos da estrutural real. No entanto, o referido modelo ainda exige
elevado tempo de processamento computacional, uma vez que devera considerar mecanismos

tais como ISE e EIC, assim como o comportamento do solo ante a esses mecanismos.

Para uma correta analise de ISE é preciso entender o comportamento do solo, sobretudo na

previsdo de recalques. No caso de fundagBes profundas, essa andlise se torna ainda mais
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complexa, uma vez que as estacas interagem entre si em um mecanismo conhecido como efeito

de grupo.

De acordo com Holanda Junior (1998), tratando de EIC, as deformacdes sofridas pelas
edificacOes geram uma alterag&o no fluxo de cargas da estrutura, o que modifica os valores dos
esforcos nos elementos estruturais. Dessa forma, o desempenho estrutural de um edificio é

funcdo da interacdo entre seus elementos assim como do macico de solo subjacente.

Para Cintra e Aoki (2010), tratando sobre seguranca das fundagdes, € um conceito ultrapassado
considerar que fatores de seguranca prescritos em norma garantam a auséncia de risco de ruina.
Os autores também declaram que o mito do risco zero de ruina de uma fundagédo faz o leigo

supor que, nas edificacdes sem erros de projeto ou de execucdo, haja 100% de seguranca.

Silva Neto (2019) afirma que para projetos e obras com maior seguranca, € importante analisar
a variabilidade a qual o sistema de fundacédo esta sujeito por meio da analise de probabilidade
de ruina e probabilidade de danos, como forma de obter maior confiabilidade no desempenho

das fundagdes de uma edificacéo.

E nesse contexto que a consideracao das incertezas na previsio de recalques ganha importancia,
uma vez os recalques frequentemente servem de base para os célculos de ISE (o que impacta
na redistribuicdo de esforcos), atuando em conjunto com a EIC. Ademais, as referidas incertezas
devem ser levadas em conta quando da quantificacdo do grau de seguranca de determinada

fundagéo, e consequentemente, de uma obra como um todo.

Considerando que as previsdes de recalques estdo eivadas de incertezas, utilizar uma unica
estimativa de recalque para realizacdo de ISE e adota-la como representante do comportamento
real do solo em uma edificacdo pode conduzir a erros consideraveis tanto no dimensionamento
dos elementos estruturais quanto no dimensionamento das fundagdes.

1.2 OBJETIVOS

Apresentam-se a seguir o objetivo geral e 0s objetivos especificos da Tese.
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1.2.1 Objetivo geral

Analisar os efeitos das incertezas das previsdes de recalques de apoio na redistribuicdo de
esforcos em edificios de maltiplos pavimentos e seus impactos no indice de confiabilidade,

Probabilidade de ruina e Fator de seguranca de fundagdes profundas.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Comparar esforgos permanentes advindos dos seguintes modelos estruturais: a) Pilares
perfeitamente engastados; b) Consideracdo de ISE baseada em métodos estimativos de
recalque em grupos de estacas; c) Pilares engastados em que se considera somente 0
EIC; e d) Consideracdo do EIC em associacdo com deslocamentos prescritos dos pilares;

e Avaliar o comportamento da funcdo definida pelas cargas verticais dos pilares em
relacdo aos recalques medidos;

e Comparar o comportamento de recalques calculados por diferentes métodos
estimativos, considerando o efeito de grupo em estacas, com o comportamento de
recalques obtidos de edificios constituidos por multiplos pavimentos;

e Verificar, partindo de dados experimentais, se recalques medidos em edificios de
multiplos pavimentos obedecem a uma distribuicdo normal;

e Propor um método estatistico que contemple a estimativa de recalques (considerando-
0s como variaveis aleatérias pertencentes a uma distribuicdo normal), assim como a
construcdo de curvas de probabilidade de solicitacéo;

e Avaliar, com o auxilio da ISE, os efeitos da incerteza na previsao de recalques no indice
de confiabilidade (B); na Probabilidade de ruina (pf) e nos Fatores de seguranca de

edificios com multiplos pavimentos.

1.3 HIPOTESES DA PESQUISA

E pressuposicio desta pesquisa que diferentes métodos de previsio de recalques conduzirfo a
diferentes comportamentos de migracao de esforgos nos elementos estruturais e fundagdes de

edificacbes constituidas por mdltiplos pavimentos. Ademais, pressupde-se que 0s recalques
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medidos em edificagdes de multiplos pavimentos pertencam a distribuicdes do tipo normal

(curva Gaussiana).

1.4 PREMISSAS

A incerteza na estimativa de recalques impossibilita determinar com precisdo a intensidade e
distribuicdo de esforgos nos elementos estruturais, uma vez que desempenha destacado papel
na compatibilizacdo de cargas e deslocamentos em uma estrutura. Em adigéo, caracterizado o
conjunto dos recalques de uma edificacdo como pertencentes a distribui¢cGes normais, é possivel
estabelecer um método estatistico para prever suas intensidades, assim como o0s seus efeitos na

seguranca das fundacdes.

1.5 DELIMITACOES

As fundacBes dos edificios analisados e modelados foram concebidas em estacas hélice
continua. As provas de carga foram realizadas em um uUnico didmetro de estaca em cada obra,
tendo seus resultados utilizados na analise de outros diametros. Os modelos que levam em conta
o efeito incremental construtivo ndo consideram os efeitos do tempo no concreto, como
retracdo, fluéncia e envelhecimento. A variacdo de solicitacbes nos pilares leva em conta
somente o efeito dos recalques. A probabilidade de ruina de grupos de estacas é tratada como
sendo igual a de estacas isoladas. Nao foram consideradas plastificacdes na estrutura devido

aos recalques das fundacdes.

1.6 CONTRIBUICAO PARA O ESTADO DA ARTE

Dada a importancia da previsibilidade para a Engenharia, o presente estudo lanca luz sob o
comportamento dos recalques em edificios de maltiplos pavimentos e amplia a importancia da
utilizacdo do mecanismo da interacdo solo-estrutura, associando as incertezas na previsdo de
recalques aos conceitos de indice de confiabilidade, Probabilidade de ruina e Fator de seguranca

nas fundagoes.
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1.7 ESTRUTURA DA TESE

Apresentam-se os capitulos que compdem a estrutura da Tese:

CAPITULO | — Trata da importancia da consideracio dos efeitos de interagio solo-estrutura,
do efeito incremental construtivo e da estimativa de recalques no dimensionamento estrutural.

Apresenta a justificativa da Tese e elenca o objetivo geral e 0s objetivos especificos;

CAPITULO Il — Discorre sobre a fundamentacao tedrica da Tese que serviu como base para o
desenvolvimento da metodologia utilizada, abordando fatores intervenientes na interagao solo-

estrutura e efeito incremental construtivo. Ademais, trata de recalques de estacas isoladas e em

grupo;

CAPITULO Il — Aborda os conceitos de Fator de seguranca das fundacdes, Indice de
confiabilidade e Probabilidade de ruina; apresenta ferramentas de andlises estatisticas para

verificacdo de normalidade de amostras;

CAPITULO IV — Descreve a metodologia utilizada a fim de cumprir os objetivos elencados;
apresenta as caracteristicas de 2 obras estudadas; explica os diversos modelos estruturais
empregados e a¢Oes envolvidas; apresenta os métodos empregados nas estimativas de recalque
e na obtencdo de recalques aleatdrios e explica como se deu a realizacdo das intera¢6es solo-

estrutura;

CAPITULO V — Apresenta 0 acompanhamento dos recalques medidos com verificacéo de sua
normalidade, assim como comparagdes de esforcos obtidos dos diversos modelos estruturais,
estimativas de recalques e analise de seu comportamento em relacdo aos recalques medidos.
Contempla os resultados dos recalques aleatorios obtidos do metodo proposto, assim como da
elaboracdo de curvas probabilisticas para resisténcias e solicitaces. Finalmente, apresenta 0s
resultados obtidos para o indice de confiabilidade, Probabilidade de ruina e Fatores de

seguranga quando da consideracao da assuncao de aleatoriedade dos recalques;

CAPITULO VI — Apresenta conclusdes e consideracdes acerca dos resultados obtidos no
Capitulo V.
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2 MECANISMOS PRESENTES NA RELACAO ENTRE AS ESTRUTURAS E OS
SOLOS

2.1 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Gusmao (1990), tratando da migracgéo de esforcos (um dos efeitos da interacdo solo-estrutura),
explica que a solidariedade existente entre os elementos da estrutura confere a mesma elevada
rigidez, restringindo o movimento relativo entre os apoios e fazendo com que os recalques
diferenciais sejam menores que os estimados convencionalmente, o que resulta numa bacia de
recalques com uma curvatura menor que a prevista. Para o referido autor, as modernas teorias
de andlise estrutural consideram as edificacbes como constituidas por trés partes:
superestrutura, infraestrutura e terreno de fundacéo, e que o desempenho de uma edificagdo é

governado pela interacdo dessas trés partes, conforme demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Partes constituintes de uma edificagéo

ESTRUTURA
SUPERESTRUTLUIRA

MO CEMTRD DO EDIFICIO
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Fonte: Gusmao (1990)
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Meyerhof (1953) formulou uma maneira de estimar a contribuicdo da superestrutura nas
interacOes. O autor prop0s a consideracdo de uma viga de rigidez a flexdo equivalente, de sorte
que um edificio com estrutura em portico de concreto e painéis de fechamento de alvenaria
pode ser representado pela Equacdo 2.1. Concluiu gque os recalques totais eram pouco afetados
pela rigidez da estrutura. No entanto, os recalques diferenciais eram dependentes dos fatores
responsaveis pelos recalques totais, rigidez da estrutura e compressibilidade do solo.

E.l = Z E.l, + Z E,l, (2.1)

Sendo:

Ec | - rigidez da viga equivalente;
¥ Ec Iv - somatorio da rigidez das vigas da estrutura;

¥ Ea la - somatdrio da rigidez dos painéis de alvenaria;

Poulos (1975) desenvolveu um método com auxilio de calculo matricial em que se considerava
a interacdo solo-estrutura. Dessa forma, preparando-se as matrizes da estrutura e do solo, o
problema era equacionado de maneira que, para 0 conjunto superestrutura-fundacao,
estabelecia-se Equacdo 2.2. Por sua vez, para o conjunto fundagdo-macico dos solos, o vetor de
recalques na base da estrutura (d), podia ser obtido pela Equacdo 2.3. Combinando-se as
Equagdes (2.2) e (2.3), fica determinada a interagdo solo-estrutura (Equagéo 2.4). A solucdo da
Equacdo (2.4) fornece as reagdes {V}, 0 que permite obter, por meio da Equacdo (2.3), 0s

deslocamentos {d}.

{V} = {Vo} + [SM]{d} (2.2)
d = [FM]{V} (2.3)
{Vo} = U = [SM][FMD{V} (2.4)
Em que:

{V} - vetor de reagdes na base da estrutura;
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{Vo} - vetor de reacdes na base da estrutura considerando o apoio indeslocavel;

[SM] - matriz de rigidez, obtida pela imposicéo de deslocamentos unitarios nas trés diregdes de
cada apoio;

[FM] - matriz de flexibilidade da fundacéao, determinada pela imposicéo de for¢as unitarias nas
trés direcOes de cada apoio.

| — matriz identidade.

Procurando simplificar o mecanismo de transferéncia de carga axial de estaca isolada para o

solo, e mais tarde para um grupo de estacas, Aoki (1997) prop0s o seguinte método iterativo:

e As cargas nos pilares sdo calculadas considerando os apoios como indeslocaveis;

e De posse das cargas, estimam-se 0s recalques correspondentes;

e Obtém-se os coeficientes de reacédo vertical de cada fundacao (relagdo carga/recalque),
e recalculam-se as cargas para os coeficientes de reagéo vertical encontrados;

e De posse das novas cargas, calculam-se novos recalques e novos coeficientes de reacao
vertical,

e O processo prossegue até atingir a tolerancia estipulada.

Cabral (2016) ressalta que a metodologia acima descrita é valida apenas quando se dispbe de
um comportamento elastico linear do solo, cujas caracteristicas sdo mais proximas de solos
arenosos longe de tensdes de ruptura. Para o caso de solos argilosos, o autor afirma que é
necessario utilizar modelo que leve em conta ndo s6 a grandeza do recalque, mas também, sua

velocidade.

Jorddo (2003) verificou que ao considerar a superestrutura, a infraestrutura e o macico do solo
como um unico sistema, pode-se avaliar o comportamento dos recalques na redistribuicéo de
esforcos solicitantes e na estabilidade global da estrutura. O autor concluiu que a ISE influencia
na estabilidade global do edificio. J& Colares (2006) observou que a desconsideragdo da ISE no

projeto estrutural € uma atitude contra a seguranca e a economia.

De acordo com Mota (2009), a anélise tridimensional completa do edificio objeto de seu estudo

apresentou resultados de recalques que fogem do comportamento classico bidimensional do
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efeito da ISE, ocasionando aumento dos esfor¢os axiais nos pilares periféricos e diminuicao
dos esforcos nos pilares centrais.

Bahia (2015) observou um aumento dos valores concernentes aos recalques diferenciais quando
consideradas anélises que envolviam ISE. Porém, apesar de uma série de ajustes em seu
modelo, admitiu que a técnica de previsdo de recalques € muito complexa, ndo alcangando

resultados satisfatérios nesse sentido.

O Estudo da ISE em duas torres de concreto armado assentes em solo rochoso realizada por
Santos (2018), revelou a influéncia desse mecanismo na redistribuicdo de esforgos axiais. No
entanto, o autor relata que nem sempre os pilares de extremidade aumentaram esforcos, assim

como nem sempre os pilares centrais foram aliviados.

Gusméo, Silva e Sales (2020) fizeram uso do processo iterativo com emprego de ISE para
avaliar edificios altos. Os autores provaram a importancia de se considerar a interacdo entre 0s
diferentes elementos de fundacao na predicao de recalques de edificio. Além disso, concluiram
que o célculo de superestruturas, considerando os apoios como rigidos, ndo representam o

comportamento dos edificios em termos de distribuigdo de cargas nos pilares.

Algumas normas também tratam da questdo da interacdo solo-estrutura. O EUROCODE EN
1992 (2004) afirma que quando esse mecanismo tem influéncia significante nas acbes da
estrutura, as propriedades do solo e os efeitos da interagdo devem ser levados em conta. A
referida norma diz que em fundag6es profundas com blocos de coroamento, a interacéo solo-
estrutura pode ser normalmente ignorada. No entanto, quando o bloco de coroamento € rigido,
0 EUROCODE EN 1992 (2004) estabelece que a depender da condi¢do de rota¢do do bloco,
pode ser assumida uma variacédo linear dos recalques baseadas em estacas individuais. Normas
como a ASCE 7-10 (2010) lidam com a ISE com foco em ag¢des dindmicas, notadamente, as

acdes sismicas.

A NBR 6122 (2019) determina que em estruturas nas quais a deformabilidade das fundacdes
pode influenciar na distribuicdo de esforcos, deve-se estudar a interacdo fundagdo-estrutura,

sendo essa analise obrigatdria nos seguintes casos:



32

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

e Estruturas com mais de 55 metros de altura, medida do térreo até a laje de cobertura do
ultimo piso habitével,

e Estruturas com relacgdo altura/largura (menor dimens&o) superior a 4;

e Fundagdes ou estruturas ndo convencionais.

2.2 EFEITO INCREMENTAL CONSTRUTIVO

Chakrabarti, Nayak e Agarwala (1978) observaram em sua simulacdo de sequéncia construtiva
de um portico plano com 11 niveis, que a consideracao desse mecanismo conduz a variacoes
consideraveis nos momentos de célculo em relagdo a analise convencional, que é aquela que
avalia a estrutura em uma Unica etapa construtiva. Concluséo similar foi obtida por Kripka
(1990), em um estudo que envolveu estruturas com diferentes nimeros de pilares e com
dimens@es e formas variadas. Destaca-se que no estudo de Chakrabarti, Nayak e Agarwala
(1978), somente o portico de concreto foi considerado a medida que os pavimentos eram

acrescentados, com as demais cargas aplicadas quando todos os pavimentos foram adicionados.

Os resultados obtidos por Prado (1999) evidenciaram que ao levar em conta o fato de as acdes
de peso préprio serem introduzidos de forma incremental, ou seja, considerando o
desenvolvimento da construcdo, tem-se valores de esforcos solicitantes e deslocamentos
diferentes daqueles obtidos convencionalmente com o pavimento isolado. O autor observou que
guando as a¢des eram aplicadas de uma s6 vez, na estrutura inteira e com todos 0s pavimentos,
as diferencas tendiam a aumentar. Gorza (2000) observou que durante as  etapas
intermediéarias de construcdo, os esforcos desenvolvidos podiam, inclusive, trocar de sinal em

relacdo aos esforcos finais.

Leite (2015) considerou em seu trabalho o efeito incremental construtivo associado aos efeitos
de tempo (retracdo, fluéncia e envelhecimento do concreto). A autora verificou que a
consideracdo dos referidos efeitos ocasiona um maior deslocamento vertical da estrutura, e
consequente redistribuicdo ao longo dos andares, de momentos fletores, esforcos cortantes e

normais.
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Menon e Nogueira (2015) pontuam que a anélise sequencial considera as fases cronoldgicas da
construgdo, as quais levam em conta as tensdes residuais de cada andar da estrutura,

separadamente, e passo a passo. A Figura 2 explica graficamente o conceito do efeito

[P

incremental construtivo, sendo o peso proprio representado por “g” e a carga acidental,

representada por “Pa”;

Figura 2 — Representacédo do efeito incremental construtivo
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g — peso proprio; Pa — carga acidental.
Fonte: Menon e Nogueira (2015)

Silva et al. (2016), comparando diversos modelos de representacdo estrutural de um edificio
ficticio e simétrico de 20 pavimentos, verificou que o modelo que considerava o efeito
incremental construtivo, indicou a migracdo de cargas do pilar central para os periféricos ao

longo do tempo. O fenémeno foi atribuido a fluéncia do concreto nos pilares de canto.

O estudo apresentado por Panigrahi et al. (2019) revelou que os esforgcos axiais em pilares
aumentaram de 30 a 80%, em comparacdo ao método convencional, quando considerado o
efeito incremental construtivo. Mahadik et al. (2019) observou que os esforcos axiais e 0s
momentos fletores apresentaram comportamento crescente até cerca da metade dos estagios

construtivos, ponto em que comegaram a decrescer quando comparados a analise convencional.

Patricio (2019), analisando 63 blocos de apartamentos residenciais com 8 pavimentos por meio
de diversos modelos numeéricos, concluiu que o modelo que englobava os mecanismos de
interacdo solo-estrutura e efeito incremental construtivo explicava o levantamento das placas
de radier de alguns blocos quando do monitoramento desses ultimos. Fonte, Juca e Pontes Filho
(1994) ja& haviam concluido que modelos que consideravam a ISE com a aplicacdo gradual de
elementos estruturais (combinacdo da ISE com o EIC) eram 0s que mais se aproximavam dos

valores reais de cargas efetivamente atuantes nas estruturas.



34

2.3 EFEITO INCREMENTAL CONSTRUTIVO E INTERACAO SOLO-ESTRUTURA
ASSOCIADOS AO COMPORTAMENTO DO SOLO

A sequéncia construtiva exerce forte influéncia no mecanismo de interacdo solo-estrutura.
Lopes e Gusméao (1991) concluiram que a medida que cresce o nimero de pavimentos de uma
edificacdo, ocorre uma tendéncia a uniformizacdo dos recalques devido ao aumento da rigidez
da estrutura. No entanto, foi observado que tal rigidez nao cresce linearmente com o nimero de
pavimentos. Na realidade, a contribuicédo de rigidez devida ao nimero de pavimentos € tal que
passado determinado valor, 0 acréscimo de novos pavimentos passa a adicionar muito pouca
rigidez ao sistema. Infere-se, portanto, que existe uma rigidez limite, que quando atingida, faz
com que 0 aumento do numero de pavimentos ndo altere o valor da parcela de carga no apoio
em funcdo da interacdo solo-estrutura. Os acréscimos de carga passam entdo a ser 0s

responsaveis pelas alteracdes nos valores dos recalques.

Como pontuou Gusmao Filho (1998), durante a construcdo, a carga média dos pilares cresce,
por conseguinte, ocorre 0 aumento do recalque médio (S). Por outro lado, quando a estrutura
aumenta sua rigidez, ocorre uma tendéncia de uniformizacao dos recalques, o que é percebido
por uma reducdo no Coeficiente de Variacdo dos recalques (CV). Esse efeito esta
esquematizado nas Figuras 3 e 4. O autor explica que o monitoramento de recalques em obras
permite o conhecimento de grandezas como S, CV e AR (fator de recalque absoluto), tornando
possivel a avalicdo dos efeitos da ISE ao longo da construgdo. O autor acompanhou o
desenvolvimento das referidas grandezas em 7 blocos de edificios idénticos, construidos em

uma mesma localidade, constituidos de concreto armado e compostos por 18 lajes e 30 pilares.

As fundagdes dos referidos edificios foram confeccionadas em estacas pré-moldadas, variando
de 30 a 42 metros, em um perfil de terreno estratificado comecando com cerca de 5 metros de
areia argilosa, passando por uma camada variavel de argila siltosa com cerca de 20 metros
(dentro da qual existiam ocasionais camadas de areia), e terminando em uma camada de areia
compacta com Nspr na ordem de 30 golpes/0,3 m. O autor explica que o comportamento de
recalque diferente em cada bloco (o que é refletido na obtencéo do CV), era esperado pelo fato
do perfil do terreno ser bastante variavel, especialmente devido a presenga ocasional de
camadas de areia dentro da camada espessa de argila, assim como pela profundidade da camada
de areia compacta ao final do perfil. A Tabela 1 resume os resultados obtidos dos 7 blocos, 0s

quais foram nomeados de A a G.



35

Figura 3 — Contribui¢éo da sequéncia construtiva na distribuigcdo de recalques
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Fonte: Gusmao Filho (1998)

Figura 4 — Comportamento de recalques médios e coeficientes de variagdo com o aumento da rigidez
da estrutura
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S —recalque médio; CV — coeficiente de variagdo
Fonte: Gusmao Filho (1998)

Tabela 1 — Recalques médios e Coeficientes de Variacdo de recalques (CV)
Recalque CVv

Bloco . . CV medido
médio (mm)  estimado
A 23,7 0,52 0,293
B 34,3 0,52 0,165
C 16,4 0,52 0,479
D 19,0 0,52 0,406
E 23,2 0,52 0,374
F 34,4 0,52 0,249
G 25,5 0,52 0,225

Fonte: Gusmaéo Filho (1998)
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Da Tabela 1 percebe-se que o CV estimado era de 0,52 para todos os blocos. No entanto 0s
valores obtidos variaram de um minimo de 0,165 para um méaximo de 0,479. Fica claro que
para o valor estimado do CV, nao foi possivel prever a variabilidade da interacdo entre a

estrutura, os elementos de fundacéo e o solo.

Gusmao, Gusmao Filho e Calado (2003) documentaram a tendéncia de diminui¢do do CV nos
recalques de alguns edificios, resumindo suas analises na Figura 5, na qual se observa a
tendéncia de queda do CV a medida que o carregamento dos edificios aumenta. Os referidos
autores monitoraram 20 edificios utilizando a percentagem de carregamento em substitui¢éo ao

namero de pavimentos.

Figura 5 — Consequéncia do efeito incremental construtivo no coeficiente de variagdo dos recalques
(CV)

100
CARREGAMENTO (%)
Fonte: Gusmao, Gusméo Filho e Calado (2003)

A utilizacdo da ISE por Danziger et al. (2005), revelou que a distribuicdo mais sensivel de
esforcos axiais entre pilares se deu nas etapas iniciais da obra, chegando a ser 40% do esforco
axial em comparacdo ao modelo que consideraOva os apoios indeslocaveis. Nas etapas
seguintes, ocorreu menor distribuicdo de cargas, 0 que comprovou que 0s primeiros pavimentos

s80 os responsaveis pela maior redistribuicéo de esforgos.

O estudo de um edificio de 12 andares por Savaris, Hallak e Maia (2010), o qual considerava
mecanismos como ISE e EIC, comprovou a tendéncia de uniformizacdo de recalques através
do comportamento do CV ao longo da construcdo (Figura 6). Observa-se que no inicio da

construcdo o CV é cerca de 23%, chegando a 4% proximo 350° dia.
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Figura 6 — Uniformizacédo do coeficiente de variacdo (CV) ao longo do tempo

25

20 ,\
S 15 e
> \\
~ 10 S

\ o
. rhﬁﬁg“n
""--.____O
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo de Constracio (dias)

Fonte: Savaris, Hallak e Maia (2010)

Uma andlise do comportamento das estruturas revela porque ha maior influéncia dos primeiros
pavimentos na distribuicdo de esfor¢cos. Como observou Goschy (1978), o fenébmeno pode ser
explicado pelo fato de estruturas abertas como painéis, considerando-se planos verticais,
apresentarem comportamento de vigas paredes. O resultado é que as partes mais baixas da

edificacdo tendem a sofrer apenas deformacao de flexdo, como representa a Figura 7.

Figura 7 — Comportamento de viga parede
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Patricio (2019) detectou variacdes no CV a medida que paredes de concreto eram construidas
em um conjunto de edificios cujas fundagdes eram constituidas por radier. O autor observou
que a execucao parcial dos pavimentos provocava um aumento do CV, embora a tendéncia
fosse a diminuicdo dessa grandeza a medida que a rigidez das edificagdes aumentava (Figura
8).

Figura 8 — Evolucéo do coeficiente de variacdo de recalques (CV) em paredes de concreto
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Fonte: Patricio (2019)

Gusmao (1990) define alguns parametros para avaliar a redistribuicdo de cargas nos pilares e a
tendéncia a uniformizacao dos recalques provocada pela interacdo solo-estrutura. Um deles é o

fator de recalque absoluto AR, definido abaixo:

St

AR; = (2.5)

Em que:

Si - recalque absoluto do apoio i;

w - recalque absoluto médio.

Assim, os pilares com recalque estimado superior a0 médio (AR previsto>1), tendem a ter alivio
de carga. Nos pilares com AR previsto<l1, OCOrre 0 oposto, ou seja, tendéncia ao acréscimo de

carga.
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2.4 MODELAGEM DO SOLO PARA EMPREGO DA ISE

Desai e Christian (1977) classificam, conforme indicado na Figura 9, alguns comportamentos

de tensdo-deformacao obtidos em ensaios de compressao em solos:

e Eléstico — quando a acdo aplicada é removida, o material geoldgico retorna a sua
configuracdo original. Pode ser de forma linear ou n&o-linear (Figura 9a e 9b);

e Plastico — quando alguma parcela de deformacéo néo é recuperada no descarregamento
(Figura 9c);

e Rigido plastico — quando ndo acontecem deformaces elasticas recuperaveis (Figura
9d);

e Elastoplastico — quando apresenta comportamento elastico até atingir uma tenséo de

plastificacdo (Figura 9e).

Figura 9 — Comportamentos tens&o-deformacao do solo: (a) Linear elastico; (b) Nao-linear elastico; (c)
Plastico; (d) Rigido plastico; (e) Elastoplastico — (1) Perfeitamente plastico; (2) Com enrijecimento; (3)
Com amolecimento
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Fonte: Desai e Christian (1977)

Como explicam Desai e Zaman (2014), o material geoldgico apresenta descontinuidades
devidas a modificagbes microestruturais quando da atuacdo das acdes. Essas descontinuidades
podem se dar desde o inicio da atuacdo das a¢Bes assim como durante as deformacdes. Modelos
elasticos e plasticos, por exemplo, ttm uma validade limitada, pois assumem que entre as

particulas do material geolégico haja continuidade.

Para Velloso e Lopes (2004), existem dois modelos principais de modelagem do solo em uma
analise de ISE: Hipotese de Winkler (meio discreto) e Meio continuo. Explicam os autores que

a Hipotese de Winkler considera as pressdes de contato “q” proporcionais aos recalques “w

(Equacéo 2.6).
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q = k,w (2.6)

Em que:

kv — Coeficiente de reacdo vertical (normalmente denominado “coeficiente de mola”).

Dessa forma, o modelo de Winkler admite que as a¢Oes aplicadas ao solo gerem deslocamentos
somente no ponto de aplicacdo desses ultimos, desconsiderando a continuidade do meio. O
macico do solo é entdo considerado como um sistema de molas com rigidez equivalente
(ANTONIAZZI, 2011).

O meio continuo considera o solo como uma estrutura interligada, podendo ser elastico ou
elastoplastico. Velloso e Lopes (2004) admitem que modelos de meio continuo elastoplastico
dificilmente se justificam em projetos correntes e requerem solu¢des numéricas como Método

dos Elementos Finitos, por exemplo.

Desai e Zaman (2014) afirmam que considerar o solo como possuindo um comportamento
tensdo-deformacdo elastico é uma suposicdo grosseira. No entanto, De acordo com Dutta e Roy
(2002), a Hipotese de Winkler, apesar de suas limitacGes, e para propdsitos praticos, deveria
ser empregada no lugar de andlises que consideram simplesmente as bases das estruturas como

sendo fixas.

A modelagem do solo tem sido representada das mais variadas formas em estudos que
incorporaram a ISE. Gusmédo Filho (1998) realizou estudo paramétrico em um portico
bidimensional em que apoiou a estrutura em uma viga sobre base elastica. O autor explica que
escolheu a viga para modelar o solo porque molas individuais ndo transmitem os recalques para
os demais pilares através da fundagéo. Asadi-Ghoozhdi e Attarnejad (2020) também utilizaram

uma viga em seu estudo, no entanto, atribuiram a esse elemento um comportamento ndo linear.

Savaris (2008) avaliou a influéncia da deformabilidade do terreno e da quantidade de
pavimentos da estrutura sobre o valor final das cargas dos pilares. Foi utilizada a hipotese de
Winkler, e concluiu-se que o coeficiente de mola esté relacionado a rigidez da estrutura e ao
tipo de fundacdo adotada. Deck e Singh (2010) tambeém utilizaram a hipotese de Winkler em

seu estudo, simplificando a rigidez da estrutura com a utilizacdo de uma viga equivalente.
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Concluiram que algumas discrepancias identificadas no modelo eram devidas ao fato da
hipoGtese de Winkler ndo levar em conta a interagdo entre os coeficientes de mola.

Antoniazzi (2011) utilizou o programa de computador desenvolvido por Alva (2010), o qual
emprega 0 método de Aoki e Lopes (1975), assim como o SISEs (Sistema de Interacdo Solo-
Estrutura), programa computacional comercial desenvolvido pela empresa TQS Informatica. O
referido programa permite que a estrutura e a fundacdo sejam representadas em um unico
modelo estrutural. A autora observou que as redistribuicbes de esforcos poderiam conduzir a
mudangcas significativas no dimensionamento dos elementos estruturais, uma vez que em alguns
pontos de vigas foram detectados, inclusive, inversdo nos momentos fletores atuantes.

Resultados semelhantes foram obtidos por Holanda (1998).

Os efeitos da variacdo do indice de plasticidade foram levados em conta por Fatahi e
Tabatabaiefar (2014) na avaliagdo do comportamento sismico de uma estrutura. Uma
modelagem numeérica foi realizada com o programa FLAC 2D, simulando o solo como um meio

bidimensional formado por uma malha de elementos quadrilaterais.

Ferro et al. (2016) empregaram o meio continuo na modelagem do solo com auxilio do
programa computacional SAP 2000. O objetivo era analisar o comportamento de uma estrutura
metéalica levando em conta a ISE. Foi verificado que os deslocamentos nos nés da estrutura,
bem como os esforcos e tensbes nas barras aumentava a medida que a ISE era computada. O
trabalho deixa claro que suas conclusdes dizem respeito a uma estrutura metéalica com forma

circular, ndo atirantada e com pilares metalicos trelicados.

Homaei, Shakib e Soltani (2017) realizaram analise numérica tridimensional incluindo
estrutura, fundacgdo e solo em um modelo Unico com o auxilio do programa computacional
OPenSees. Os autores avaliaram diversas irregularidades devidas a varia¢do de peso ao longo
da estrutura, a0 mesmo tempo em que consideravam a ISE. Qaftan et al. (2020) modelaram o
solo utilizando elementos finitos e compararam seu comportamento com uma maquete da
estrutura na escala 1:50. Verificaram que a comparacdo entre 0 modelo numérico e o

experimental tinham concordancia quando submetidos a a¢des sismicas.

Dhadse, Ramtekkar e Bhatt (2020) concluiram que o Método dos Elementos Finitos € mais

adequado para modelagens de problemas complexos como é o caso da ISE. Destacaram que as
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dificuldades em andlises de ISE surgem principalmente quando o solo apresenta
comportamento ndo linear, em que se faz necessario utilizar modelos que incorporam o real
comportamento dos diferentes tipos de solo. No entanto, Gowthaman, Nasvi e Krishnya (2017),
comparando o recalque medido de uma estaca, com previsdes de recalque de diversos modelos
de representacdo do solo, verificaram que mesmo andlises ndo lineares ndo predizem com
exatiddo o comportamento dos recalques em estacas, sobretudo quando nédo se leva em conta

as variacOes dos fatores influentes no modulo de deformabilidade do solo (Figura 10).

Figura 10 — Comparacéo de recalque medido com previsdes de recalque
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Fonte: adaptado de Gowthaman, Nasvi e Krishnya (2017).

2.5 PREVISAO DE RECALQUE EM ESTACAS ISOLADAS

De acordo com Velloso e Lopes (2002), modernamente, os métodos de previsdo de recalques

podem ser agrupados em:

e Métodos baseados na Teoria da Elasticidade;
e Métodos numéricos; e

e Métodos semiempiricos.
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Tendo como base a Teoria da Elasticidade, citam-se Poulos e Davis (1980), que a principio,
obtiveram a solucdo para o caso de uma estaca incompressivel e em meio eléstico semi-infinito

com coeficiente de Poisson igual a 0,50 (Equacéo 2.7).

Qlo
= 2.7
Em que:

w — recalque da estaca;

Q — carga aplicada na cabeca da estaca;

lo — fator de influéncia (funcéo das caracteristicas geométricas da estaca);
Es — mddulo de deformabilidade do solo; e

D — didmetro da estaca.

Posteriormente os autores aventaram uma solugdo em que se contemplavam estacas
compressiveis, solo de espessura finita com ponta em material resistente, outros valores para o
coeficiente de Poisson e ponta da estaca assente em solo mais rigido. Tratava-se de correcdes
aplicadas ao fator de influéncia lo, de maneira que para estacas com contribuicéo de resisténcia

de ponta:

I = IyR,RLR,R, (2.8)
Em que:

Rel — fator de correcdo para compressibilidade da estaca;

Rn — fator de correcédo para espessura finita de solo compressivel;

Ry — fator de correcdo para o coeficiente de Poisson do solo;

Ry — fator de correcdo para a base ou ponta em solo mais rigido;

No campo dos métodos numericos, Aoki e Lopes (1975) apresentaram uma solucéo de obtencédo

de recalques para estacas isoladas ou para grupo de estacas imersas em solo, utilizando
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superposicdes dos efeitos das a¢des por intermédio da solugdo de Mindlin (1936). O método
leva em conta a contribui¢do da carga na base da estaca discretizada em subareas ni x nz, em
que ny € o numero de divisdes da circunferéncia e n, o nimero de divisdes do raio da base.
Sendo Pb a carga total aplicada na base da estaca, as cargas aplicadas nas subareas podem ser

encontradas através da Equagdo 2.9.

Py

P. . =
" yn,

(2.9)

Em que:

Pij - cargas aplicadas nas subareas, em que os indices i e j indicam as coordenadas de cada

subérea;

Sabendo que o ponto B apresentado na Figura 11 é o ponto onde se quer conhecer o recalque,
é possivel determina-lo com o auxilio das medidas geométricas indicadas na referida figura e

dadas pelas Equacdes 2.10 a 2.15.

R, = \/Ri,jz + (z - ¢)? (2.10)
Rij = (R§ + p?j — 2Rop; j cosP)? (2.11)
Ry = [(Xa — Xp)? + (Y4 — Y5)?]*/? (2.12)
2senf Ry, . ~ ] i
PLi= 35 I Ui —G—Dyi—1] (2.13)
180°
B; = (2i — 1) (2.14)
ny
180° /=
0= = (—) rd (2.15)
n n
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Figura 11 — Disposi¢des geométricas adotadas na ponta das estacas. a) vista em planta; b) vista em

corte
X Y
: -
|
| IR, Pij
i Ll_—-FJ c=7p
Zg | '
i A
Y B _al..‘;i_-_# ___________ E
- Ri;
' ]
Z
(a) (b)

A — centro geométrico da estaca; B — ponto onde se quer conhecer o recalque; Xa e Ya — coordenadas
do centro geométrico da estaca; Xg € Yg — coordenadas castesianas do ponto onde se quer conhecer o
recalque; 8 — formado pela bissetriz do &ngulo das subareas nl x n2; pi; — distancia do ponto A ao centro
geomeétrico das subareas nl x n2; B; — angulo formado pelo segmento de reta AB e pelos segmentos de
reta pij; Ro — distancia entre os pontos A e B; R;j- distancia entre os centros geométricos das subareas
nl x n2 e o ponto B; Ry — raio da base da estaca; c=(Za) — profundidade da ponta da estaca; Zg —
profundidade do ponto em que se quer conhecer o recalque; R1 — distancia entre as coordenadas de Za
e Zg para cada subarea n1x n2;
Fonte: Aoki e Lopes (1975)

Para a contribuicdo do fuste, o0 método também prevé a divisdo do perimetro da estaca em n:
segmentos iguais, mas desta feita, em conjunto com subdivisdes do fuste (n3) de trechos
associados a camadas do solo em estudo. Em cada subdivisdo atua uma forca P; x expressa pela

Equacéo 2.16.

(D2 — D1) 2k —1
= |2fi -

; — 2.16

T i) (2.16)
Os indices i e k séo relativos & determinada posi¢do da superficie considerada do fuste. Os
fatores f1 e fo, presentes na Equacédo 2.16, sdo obtidos em fungdo de propriedades geométricas
das estacas e das camadas analisadas, assim como do formato da distribuicdo da resisténcia

lateral, podendo ser determinados através das Equagfes 2.17 e 2.18.
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fi=x12 (2.17)

2P

f2= n;(1+x)(D2 — Dy) (2.18)

Em que:

f1 - fator de forma da parte superior das camadas do solo;

f2 - fator de forma da parte inferior das camadas do solo;

Ps - carga de atrito lateral na camada de solo considerada; e

y. - forma da distribuic&o lateral, podendo ser determinado como se segue:
e y =1 para diagrama constante da camada do fuste;

e y =0 para diagrama triangular da camada do fuste;

A Figura 12 esclarece disposicGes geométricas da contribuicdo do fuste. As Equacbes 2.19 a

2.21 sdo empregadas no célculo das medidas geométricas.

D,—D 1-3k
D, — D, an LA+ (- 1) 3n, ]
cx =Dy +— (k-1 + 1 (2.19)
3 2fi—(hi—f2)—
3
R, = \/Rl? + (z — cy)? (2.20)
R; = (R2 + R? — 2RyR; cosB;)'/? (2.21)

Através da solucdo de Mindlin (1936), e possivel superpor os efeitos das a¢des das camadas de
solo para obtencdo do recalque imediato final das estacas. Como explica lwamoto (2000), a
referida solucdo considera o solo como semi-infinito, homogéneo e is6tropo. A Figura 13
apresenta disposicfes geométricas e esforgos considerados na solugdo. Mais abaixo se

encontram as Equacdes 2.22 a 2.24, necessarias ao calculo.
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Figura 12 — Disposi¢Oes geométricas adotadas no fuste das estacas
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A — centro geométrico da estaca; B — ponto onde se quer conhecer o recalque; Xa e Ya — coordenadas
do centro geométrico da estaca; Xg € Y - coordenadas do ponto onde se quer conhecer o recalque; Bi—
angulo formado pelo segmento de reta AB e pelos segmentos de reta p;; Ri- distancia entre cada
subdivisdo nl e o ponto em que se quer conhecer o recalgue; ns — nimero de divisdes de cada camada
de solo; D; — profundidade superior de cada camada de solo em relagdo ao topo da estaca; D, —
profundidade inferior de cada camada de solo em relagdo ao topo da estaca; f1 - fator de forma da parte
superior das camadas do solo; f2 = fator de forma da parte inferior das camadas do solo; ck — distancia
entre o topo da estaca e cada centro de gravidade das subdivisGes n3 das camadas; R1 — distancia entre
ck e 0 ponto em que se quer conhecer o recalque.

Fonte: Aoki e Lopes (1975)

3 P 3 —4v 8(1—v)2—(3—4v)+(z—c)2+(3—4v)(z+c)2—2cz+
= TenG(1—v) " R, R, R? R3
6zc(z + ¢)?
— (2.22)
RZ
Em que:

r, — recalque vertical do ponto escolhido;

z — distancia vertical do topo do terreno ao ponto em que se quer conhecer o recalque;

R, =4r?2+(z—-1c)? (2.23)

R, =\/r?+ (z+c)? (2.24)

Dessa forma, supondo a base dividida em n1 x n2 a¢Ges concentradas e o fuste em nl x n3

acOes concentradas, tem-se:
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nl n2 nl n3

w :Zzwi‘j +Zzwi'k (225)
i=1 j=1 i=1 k=1

Em que:

wi, j— recalques induzidos pelas a¢des concentradas devidas a base;

wi, k — recalques induzidos pelas a¢fes equivalentes devidas ao fuste.

Figura 13 — Disposi¢des geométricas adotadas em Mindlin (1936)

P — carga aplicada dentro do meio continuo; Gt — mddulo de elasticidade transversal do solo; v —
coeficiente de Poisson; ¢ — distancia entre o topo da estaca ao ponto de aplicagdo da carga; B — ponto
em que se deseja conhecer o recalque; r — distancia horizontal entre o ponto de aplicacdo da carga e 0
ponto em que se quer conhecer o recalque; z — distancia vertical do topo do terreno ao ponto em que se
quer conhecer o recalque; R1 — distancia entre o ponto de aplicacdo de carga e 0 ponto em que se quer
conhecer o recalque; R2 —distancia entre o topo da estaca e o ponto em que se quer conhecer o recalque.

Fonte: lwamoto (2000)

Um modelo em escala reduzida de uma estaca foi construido por Chung e Yang (2016) para
suportar uma acdo estatica axial em solo ndo saturado e comparar seu comportamento a um
modelo analisado em um programa computacional de elementos finitos. Todos os parametros
utilizados na andlise de elementos finitos foram obtidos em testes de laboratério, incluindo
ensaio de cisalhamento direto. Os resultados das analises numericas conduzidas em modelo 2D
no Plaxis V8, mostraram-se razoavelmente consistentes com os resultados do modelo em escala

reduzida.
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Jebur, Atherton e Loffil (2018) utilizaram redes neurais artificiais para simular o recalque de
estacas isoladas, obtendo assim um modelo preditivo em solos arenosos. Os autores analisaram
estacas pré-moldadas com relacdo comprimento / diametro (L/D) de 12, 17 e 25. Foi empregado
o algoritmo Levenberg-Marquardt, que € um método computacional que pode ser empregado
quando os parametros de entrada e saida do modelo séo nédo lineares (NGUYEN-TRUONG;
LE, 2015). De acordo com os resultados estatisticos obtidos do estudo, a carga aplicada a cabeca
da estaca, o angulo de atrito da areia junto a estaca, a rigidez axial da estaca, a relagdo L/D da
estaca e o comprimento da estaca foram identificados como o0s mais importantes dados de
entrada no modelo. A Figura 14 mostra os resultados medidos em comparacgdo aos resultados

obtidos por redes neurais artificias.

Figura 14 — Recalques medidos em estacas pré-moldadas comparadas a modelos de previsdo de
recalques baseados em redes neurais artificiais
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Fonte: Jebur, Atherton e Loffil (2018)

Utilizando um método de aproximacao ndo linear baseado no método t-z, Cui et al. (2019)
analisaram o comportamento de uma estaca isolada em termos de carga versus deslocamento.
Os autores consideraram a influéncia da tensédo na deformacdo néo linear do solo e em seu
maodulo de elasticidade transversal. Concluiram que o pardmetro que determina o formato da
curva de degradacdo do modulo de elasticidade transversal, dado em funcéo da tensdo do solo,

tém grande influéncia na curva carga-deslocamento.
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2.6 EFEITO DE GRUPO EM ESTACAS

De acordo com Velloso e Lopes (2002), caracteriza-se um grupo de estacas pela ligacao
estrutural em seu topo, geralmente atraveés de um bloco de coroamento. Os autores explicam
que h& uma diferenca entre a capacidade de carga, assim como de recalque, de estacas isoladas
e um grupo de estacas devido a interacdo entre as estacas proximas através do solo que as

circunda. Esta diferenca é chamada efeito de grupo.

Alguns métodos empiricos, como os de Skempton (1953) e Meyerhof (1959) definem uma
razdo entre o recalque de um grupo de estacas e uma estaca isolada (&). As Equacbes 2.26 e
2.27 apresentam a formulacdo dos referidos autores, respectivamente. Observa-se que as

consideracdes sdo meramente geomeétricas.

4B, +3
&= (W g (2.26)
(5-3
fm 3 (2.27)
1+3°
Em que:

By — dimensdo transversal do grupo de estacas (em metros);
¢ — relacdo entre espagamento de estacas do bloco e o didmetro das estacas;

nr— numero de linhas de estacas em um bloco quadrado.

O método de Aoki e Lopes (1975) pode ser estendido para comportar o efeito de grupo em um
conjunto de estacas. Nesse caso, 0s efeitos de cada estaca sdo superpostos em um determinado
ponto em que se quer conhecer o recalque. O procedimento é o mesmo utilizado para estacas
individuais, mas considerando-se a somatoria da influéncia de um ntimero “n” de estacas

conforme indicado na Equagéo 2.28.
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nest nl n2 nest nl n3
= ZZW”+ ZZZwlk (2.28)
n= n=1 i=1k=
Em que:

n est — nimero de estacas consideradas no calculo de efeito de grupo.

O método de Poulos e Davis (1980) também estendeu a metodologia proposta para a estimativa
de recalques em estacas isoladas para o problema do recalque em grupo de estacas. A referida
metodologia consiste em avaliar a interacdo entre estacas para obtencédo do recalque do grupo,
que para um arranjo qualquer, pode ser obtido da Equacédo 2.29, considerando estacas com

caracteristicas iguais.

wp = W, zj=1(Qj(XF ij)+Q; (2.29)

j#i
Em que:

‘G 2

wi — recalque de uma estaca “i” que sofre a influéncia de carregamento das demais estacas do
grupo; w1 —recalque da estaca isolada sob carregamento unitério; Qj — carga na estaca “j”; o
— fator de interacdo entre as estacas “i” e “j”, que é a relagdo entre 0 recalque adicional
provocado por uma estaca adjacente e o recalque individual de uma estaca sob sua propria

GG 2

carga; Qi - carga de uma estaca “i” que sofre a influéncia de carregamento das demais estacas

do grupo.

O fator de interacdo arij € obtido em fungdo de algumas caracteristicas das estacas e do solo, a
saber: didmetro, espacamento, rigidez da estaca e do solo, coeficiente de Poisson, espessura
finita do meio, alargamento de base, variagdo do modulo de Young com a profundidade e

GC 2

presenca de solo mais rigido no nivel da base. Dessa forma, sdo encontradas “n” equacdes de
recalques, e considerando mais uma equacdao de equilibrio de forgas verticais, as “n+1”
equacOes obtidas podem ser resolvidas para duas condigdes: a) Cargas iguais em todas as

estacas do grupo e b) Recalques iguais em todas as estacas do grupo.
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Como destacam Velloso e Lopes (2002), o recalque médio de um grupo de estacas igualmente
carregadas é aproximadamente igual ao recalque do grupo em conjunto com o bloco do
coroamento rigido. Dessa forma, a condi¢ao “a” seria mais adequada na maioria dos casos
quando calculada para estacas representativas do grupo de estacas. O Apéndice A (itens a a d)
apresenta valores de or em funcdo de relagdes geomeétricas, da relagdo de rigidez entre estaca e
solo (K) e do coeficiente de Poisson (v). J& os itens e a i do referido apéndice apresentam as
correcdes de ar em funcdo do coeficiente de Poisson (Nv), espessura finita do meio (Nh),
alargamento da base da estaca (Nab), médulo de Young variavel (Nes) e presenca de solo mais
rigido na base (Nr). O fator de interacdo corrigido (o.‘F) esta representado na Equacao 2.30. Os

valores de K séo apresentados na Tabela 2.

op = 0NNy NesNop (2.30)

Tabela 2 — Valores médios de K para estacas sélidas
Material da estaca

Tipo do solo
Aco Concreto Madeira
Argila média 20.000 2.000 1.000
Argila rija 3.000 300 150
Areia fofa 15.000 1.500 750
Areia compacta 5.000 500 250

Fonte: Adaptado de Poulos e Davis (1980)

El Sharnouby e Novak (1990) afirmam que alguns fatores de Poulos e Davis (1980) séo
superestimados, especialmente 0s que consideram estacas com a ponta em camadas rigidas. Os
autores explicam que isso se da por dois motivos: o primeiro € que o método de Poulos e Davis
(1980) considera duas estacas do grupo por vez, ignorando o efeito do enrijecimento causado
pelas outras estacas. O segundo é que o numero de elementos por estacas foi limitado a 10, o

que pode induzir a erro quando comparado a uma discretizagcao maior.

De acordo com Gusméo (2018), € possivel mensurar o efeito de grupo em fundacGes profundas
comparando-se os recalques de estacas isoladas, obtidos do desempenho de provas de carga
estaticas, com os recalques do grupo de estacas (em um mesmo bloco de coroamento) obtidos

da medicéo de recalques das edificagdes. Dessa forma, define-se um Fator de Grupo G, tal que:
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)

G = 9rupo. (2.31)
6isolad0

Em que:

d grupo — Recalque de grupo de estacas pertencentes a um bloco de coroamento obtido das
medicdes de recalque de um dado edificio;
d isolado — Recalque de uma estaca obtido da verificacdo de desempenho na prova de carga

estatica.

Almeida et al. (2019) aplicou a Equacéo 2.31 a 16 prédios localizados na cidade do Recife,
cujas fundacbes eram compostas por estacas tipo hélice-continua (10 obras) e estacas metalicas
(6 obras). Para as obras cujas estacas eram do tipo hélice-continua, os referidos autores
descreveram os perfis geotécnicos, de uma forma geral, como formados predominantemente
por areias siltosas, intercaladas com lentes de argilas silto-arenosas e terminando em areia
argilosa muito compacta. Os autores destacaram, no entanto, que em algumas obras as estacas
ndo atingiram a camada resistente final, uma vez que a magnitude do atrito lateral, nesses casos,
permitia obter a carga estrutural prevista para as estacas antes de chegar a camada mais

resistente.

No caso das obras com fundacGes em estacas metélicas, Almeida et al (2019) descrevem os
perfis de solo como iniciando em camadas rasas de areia siltosa, seguidas por uma espessa
camada de argila mole a muito mole, intercaladas por curtas camadas de areia silto-argilosas,
até atingir, por fim, uma camada de areia siltosa muito compacta. Os autores destacam que
devido a presenca do solo mole, que pouco contribui para a resisténcia total do solo, as estacas

foram cravadas na camada final, de forma a obter resisténcia de ponta.

Os autores concluem que para 0s casos em que 0 G apresenta convergéncia, ou seja, esteja mais
proximo de 1, as deformacdes ocorridas sdo provenientes das caracteristicas do elemento de
fundac&o, nesse caso, devido ao encurtamento eléstico das estacas. Por outro lado, quando nédo
ocorre a convergéncia, as deformacdes sdo devidas ao encurtamento elastico e ao recalque do
solo em volta das estacas. A analise de G ao longo do tempo, de acordo com o estudo,

demonstrou que as estacas metalicas apresentaram uma tendéncia a convergéncia, chegando ao
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final das medicGes de recalque, a valores médios de 2,07. As estacas hélice-continua, por sua
vez, apresentaram valores médios de 5,97 para o G.

A ABNT NBR 6122 (2019) estabelece um procedimento para considerar o efeito de grupo em
estacas. A referida norma determina que a carga admissivel ou forga resistente de célculo de
um grupo de estacas ndo pode ser superior a de uma sapata hipotética assim definida: deve ter
contorno igual ao do grupo e estar apoiada numa cota superior a da ponta das fundacdes, sendo
a diferenca de cotas igual a 1/3 do comprimento de penetracdo das fundacdes na camada de
suporte (CS) (Figura 15). Dada a geometria imposta pela norma, pode-se empregar alguma
metodologia de previséo de recalques em sapatas e assim mensurar o efeito de grupo.

Figura 15 — Consideracdes geométricas do efeito de grupo na NBR 6122 (2019)
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Fonte: Autor (2022)

As consideracdes da ABNT NBR 6122 (2019) colocam a cota da sapata hipotética em um
patamar fixo (CS/3), ao contrario de outros autores como Tomlinson (2001), o qual leva em
conta as condicOes de apoio das estacas conforme 3 possiveis condi¢fes: a) grupo de estacas
suportadas principalmente por atrito lateral (1/3 CS); b) grupo de estacas cravadas em camadas
de argila mole, suportadas por atrito lateral e por resisténcia de ponta em densa camada de solo
granular (2/3 CS); c¢) grupo de estacas suportadas por resisténcia de ponta em camada

incompressivel (CS).

Gusmao, Silva e Sales (2020) compararam os resultados de curvas carga-recalques de provas
de carga estaticas em estacas isoladas, com curvas carga-recalque de grupos de estacas
posicionadas no canto e no centro de edificios, assim como com curvas carga-recalque do

prédio como um todo, considerando a média de cargas e de recalques (Figura 16). O trabalho
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permitiu inferir que os resultados obtidos em provas de carga estdtica ndo podem ser

diretamente comparados aos recalques medidos durante a construcdo dos edificios, uma vez

que esses ultimos representam todo o processo de interacao entre os elementos estruturais e o

solo.

Figura 16 — Comparacg6es de curvas carga-recalque
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Fonte: adaptado de Gusmao, Silva e Sales (2020)

2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

O capitulo tratado permite apresentar os seguintes pontos-chave:

O desempenho de uma edificacdo é governado pela interacdo entre superestrutura,
infraestrutura e terreno de fundacao;

A consideracdo de apoios rigidos em edificaces ndo representa adequadamente a
distribuicdo de carga nos pilares;

Quando da consideracdo da ISE, observa-se que a previsédo de recalques é complexa e
ndo implica necessariamente em aumento de esfor¢os em pilares periféricos, assim
como ndo implica necessariamente em diminuicdo de esforgos em pilares centrais. Ao
mesmo tempo, a sequéncia construtiva exerce forte influéncia na ISE;

Verifica-se uma tendéncia na diminuicdo do CV dos recalques a medida que o
carregamento das edificacdes aumenta;

Existe diferenca entre recalques de estacas isoladas e de grupos de estacas.
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3 SEGURANCA EM FUNDACOES E FERRAMENTAS DE ANALISE ESTATISTICA

3.1 INCERTEZAS NA OBTENCAO DE RECALQUES E CONFIABILIDADE DAS
FUNDACOES

Ferson e Ginzburg (1996) distinguem dois tipos de incerteza: a que advém da variabilidade de
um sistema estocastico (presenca de variaveis aleatérias) e a epistémica (resultado da
incompletude de informacgdes sobre um dado sistema). Os autores explicam que a incerteza
epistémica pode ser reduzida através de estudos adicionais ou melhoramento nas técnicas de
medicdo, ao mesmo tempo em que andlises detalhadas podem conduzir a uma melhor estimativa
da magnitude da variabilidade, sem que, no entanto, haja necessariamente uma reducéo desta

altima.

Uma vez que a engenharia geotécnica obtém dados das caracteristicas dos solos realizando
correlagdes com uma finita (e muitas vezes diminuta) quantidade de ensaios de campo e de
laboratério, é possivel afirmar que a incerteza epistémica estd sempre presente na previsao de
recalques. De maneira similar, mesmo baseando-se em modelos refinados, como 0s que
integram o0 comportamento da estrutura, fundagdes e solo, inexiste um determinismo
matematico e fisico no calculo de recalques, podendo-se, pois, considera-los como variaveis

aleatorias.

Como visto no Capitulo |1, os recalques tém um papel central nos mecanismos de interacao
entre estrutura e solo, visto que irdo participar na definicdo das magnitudes dos esforcos nos
elementos estruturais e no solo, assim como na sua distribuicdo. Faz parte do trabalho do
engenheiro verificar se esses esforgos estdo dentro dos limites aceitaveis tanto para os Estados
Limites Ultimos (ELU) quanto para os Estados Limites de Servico (ELS). No Brasil,
considerando a elaboragédo de projetos geotécnicos, geralmente se utiliza o conceito de fator de
seguranga global quando se verifica 0 ELU. O Método dos Valores Admissiveis, presente na
ABNT NBR 6122 (2019) e especificado na Equagéo 3.1, utiliza o referido conceito.

Ry
Poam = E (Padm = Sk) (3'1)
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Em que:

Padm — carga admissivel em estacas ou tenséo admissivel em sapatas e tubuldes;
Rk — forgas ou tens@es caracteristicas ultimas;

Sk — solicitacBes caracteristicas;

FSq — fator de seguranca global.

Silva (2006) apresenta 4 possibilidades de conceitos possiveis de serem incorporados por
métodos de verificacdo de seguranca (Figura 17). O autor esclarece que nos métodos que
utilizam o FSy, 0s quais tém natureza deterministica (Figura 17a), ao contrario de métodos
probabilisticos (Figura 17 b) e semiprobabilisticos (Figura 17c e 17d), ndo se consideram as
curvas de solicitacdo e de resisténcia (forcas ou tensdes caracteristicas ultimas), de maneira que

a variabilidade é desprezada.

Figura 17 — Conceitos empregados nos métodos de verificacdo de seguranga

Deterministico a) Probabilistico b)
Sx(x) = H Se(x)
] H
0 | 'S’m Rm x 0 |
Semiprobabilistico
Sk constante e Rk variavel c) Skvaridvel e Rk constante  d)
Sx(x) : Se(x) H
ol R, x of R, x
Sm - Solicitacdes médias Sk - Solicitacdes caracteristicas
Rm - Forgas ou tensdes caracteristicas Rk - Forcas ou tensdes caracteristicas
iltimas médias iltimas

Fonte: adaptado de Silva (2006)

Cintra e Aoki (2010) complementam que dada a variabilidade tanto em Rk quanto em Si €

possivel fazer uma andlise estatistica e construir as curvas das funcGes de densidade de
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probabilidade de resisténcia fr(R) e de solicitacdo fs(S), conforme apresentado na Figura 18

para o caso de uma distribuicdo normal simétrica.

Figura 18 — Curvas de funcbes de densidade de resisténcia e solicitacdo
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Fonte: Autor (2022)

Os valores médios (Sm; Rm) representam o valor mais provavel de cada variavel e os desvios
padrdes sdo pontos de inflex&o das curvas, servindo como medida de dispersao (variabilidade)
em torno dos valores médios. A variabilidade das curvas de probabilidade de solicitacdo e de
resisténcia também pode ser obtida em funcao dos coeficientes de variacdo, conforme Equacdes
3.2e3.3.

= 3.2
(&

Vg = i (3.3)
Em que:

vs — coeficiente de variacdo da curva de probabilidade de solicitacao;

vr — coeficiente de variacdo da curva de probabilidade de resisténcia;

Cintra e Aoki (2010) destacam que sempre ha variabilidade nos valores de Sk e Rk. Os autores
chamam a atencdo para o fato de que o FSyq (Rm/Sm) indica ndo s6 o afastamento entre 0s

valores médios de resisténcia e de solicitacdo como também o proprio afastamento entre as
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curvas. Dessa forma, quanto maior o FSg, maior a distancia entre as curvas. Na Figura 18
verifica-se que existe uma regido destacada com uma elipse em que os valores de Sk podem
superar os valores de Rk, 0 que caracteriza uma situagdo de ruina. A linha pontilhada presente
nesta regido, representa, pois, a curva de densidade de probabilidade de ruina (pf). A referida
linha se situada abaixo das curvas fs(S) e fr(R) devido a uma convolugéo das funcdes fs(S) e
Fr(S), sendo Fr(S) a distribuicdo acumulada de fr(R), condicionada por valores de fs(S), de

maneira que a probabilidade de ruina pode ser dada por:

b= F©RS)ds 3.4)

A variabilidade de Rk é devida as incertezas ja tratadas anteriormente. Montoya e Assis (2011)

elencam algumas delas:

e Quantidade insuficiente de ensaios (quanto menor o ndmero de ensaios, maior a
probabilidade de obter parametros diferentes daqueles presentes em campo);

e Dados tendenciosos, sendo o comportamento real alterado pelos ensaios resultantes das
diferencas de condicGes dos ensaios em relagdo ao campo;

e Erros de ensaio associados a calibracdo e medicdes, exatiddo de leituras, entre outros;

e Variabilidade espacial dos pardmetros (diferenca real de caracteristicas do
comportamento devido a diferengas de composicéo, intemperismo e historia de tensoes
de um ponto para outro).

Contribuem para as incertezas presentes em Sk:

e O desconhecimento das exatas magnitudes e distribuicdo das agdes na estrutura;

e O desconhecimento das magnitudes e distribuicdo dos recalques das fundagdes;

De acordo com Barros (2012), uma forma de se verificar a seguranga em termos de solicitacéo
e resisténcia, € estabelecer uma relacdo entre eles (Equacdo 3.5). Consequentemente, a
diferenca entre Rk e Sk define uma variavel denominada Margem de seguranca (Z), de maneira
que para ndo haver ruina, Z deve ser maior que zero (Equagio 3.6). E possivel ainda definir

uma fung@o margem de seguranca — fz(Z) — formada pela diferenga entre as curvas fr(R) e fs(S),



60

conforme Equacdo 3.7. A Figura 19 da significado a funcédo fz(Z), na qual se observa que a

regido destacada equivale a probabilidade de ruina da fundacao.

Re o4 3.5

§> (3.5)
Z=(R,—S)>0 (3.6)
f2(Z) = fr(R) — f5(S) (3.7)

Figura 19 — Funcdo margem de seguranca
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Sm - Solicitacées caracteristicas médias

Fonte: adaptado de Cintra e Aoki (2010)

De posse da Equacéo 3.1, e igualando Padm @ Sm e Rk a Rm (valores mais provaveis para essas
variaveis admitindo-se uma distribui¢cdo normal), obtém-se a Equacéo 3.8. Observando o valor
médio de Fz(Z) na Figura 19 (Zm), deduz-se que seu valor pode ser dado em fun¢éo da Equacéo
3.9. A probabilidade de ruina depende da relacéo entre seu valor médio e seu desvio padréo.
Essa relacdo ¢ denominada indice de Confiabilidade (B) (Equacdo 3.10). O referido indice é
uma medida relativa a seguranca do projeto. Quando se comparam 2 ou mais projetos, 0 mais
confidvel serd o que tiver o maior B (ALVES, 2014). O valor de oz pode ser obtido em funcéo
dos desvios padrdes de fr(R) e fs(S), conforme Equagéo 3.11. Combinando-se as Equages 3.2;

3.3; 3.9 e 3.10, € possivel estabelecer uma relagdo entre FSq, Z e B (Equacgéo 3.12).
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FS, = ?—m (3.8)
Zm = Spu(FS; — 1) (3.9)

_ Zm 3.10
B = . (3.10)

az = (0:)% + (05)? (3.11)

14 TR
o= 1w

(3.12)

Cintra e Aoki (2010) concluem que quando determinadas as formas das curvas de solicitagéo e
resisténcia por intermédio de seus desvios padrdes, 0 FSq se torna dependente do B3, o que faz
com que a seguranca e a confiabilidade sejam inseparaveis do ponto de vista matematico.
Cardoso e Fernandes (2001), estudando a probabilidade de ruina de sapatas e diques, colocaram
0 B em evidéncia considerando distribuicdes normais (Equacéo 3.13), ao passo que Whitman

(1984) fez 0 mesmo para distribuic@es log-normais (Equacéo 3.14):

1-75
B = g (3.13)
Jvé + ()
In|FS, /11—\\:}2%
g = (3.14)
\/m[( 142)(1 +v2)]

De acordo com Whitman (1984), se fr(R) e fs(S) pertencem a distribui¢cbes normais ou log-

normais, a probabilidade de ruina (pf) pode ser conhecida em funcéao de B:

pf=1-d(p) (3.15)
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Em que @ é a distribui¢do padrdo normal acumulativa.
3.2 CONSTRUQAO DE CURVAS DE PROBABILIDADE DE RESISTENCIA - fr(R)

Tendo em vista a escassez de ensaios de laboratorio e de campo concernente a projetos
geotécnicos, é necessario lancar mao de instrumentos que possibilitem a construcdo de uma
curva fr(R). No caso de fundagGes profundas, o principal ensaio de verificagdo do Rk das
estacas, € 0 ensaio de capacidade de carga (estatico ou dindmico). Muitas vezes ocorre a
necessidade de se complementar os ensaios de capacidade de carga com métodos de
extrapolacdo da curva carga-recalque a fim de prever o valor de Rk. E o caso dos métodos de
Van der Veen (1953); Van der Veen modificado por Aoki (1976); Chin (1970) e Décourt
(1996).

E possivel, porém, estimar o valor de R nas estacas através de métodos semiempiricos cujas
variaveis sdo obtidas de ensaios de prospeccao do solo como o Standard Penetration Test (SPT)
e Cone Penetration Test (CPT). Nesses métodos, o Rk é geralmente obtido pela soma de
parcelas de resisténcias Ultimas advindas do atrito lateral (R.) no fuste da estaca e de sua ponta
(Re) (Equacdo 3.16).

Diferentes métodos semiempiricos utilizam a Equac¢édo 3.16 na previsao de capacidade de carga
de estacas, incorporando fatores como o tipo do solo, sua resisténcia a penetracao, assim como
caracteristicas e processo construtivo das estacas. Décourt, Albieiro e Cintra (1998) afirmam
que os dois métodos mais utilizados para o dimensionamento de fundagdes em estacas sdo 0s
de Aoki e Velloso (1975) e Décourt Quaresma (1978). A Equacdo 3.17 apresenta a formulacéo
do método de Antunes e Cabral (1996) para a previsao de capacidade de carga em estacas hélice
continua. Ressalta-se que o valor do produto de 2 por Nspr deve ser menor ou igual a 4000

kPa. A Tabela 3 apresenta os valores de 1 e 2.

Ry = UZ(NSPT .81)AL + Ap B2 Nspr (3.17)

Em que:
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U — perimetro da estaca;

Nspt — indice de penetragdo do ensaio SPT,;

B1 — coeficiente de atrito lateral dependente do tipo do solo;
AL — comprimento considerado da estaca;

Ay — area da base da estaca;

B2 — coeficiente de resisténcia de ponta dependente do tipo do solo;

Tabela 3 — Pardmetros 1 e 32

Tipo do solo B1 (%) B2
Areia 40a50 20a25
Silte 25a35 10a20
Argila 2,0a3,5 10al5

Fonte: adaptado de Antunes e Cabral (1996)

No método de Alonso (1996), utilizado também na obtencédo da capacidade de carga de estacas
hélice continua, as parcelas R. e Rp sdo obtidas originalmente em funcdo de ensaios SPT-T. Na
auséncia dos referidos ensaios, no entanto, é possivel realizar correlacbes com ensaios SPT
(Equacéo 3.18).

1,2N. Toning + Tomi
R, = Z U [a( - 158PT)AL] + ApPas (M) (3.18)

Em que:

o — coeficiente de correcdo da adesdo referente ao torque maximo e a penetracdo total do
amostrador de SPT-T;

Ba1 — coeficiente dado em funcgéo do tipo do solo;

Tmin1 — média aritmeética dos valores de torque minimo do trecho representado por 8 vezes o
didametro da estaca acima da ponta desta. Os valores de Tmin1 S0 nulos quando o comprimento
considerado da estaca for menor que 8 vezes seu diametro;

Tmin2 — média aritmética dos valores de torque minimo do trecho representado por 3 vezes o

didametro da estaca, medido para baixo da ponta desta.
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De acordo com Alonso (1996), para efeito de célculo dos valores de torque minimo (Tmin1 €
Tmin2) pode-se aplicar um fator corretor igual a unidade as médias dos valores dos ensaios de
SPT (Nspt) correspondentes aos comprimentos de cada torque minimo considerado (8 vezes ou
3 vezes o didametro da estaca, conforme o caso). O autor também limita os valores € Tmin1 € Tmin2
a 0,4 kNm.

O EUROCODE EN 1997 (2004) permite dar uma abordagem estatistica a obtencdo de R, tanto
para ensaios de provas de carga quanto para ensaios de campo. A ABNT NBR 6122 (2019)
também recepciona essa ideia. Para ensaios de prova de carga estaticos, especificados na fase
de projeto e executadas antes do inicio da obra com carga no minimo duas vezes a carga
admissivel em projeto, a referida norma permite que o Rk seja obtido pela Equacéo 3.19. Para

ao caso de resisténcia determinada por métodos semiempiricos, 0 Rk pode ser obtido pela

Equacdo 3.20.
R, = min [(Rseg);ned’_ (Rsig)élminl (319)
R, = min [(Rseg)lmed; (Rsig)zminl (3.20)

Em que:

(Rse)med — resisténcia determinada com os valores médios dos resultados dos ensaios de campo
ou das provas de carga estaticas, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6122 (2019);
(Rse)min — resisténcia determinada com os valores minimos dos resultados dos ensaios de
campo ou das provas de carga estaticas, conforme estabelecido pela ABNT NBR 6122 (2019);
E1; £2; £3; &4 — fatores de minoracdo de resisténcia (Tabela 4).

A ABNT NBR 6122 (2019) permite que, quando utilizado o Método dos Valores Admissiveis
(Equacdo 3.1), a carga admissivel nas estacas seja determinada com um FSq igual a 1,4. As
abordagens estatisticas presentes no EUROCODE EN 1997 (2004) e na ABNT NBR 6122
(2019) possibilitam a construcdo da curva de resisténcia fr(R), uma vez que se considere a
referida curva como pertencente a uma distribui¢cdo normal. Aoki (2008) tratou dessa forma a
curva fr(R), caracterizada com o auxilio de 12 ensaios de SPT. Explica o referido autor, que
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nesse caso, a curva de densidade de probabilidade € definida por 2 pontos notaveis: (Rse)med
e pelo ponto de inflex&o caracterizado pelo desvio padréo (or), 0 que permite definir o valor R

por intermédio de uma probabilidade de ocorréncia (Equagéo 3.21).

R, = (Rse)med — z.or (3.21)

Em que “z” € o numero de desvios padrdo em relagdo a média.

Tabela 4 — Fatores de minorag&o de resisténcia
Numero de provas de carga estaticas com as mesmas

Fator de caracteristicas ou numero de perfis de ensaios de campo

minoracéo de utilizados em métodos semiempiricos por regido representativa

resisténcia do terreno (n)
1 2 3 4 50 6 >10
£1@ 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27
£2@ 1,42 1,27 1,23 1,20 1,15 1,13 1,11
g3 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00 - -
&4 1,14 1,10 1,05 1,02 1,00 - -

(a) — os valores de &1 e £2 podem ser multiplicados por 0,9 no caso de execugdo de ensaios
complementares aos ensaios de campo; (b) — Para os fatores £3 e &4 considerar como valores
méaximos aqueles correspondentes a n=5 para n >5;

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6122 (2019)

Quando a probabilidade de ocorréncia desejada € de 5%, “z” assume 0 valor de 1,645. A Figura
20 apresenta 0s pontos notaveis da curva de probabilidade de resisténcia, considerada como
pertencente a uma distribuicdo normal, com a correspondente area equivalente a 5% de

probabilidade de ocorréncia.

Considerando que o valor de (Rse)med seja obtido de ensaios de campo como o do SPT e que
Rk pode ser determinado pela Equacédo 3.20, é possivel determinar o valor de or utilizando a
Equacdo 3.21, admitindo uma probabilidade de ocorréncia de 5% (Equacgéo 3.22). Com o valor

de or, obtém-se o valor do coeficiente de varia¢do da curva — vr (Equagéo 3.23).

[(Rse)med — Ry, ]
0, = i i (3.22)
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Or

VR = (Rse)med

(3.23)

Figura 20 — Pontos notaveis da curva de probabilidade de resisténcia

(RSe)med

(RSe)min
1

Distribuiciao normal

Area=5%

",

—
il
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(Rse)med - Resisténcia determinada com os valores médios dos resultados dos
ensaios de campo ou das provas de carga estatica

(Rse)min - Resisténcia determinada com os valores minimos dos resultados dos
emsaios de campo ou das provas de carga estatica

or - Desvio padrio da curva de prorbabilidade de resisténcia

Fonte: Autor (2022)

3.3 CONSTRUGCAO DE CURVAS DE PROBABILIDADE DE SOLICITACAO - fs(S)

As solicitacGes sdo geralmente tratadas nos projetos como deterministicas, e, portanto, com
coeficiente de variacdo vs igual a zero. Phoon e Retief (2016), no entanto, admitem que
considerando apenas a variabilidade dos esfor¢os nas estruturas, o vs assume o valor de cerca
de 10%. De acordo com Cintra e Aoki (2010), considerando a distribuicdo de esforcos nas
estacas dos blocos de coroamento, existe pelo menos duas causas para variagao dos esforcos de
solicitacdo: a primeira é o arredondamento do célculo de estacas do grupo, ou seja, diferentes
blocos irdo impor diferentes solicitacdes as estacas quando se divide os esforgos dos pilares
pelo nimero de estacas em cada bloco. A segunda causa é que a prépria distribui¢do de esforgos
em um dado bloco de coroamento ndo é homogénea. Os referidos autores consideram plausivel

que as duas causas citadas de variagcdo ocasionem um valor de vs da ordem de 10%.

Outra fonte de variabilidade de solicitacdes é a presenca de recalques nas fundacdes, uma vez
que obriga a estrutura a compatibiliza-los em sua matriz de rigidez, provocando redistribuices

de esforcos na propria estrutura e na fundagdo. Nesse sentido, as incertezas ja tratadas na
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estimativa de recalques tendem a aumentar os valores de vs propostos por Phoon e Retief (2016)
e Cintra e Aoki (2010). Gusméo (1990) tratou de 4 possiveis cenarios envolvendo estimativas
e medicdes de recalques comparando-0s em curvas de distribuicdo normal (Figura 21). O autor
explica que no cenario “a” (Figura 21a) existe um acerto total na estimativa de recalques. No
cenario “b” (Figura 21b), existe um acerto no valor da estimativa do recalque médio (RecM-
est), embora haja erro no coeficiente de variacéo estimado dos recalques (CVe). No cenario “c”
(Figura 21c), o RecM-est ndo coincide com os recalques medios medidos enquanto ocorre 0
acerto de CVe. Por fim, no cenario “d” (Figura 21d), nenhuma das estimativas s&o assertivas.

Figura 21 — Cenérios envolvendo estimativas e medi¢des de recalques
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rec: Recalques

Fonte: adaptado de Gusméo (1990)

Considerando que o valor do recalque médio (RecM) ndo se modifica sob a acdo da ISE e do
EIC, pois como ja tratado, o que ocorre é uma tendéncia a uniformizacdo dos recalques, e,
consequentemente, uma reducéo do CV, seu valor tem uma destacada importancia, pois quando

assertivamente estimado, incorpora 0s mencionados mecanismos ISE e EIC, os quais estdo

presentes nos recalques medidos.

As curvas fs(S), de acordo com o que foi tratado, podem entdo ser construidas em funcéo da
variabilidade admitida nas estruturas, nos grupos de estacas e na variabilidade da previsdo dos
recalques, a qual pode ser obtida das estimativas de CV e RecM. A ABNT NBR 8681 (2003)



68

determina que o valor caracteristico para agdes permanentes é dado pelo valor médio
correspondente ao quantil de 50%, tanto para efeitos favoraveis, quanto para efeitos

desfavoraveis. Ou seja, trata as solicitagdes permanentes como sendo deterministicas.

3.4 NORMAS ACERCA DE INDICE DE CONFIABILIDADE E DE PROBABILIDADE
DE RUINA

O EUROCODE EN:1990 (2002) recomenda o indice de confiabilidade () em funcdo de
classes de consequéncias (CC) associadas a classes de confianca (CR), considerando as
consequéncias da ruina ou do mal funcionamento das estruturas conforme descritas na Tabela
5. Da referida tabela, observa-se que quanto maior a importancia da edificacdo em termos de
perdas humanas, sociais e ambientais, maior a exigéncia do p. A referida norma define assim

as classes de consequéncia:

e CC3 - Consequéncia alta considerando perda de vidas humanas; Consequéncia muito
alta considerando perdas econdmicas, sociais ou ambientais. Exemplo: estadios;

e (CC2 - Consequéncia média considerando perda de vidas humanas; Consequéncia
consideravel considerando perdas econdmicas, sociais ou ambientais. Exemplo:
edificios residenciais e comerciais;

e CC1l - Consequéncia baixa considerando perda de vidas humanas; Consequéncia
negligenciavel considerando perdas econdmicas, sociais ou ambientais. Exemplo:

prédios agricolas;

Tabela 5 — Valores minimos recomendados para o indice de confiabilidade
Classe de Classe de Valores minimos de 3

consequéncia confiabilidade Periodo de Periodo de

referénciade 1 ano referéncia de 50 anos

CC3 RC3 5,2 4,3
CC2 RC2 4,7 3,8
CC1 RC1 4,2 3,3

Fonte: adaptado do EUROCODE EN: 1990 (2002)

Os valores admissiveis para probabilidade de ruina das estruturas também sdo tratados no
EUROCODE EN:1990 (2002) por intermédio da Equacdo 3.15, a qual relaciona o pf ao f.
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De maneira similar, o JCSS (2000), indica B em funcdo de correspondéncias entre 0S custos
relativos das medidas de seguranga e o grau de consequéncia advindo de uma eventual ruina.
O referido comité estabelece relacdo entre classes de custos relativos das medidas de seguranca
e classes de consequéncias. A Tabela 6 apresenta as classes mencionadas traduzindo as relagdes
em termos de P e pf referentes aos Estados Limites Ultimos (ELU) no tempo de referéncia de

1 ano.

Tabela 6 — Valores de B e pf considerando custos de medidas de seguranca e consequéncias da ruina

Custo relativo das Classes de consequéncias
medidas de Pequena Moderada Grande
seguranca
Grande (A) B=3,1 (pf=107) B=3,3 (pf = 5.10% B=3.7 (pf = 10™)
Normal (B) B=3,7 (pf=10) B=4.2 (pf=10%) p=4.4 (pf~5.10)
Pequeno (C) B=4,2 (pf=107) B=4.4 (pf=5.10) B=4.7 (pf =~ 10)

B — Indice de confiabilidade; pf — Probabilidade de ruina.
Fonte: adaptado do JCSS (2000)

Para 0 JCSS (2000), o custo relativo das medidas de seguranca esta associado, sobretudo, ao

coeficiente de variacdo de fs(S) e fr(R):

e Pequeno (C) — coeficientes de variagdo vs ou vr < 10% - Exemplo: maioria das cargas
estaticas e situacfes em que a variacao da resisténcia é reconhecidamente pequena;

¢ Normal (B) — coeficientes de variagdo vs ou vr entre 10% e 30% - Considerada a mais
comum entre as situacdes de projeto.

e Grande (A) — coeficientes de variagdo vs ou vr > 40% - Exemplo: cargas de impacto e

cargas sismicas;

As classes de consequéncia sdo baseadas no coeficiente p, o qual representa a relagdo entre o
custo total da obra (custo da constru¢do com adicdo do custo de ruina, por exemplo) e custo da

construcdo, de maneira que séo classificadas como:

e Pequena — p <2 — O risco de vida e as consequéncias econdmicas sdo de pequenas a

negligenciaveis — Exemplo: estruturas agricolas;
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e Moderada — p entre 2 e 5— O risco de vida é médio e as consequéncias econdmicas Sao
consideraveis — Exemplo: prédios residenciais e comerciais;
e Grande — p entre 5 e 10 — O risco de vida é alto e as consequéncias econdmicas Sao

significativas — Exemplo: grandes pontes, hospitais.

E importante ressaltar que os indices apresentados na Tabela 6 so referentes a estruturas ou
elementos estruturais em fase de projeto. Ruina ocorrida devido a erro humano ou devido a
causas ndo estruturais ndo estdo cobertos pela referida tabela. O U.S Army Corps Engineers
(1997) também estabelece valores de B e pf para diferentes niveis de desempenhos esperados
(Tabela 7).

Tabela 7 — Valores de indice de confiabilidade (B) e probabilidade de ruina (pf)

indice de Probabilidade de Nivel esperado de

Confiabilidade () ruina (pf) desempenho

1,0 0,16 Perigoso

1,5 0,07 Insatisfatdrio

2,0 0,023 Pobre

2,5 0,006 Abaixo da média

3,0 0,001 Acima da média

4,0 3x10° Bom

5,0 3x107 Alto

Fonte: adaptado do U.S. Army Corps Engineers (1997)

De acordo com a I1SO 2394 (2015), o nivel escolhido do f e/ou pf deveria depender das
consequéncias e da natureza da ruina, das perdas econdmicas, dos inconvenientes sociais, dos
efeitos no meio ambiente, do uso sustentavel de recursos naturais e dos custos e esforcos para
reduzir a probabilidade de ruina. A referida norma procura estabelecer uma consisténcia entre
projetos estruturais e geotécnicos, identificando e caracterizando elementos criticos presentes

no projeto geotécnico, enquanto considera a diversidade da pratica da engenharia geotécnica.

Como explicam Phoon e Retief (2016), os niveis de B da fundagdo como um todo e de seus
componentes sdo frequentemente diferentes. Os componentes da fundacdo devem ser entdo
projetados de forma que a fundagdo como um todo satisfaca 3. Nesse sentido, Zhang, Tang e

Ng (2001) basearam seu estudo de confiabilidade de estacas em ensaios de prova de cargas
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estaticas e dindmicas realizados em estacas isoladas e grupos de estacas. Seu estudo incluia
grupos maiores ou iguais a 4 estacas, cujos espacamentos variavam de 2 a 6 diametros. Os
autores também diferenciaram seus calculos em funcéo da consideragéo, ou ndo, da influéncia
da superestrutura. A Tabela 8 apresenta os valores de [ calculados pelos autores para grupos
de estacas, em comparacéo a estacas isoladas, considerando 2 tipos de previsdo de capacidade

de carga.

Tabela 8 — Valores de indice de confiabilidade (B) para grupos de estaca e estacas isoladas

Tipo de teste de Referéncia Bg)- Bg®  (Bs)©
capacidade de carga spr @
Dinamico McVay et al. (2000) 5,03 3,76 3,11
Dinamico Paikowsky e Stenersen (2000) 4,09 2,96 2,39
Estatico Orchant et al. (1988); Barkeret 3,99 2,67 1,98
al. (1991)
Estatico McVay et al. (2000) 3,99 2,81 2,21

(a) — Indice de confiabilidade de grupos de estacas considerando os efeitos da superestrutura; (b) — Indice
de confiabilidade de grupos de estacas sem os efeitos da superestrutura; (c) — indice de confiabilidade
de estacas isoladas.

Fonte: adaptado de Zhang, Tang e Ng (2001)

Ressalta-se que Zhang, Tang e Ng (2001) fizeram uma coletanea de diversos trabalhos que
reuniram dados de estacas assentes em solos sem coesdo e com blocos de coroamento em
contado com o terreno. Observa-se que para todas as referéncias elencadas na Tabela 8, assim
como para todos os tipos de teste de capacidade de carga, o valor de 3, quando se considera a
influéncia da superestrutura, € maior que o f quando esta Ultima ndo € considerada, sendo

ambos 0s casos maiores que o 3 para estacas isoladas.

Cintra e Aoki (2010) esclarecem que a norma brasileira de projeto e execucdo de fundacdes nao
estabelece valores méximos para a probabilidade de ruina, cabendo ao projetista determinar o
valor da probabilidade de ruina implicita na utilizagdo dos fatores de seguranga normatizados,
e discutir com o proprietario da obra sobre o risco aceitavel na fundacdo. Lumb (1966),
considerando as argilas marinhas de Londres, sugeriu que um valor adequado para a
probabilidade de ruina, na fase de projeto, deveria estar entre 1/10.000 e 1/100.000. Whitman
(1984), por sua vez, correlacionou probabilidades de ruina a consequéncias de ruinas (perdas

humanas e financeiras), classificando como aceitavel para fundagGes, um valor compreendido
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entre 1/100 e 1/1.000 para o periodo de 1 ano. Entretanto, Cintra e Aoki (2010) sugerem que 0
valor da probabilidade de ruina seja determinado em funcdo da quantidade total de estacas da
obra e que esteja situado entre 1/100 e 1/10.000.

35 EXEMPLOS DE APLICACAO DE INDICE DE CONFIABILIDADE E DE
PROBABILIDADE DE RUINA

Oliveira (2013) analisou um edificio comercial situado em terreno de 201.710 m? constituido
por estrutura pré-moldada com 1.283 pilares, apoiados em cerca de 4.000 estacas hélice
continua de 400 mm, 500 mm e 600 mm. Os valores de Rk das estacas foram baseados em 68
ensaios de SPT através dos métodos de Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996), assim como
por meio de 40 provas de carga estaticas. O autor estabeleceu a probabilidade de ruina das
estacas de 500 mm para atuacdo conjunta de agBes permanentes e variaveis acidentais,
observando seu comportamento ao longo do comprimento das estacas em uma analise
generalizada do terreno (Figura 22). O autor pontua que entre as cotas 19,0 e 20,0 m o FSq
atinge o valor de 2,00, ao passo que a probabilidade de ruina ainda ndo satisfaz os critérios
estabelecidos pelo EUROCODE EN: 1990 (2002).

A andlise de confiabilidade realizada por Cabral (2016) envolveu um edificio residencial com
12 pavimentos, cuja fundacdo é composta por 362 estacas do tipo hélice continua de 500 e 600
mm de didmetro com comprimento de 18 m. A resisténcia do solo foi caracterizada por 16
ensaios SPT e 5 provas de carga estaticas. As incertezas presentes na previsao de capacidade
de carga das estacas foram consideradas através de relacGes entre capacidades de carga
calculadas e provas de carga estaticas realizadas. As previsdes de capacidade de carga foram
realizadas pelos métodos de Aoki e Velloso (1975), Velloso (1981), Decourt e Quaresma
(1978), Teixeira (1996) e Alonso (1996). As extrapolacdes de curvas carga-recalque obtidas
das provas de carga estaticas foram obtidas pelos métodos de Van der Veen (1953), Chin (1970)
e Decourt (2008). O autor concluiu que é importante que as provas de carga sejam levadas a
cabo com o maximo nivel de deslocamento e carga, pois provas de carga interrompidas com
pequenos deslocamentos podem levar a uma interpretacdo errbnea quanto a seguranca do

projeto.

Ramalho, Freitas e Jesus (2016) avaliaram a probabilidade de ruina de 46 estacas, aventando 4

condic@es de integridade das mesmas: contaminacdo de 0%, 10%, 20% e 50% do volume de
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concreto. Os autores utilizaram simulacGes de Monte Carlo para obtencdo de curvas normais
de fs(S) e fr(R) e verificaram um aumento significativo na probabilidade de ruina nas estacas a

medida que o indice de contaminacdo aumentava.

Figura 22 — Andlise de probabilidade de ruina e fator de seguranca
1L.EOB 1LEO7 1.E06 1E-05 1.E-04 1.E-03 1E-02 1.E01 LEAOD  1R+01 1F+02
I

Cota de Assentamentodas Estacas (m)

=C=Probabilidade de Ruina

~O—Fator de Seguranca

O~
Pt
i}

Fonte: Oliveira (2013)

Neves e Reis (2017) realizaram estudo acerca da probabilidade de ruina de estacas helicoidais
que davam sustentacéo a torres de transmissdo. Os autores destacam que esses tipos de obra,
por se estenderem por varios quilometros, estdo submetidas a diferentes microclimas, o que
pode provocar varia¢ao nas agdes solicitantes. Em adicéo, estdo submetidas a diversas variagoes
de solo, 0 que causa variacdo no Rk. Verificou-se que a probabilidade de ruina aumenta de

forma expressiva quando ndo ha controle de torque na instalagéo das estacas.
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O trabalho realizado na cidade de Cuiaba (MT) por Romanini (2019) envolveu 2 edificagdes de
concreto armado com alturas entre 76 e 84 m, cujas fundagdes eram compostas por estacas
hélice continua de 30 m de comprimento com diametros variando entre 400 e 800 mm. Ao todo,
foram realizadas 8 provas de carga estaticas, as quais serviram de base para a realizacdo de
andlises probabilisticas. O autor comprovou que 0 FSg ndo deve ser a Unica medida de analise
de confiabilidade de uma fundacdo, visto que, mesmo para valores altos de FSg, por vezes néo

se encontram valores aceitaveis para a probabilidade de ruina.

Silva Neto (2019) estudou o desempenho de fundacGes assentes em solo colapsivel em alguns
municipios do estado de Pernambuco, assim como em estacas executadas nos campos
experimentais da Universidade de Brasilia (UnB) e da Universidade de Sdo Paulo (USP). Foram
realizadas andlises de confiabilidade com nivel de rigor zero, I, Il e Ill, concluindo-se que o
desempenho dos métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga das estacas varia
com o nivel do rigor de confiabilidade utilizado na anélise.

3.6 FERRAMENTAS DE ANALISES ESTATISTICAS

Como observado em Gusmao (1990), o comportamento dos recalques (tanto medidos quanto
estimados), é frequentemente associado a curvas de distribuicbes normais (ou gaussianas).
Existem ferramentas de anélise estatistica que permitem verificar se uma dada amostra advém
de uma populacdo com uma distribuicdo especifica. E o caso dos testes idealizados por
Kolmogorov (1933); Smirnov (1939) e Smirnov (1948) — conhecido como teste de
Kolmogorov-Smirnov, assim como o teste de Shapiro e Wilk (1965).

3.6.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Como explicam Favero e Belfiore (2017), o teste Kolmogorov-Smirnov é um teste de aderéncia,
em que se compara a distribuicdo de frequéncias acumuladas de um conjunto de valores
amostrais com uma distribuicéo teodrica. Dessa forma, compara-se o0s valores amostrais oriundos
de uma populagdo com respeito a uma suposta distribuicdo esperada, nesse caso, a distribui¢do
normal. Para a aplicacdo do método € preciso conhecer a media e o desvio-padréo da amostra,

de forma a assumir as seguintes hipoteses:

e Ho—aamostra provém de uma distribuicdo normal;
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e Hi;—aamostra ndo provém de uma distribui¢do normal.

A estatistica do teste (Dca) é dada pela Equagéo 3.24.

Deqr = max{|Fesp(Xi) - Fobs(Xi)l; |Fesp(Xi) - Fobs(Xi—l)l} (3.24)

Em que:

Fesp (Xi) — frequéncia relativa acumulada esperada na categoria “i”;
Fobs (Xi) — frequéncia relativa acumulada observada na categoria “i”;

Fobs (Xi-1) — frequéncia relativa acumulada observada na categoria “i-1”;

i — valores inteiros no intervalo de 1 a “n” correspondente a ordem crescente em que se

encontram os valores esperados e observados da amostra;

n —numero de elementos da amostra.

De posse do valor de Dca, € realizada a comparacao com os valores criticos D¢, de maneira que
para Dca < D¢, a hipdtese nula (Ho) ndo € rejeitada, ou seja, a distribui¢do é normal. Os valores
de D sdo tabelados em fung&o de niveis de significancia escolhidos.

3.6.2 Teste de Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-Wilk se presta a verificar uma amostra completa quanto & normalidade. E
obtido ao se dividir o quadrado de uma combinacdo linear adequada por uma estimativa de
variancia simétrica usual. Dessa forma, o teste fornece um valor estatistico (Wca), 0 qual é
comparado com valores criticos tabelados (Wa). O valor de Wca pode ser obtido da Equacao
3.25.

bZ

W = =————

(3.25)

Em que:

n — nimero de elementos da amostra;
Xi — valores dos elementos da amostra em ordem crescente;

X —média dos valores da amostra;
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b — valor encontrado em fungdo de “n”

Os valores de W, séo considerados limites de normalidade obtidos de acordo com o nimero de
elementos que compdem a amostra e com o nivel de significancia adotado. De acordo com o
método, quando Wca > Wa, a amostra advém de uma distribuicdo normal para aquele nivel de

significancia.

3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Dado o que foi tratado nesse capitulo, é possivel elencar alguns pontos-chave:

Né&o existe um determinismo matematico e fisico no calculo de recalques, o que permite

considera-los como variaveis aleatorias;

e Considerando a variabilidade das forcas ou tensdes caracteristicas Gltimas (Rk) e das
solicitacOes caracteristicas (Sk), € possivel realizar analise estatistica e construir curvas
de probabilidade de resisténcia fr(R) e de solicitacdo fs(S);

e Uma vez que o valor do recalque médio (RecM) ndo se modifica sob a acdo de
mecanismos como ISE e EIC, conhecer essa grandeza tem grande relevancia, ja que sua
estimativa tem incorporados os referidos mecanismos;

e O comportamento dos recalques é frequentemente associado a curvas de distribuicdes

normais (ou gaussianas). Ferramentas como o teste de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro

Wilk permitem a verificacdo do referido comportamento.
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4 MATERIAIS E METODOS

Apresentam-se os dados dos edificios selecionados para a realizagdo da pesquisa, assim como
suas modelagens estruturais; os métodos empregados na estimativa dos recalques e na
verificacdo da normalidade dos recalques medidos; método proposto para obtencdo de
recalques aleatorios e de curvas de probabilidade de solicitacdo; a obtencdo da curva de
probabilidade de resisténcia; a verificacdo do indice de confiabilidade, Probabilidade de ruina
e Fator de seguranca das fundacdes.

4.1 SELECAO DE EDIFICIOS

Foram selecionados 2 edificios, chamados doravante de “A” ¢ “B”, localizados em Pernambuco
e no Ceard, respectivamente, cujas solucbes de fundacdo foram elaboradas em estacas hélice
continua. Ambos os projetos selecionados foram concebidos como estruturas reticuladas de

concreto armado.

4.1.1 Edificio A

Localizado na Avenida Parnamirim, no Recife, o Edificio A é parte de um empreendimento
com 2 torres de 20 pavimentos, em um total de 60 m. A lamina dos pavimentos tipo foi projetada
com 14 pilares, os quais suportam lajes nervuradas bidirecionais. A Figura 23 traz o destaque
do trecho do projeto geotécnico relativo aos pilares de 1amina da Torre 1 (torre analisada). E
possivel observar que o bloco com maior nimero de estacas é o bloco do Pilar P7A, o qual
possui nove estacas. Destaca-se que as cargas indicadas sdo as cargas de projeto, ou seja,
incluem acdes variaveis. A Figura 24 apresenta o pavimento Tipo do edificio. O edificio
apresenta forte assimetria com respeito ao posicionamento dos pilares, com o Pilar P7A
possuindo destacada rigidez quando comparado aos demais. No 1° pavimento os pilares P4A;
P8A; P11A e P13A néo formam portico com nenhum outro pilar.

O perfil do solo se apresentou bastante heterogéneo até os 12 m, intercalando camadas de areia
siltosa e silte arenoso com Nspt médio de 10 golpes/0,3 m. Em seguida, apresenta uma alta
significativa na resisténcia no trecho de 12 a 21 m, com Nspr médio de 40 golpes/0,3 m. A partir
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dos 25 m, existe camada extensa de areia muito compacta, chegando-se a obter indices de
penetracdo de 30 golpes /0,03 m. A Figura 27 exibe o perfil de solo do Edificio A.

Figura 23 — Trecho do projeto geotécnico do Edificio A
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Fonte: Autor (2022)

Figura 24 — Pavimento Tipo do Edificio A
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Fonte: Autor (2022)
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A solucéo de fundacéo consistiu, considerando apenas a lamina, em 42 estacas hélice continua,
das quais 16 estacas com didmetro 500 mm e 26 estacas com didmetro 600 mm. As cotas de
ponta das estacas variaram entre 16,0 e 17,0 m. As estacas de 500 mm possuiam carga
admissivel de 1.300 kN, e as de 600 mm, 1.800 kN. Foi realizada prova de carga estatica na

estaca central do bloco de coroamento do Pilar P7A.

4.1.2 Edificio B

O Edificio B, localizado em Fortaleza - Ceara, faz parte de um empreendimento com 3 torres
(1, 2 e 3) de 22 pavimentos, cada qual com altura total de 75 m. O projeto estrutural previu 26
pilares, considerando somente a lamina, que sustentam lajes lisas protendidas. A Figura 25 traz
0 destaque do trecho do projeto geotécnico relativo aos pilares de ldamina da Torre 2 (torre
analisada). Observa-se que o pilar com maior nimero de estacas € o P25B, com 9 estacas. As
cargas indicadas sdo as cargas de projeto, incluindo acgdes varidveis, as quais aplicaram-se
reducdes conforme Tabela 4 da NBR 6120 (1980). O edificio foi calculado antes da atualizacéo
da referida norma, em 2019. A Figura 26 apresenta o aspecto do teto Tipo do edificio. E possivel
notar que o Edificio B ndo possui assimetria acentuada quando comparado com o Edificio A.

Os pilares P1B, P2B, P3B e P4B ndo formam portico no primeiro pavimento.

O perfil do solo do Edificio B € homogéneo, com camada de areia fina até cerca de 13 m de
profundidade, seguida por uma camada de areia argilosa com cerca de 2 m e de uma camada de
argila arenosa (Figura 28). A camada de areia apresentou Nspt médio de 3 golpes/0,3 m. A
camada de areia argilosa apresentou resisténcia média de 19 golpes/0,3 m e a camada de argila

arenosa, resisténcia média de 42 golpes/0,3 m.

A solucdo de fundacdo foi projetada, considerando apenas a lamina o Edificio B, para estacas
hélice continua de 500 mm e 600 mm, variando em profundidade de 20,5 m a 24,5 m. Foram
executadas 26 estacas de 500 mm com profundidade de 20,5 m; 48 estacas de 500 mm com
24,5 m; 41 estacas de 600 mm com 20,5 m e 21 estacas de 600 mm com 24,5 m, em um total
de 136 estacas. As estacas de 500 mm foram projetadas para suportar cargas permanentes
admissiveis de 1.050 kN e 1.250 kN e as estacas de 600 mm, 1.300 kN e 1.500 kN, sendo que
as estacas mais profundas respondiam pelas maiores capacidades de carga. Foi realizada prova

de carga estéatica na estaca central do bloco de coroamento do Pilar P25B.
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Ressalta-se que os Edificios A e B foram projetados a época em que estava em vigor a ABNT

NBR 6122 (2010), e, portanto, foram elaborados segundo seus preceitos.

Figura 25 — Trecho do projeto geotécnico do Edificio B
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Fonte: Autor (2022)



Figura 26 — Pavimento Tipo do Edificio B
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4.2 PROGRAMACAO DE ANALISES

A programacao de analises contempla o0s seguintes aspectos:

Modelagem computacional dos edificios através do Método dos Elementos Finitos;
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Avaliacdo da evolucdo dos recalques por etapa construtiva e do comportamento da

funcdo definida pelas cargas verticais dos pilares em relacdo aos recalques medidos;

Estimativa de recalques por intermédio de métodos classicos e pela norma ABNT NBR

6122 (2019) considerando o efeito de grupo

nas estacas;

Comparacdo entre cargas estaticas e momentos fletores considerando-se as diferentes

condicOes de apoio adotadas para os edificios;

Verificagdo do comportamento de recalques estimados e medidos e da normalidade dos

recalques medidos;

Proposicao de método para obtencdo de recalques aleatorios;

Construcéo de curvas de probabilidade de resisténcia fr(R);

Proposi¢do de método para construcdo de curvas de probabilidade de solicitagdo fs(S);

Avaliagdo da seguranca dos edificios em termos de indice de confiabilidade,

Probabilidade de ruina e Fator de seguranca.



Figura 27 — Perfil de solo do Edificio A
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4.3 COLETA DE DADOS DOS RECALQUES

As leituras de recalque, em ambos os edificios, foram contratadas pelas construtoras. Os pinos
foram instalados no pavimento térreo, em todos os pilares da lamina, sendo chumbados
diretamente na estrutura. As leituras foram realizadas com o instrumento de nivel 6tico WILD-
Na2. A fim de suprir eventuais leituras que ndo puderam ser realizadas, foi utilizado o programa
computacional SURFER Verséo 13, o qual permite realizar interpolacédo de dados topogréaficos

para obtencdo de curvas de isorecalque. Os recalques medidos foram denominados reCmed.

No Edificio A foram realizadas 5 medicBes de recalques (Lal, La2, La3, La4 e La5). No
Edificio B foram realizadas 6 medicdes de recalque (Lbl, Lb2, Lb3, Lb4, Lb5 e Lb6). As
primeiras leituras (Lal e Lb1) serviram de referéncia para as demais. O programa SURFER foi
empregado em La2 (Pilar P3A); La3 (Pilares P3A e P7A); La4 (Pilar P3A) e La5 (Pilares P3A
e P9A) devido a deslocamentos acidentais dos pinos no Edificio A. No Edificio B ndo houve
necessidade de utilizacdo do referido programa. O comportamento da evolucdo dos coeficientes
de variacdo (CV) foi verificado ao longo das leituras de recalque de ambos os prédios. A Figura

29 apresenta o ato de uma das leituras de recalque no Edificio B.

Figura 29 — Leitura de recalque realizada no Edificio B

As leituras foram realizadas em relagdo a uma referéncia de nivel (Benchmark) materializado
através de pinos instalados em locais protegidos. Os servigos foram executados respeitando o
que preconiza a ABNT NBR 13133 (1994). A Tabela 9 apresenta os periodos de execucao das
leituras e respectivas lajes construidas. O acompanhamento de leituras de recalques se

desenvolveu ao longo de 15 meses no Edificio A e ao longo de 25 meses no Edificio B.
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Tabela 9 — Datas em que ocorreram as leituras de recalque nos Edificios Ae B

Edificio A Edificio B

Leitura Data Laje Leitura Data Laje

Lal Novembro/2016 22 Lbl Agosto/2018 18

La2 Fevereiro/2017 62 Lb2 Fevereiro/2019 72

La3 Maio/2017 162 Lb3 Maio/2019 132

La4 Agosto/2017  Reservatorio Lb4 Agosto/2019 178

La5 Fevereiro/2018 Reservatorio Lb5 Fevereiro/2020 Reservatorio

- - Lb6 Setembro/2020 Reservatdrio

Tempo: 15 meses N° Dias: 25 meses

Fonte: Autor (2022)

Ressalta-se que a empresa que realizou as medicdes de recalque no Edificio B ndo considerou
a parte fracionaria das medicdes, ou seja, os resultados foram arredondados de forma a se obter

somente ndmeros inteiros.

4.4 OBTENCAO DAS MODELAGENS ESTRUTURAIS DOS EDIFICIOS

As modelagens estruturais do edificio foram obtidas por meio do programa computacional SAP
2000, em sua versao 14.0. O referido programa é baseado no Método dos Elementos Finitos e
permite representar a estrutura em 3 dimensoes, possibilitando ainda levar em conta a analise
ndo linear dos efeitos construtivos (“Nonlinear Staged Construction”). Nesse estudo foi

considerado o efeito incremental construtivo (EIC).

Foram contemplados 4 tipos de modelos estruturais, 0s quais sdo fungédo das condi¢6es de apoio
e da forma como as a¢Oes sdo introduzidas nas estruturas (se imediatas ou incrementais). As
acOes consideradas nos modelos sdo todas permanentes, ndo se considerando, portanto, agdes
variaveis como, por exemplo, cargas acidentais e efeito de vento. Os modelos utilizados sdo

descritos a seguir:

e MODELO 1 - processamento considerando os apoios dos pilares perfeitamente
engastados com as agdes na estrutura aplicadas de forma imediata. As cargas nas
fundagdes oriundas desse modelo sdo denominadas FO;

e MODELO 2 — processamento considerando os apoios dos pilares com comportamento
linear elastico em que os coeficientes de reacdo verticais (kv) foram obtidos de
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estimativas de recalques através de métodos classicos e da NBR 6122 (2019) em
conjunto com a Equagdo 2.6. As cargas do MODELO 1 (FO) foram empregadas em
conjunto com os referidos métodos, servindo de ponto de partida para realizacdo de ISE
até obtencdo da tolerancia minima de 5,0 kKN. As cargas advindas das ISE foram
denominadas em funcdo do método de previsao de recalques adotados. Considerou-se
somente a translagéo vertical. A translagéo horizontal e as rotagGes sdo impedidas.

e MODELO 3 - processamento considerando os apoios dos pilares perfeitamente
engastados com as agdes na estrutura aplicadas de forma incremental (consideragéo de
EIC). As cargas nas fundacGes oriundas desse modelo sdo denominadas VO.

e MODELO 4 — processamento considerando aplicacdo de deslocamentos prescritos aos
apoios dos pilares, de acordo com as medicGes de recalques realizadas, em conjunto
com as acdes na estrutura aplicadas de forma incremental (consideracdo de EIC). As
cargas nas fundagOes oriundas desse modelo sdo denominadas WO. Os valores de
recalques atribuidos aos estdgios em que nao houve leituras de recalques foram
determinados por interpolacdo com auxilio das cargas obtidas do MODELO 3. O
MODELO 4 representa 0 comportamento medido do conjunto solo-estrutura dos
edificios. Considerou-se somente a translacdo vertical. A translacdo horizontal e as
rotacOes sao impedidas.

Ressalta-se que as translacdes e rotacdes dos apoios dos pilares nos modelos foram
considerados nulos, exceto no MODELO 2, em que a translagdo vertical estava sujeita a um
coeficiente de reacdo vertical (mola); e no MODELO 4, em que a translacdo vertical estava
sujeita a deslocamento prescrito. Pilares com formato de “U” ou “L” foram transformados em
barras com inércia e deslocamentos axiais compativeis com a geometria original. E o caso dos
pilares P3A e P7A do Edificio A, e dos pilares P11B e P14B do Edificio B. As Tabelas 10 e 11
apresentam, para os Edificios A e B, respectivamente, os valores reais de area e inércia nas
direcdes x e y dos eixos globais dos pilares, assim como as dimensfes das barras empregadas

em substituigdo aos formatos “U” ou “L” e 0s coeficientes utilizados para corrigir suas areas.

A consideracgéo de deslocamentos prescritos no MODELO 4 se deu por se tratar de uma anélise

estatica em que os recalques foram efetivamente medidos.



Tabela 10 — CorrecGes de area aplicadas os pilares P3A e P7A do Edificio A

Dimensdo Dimenséao

Area o o Coeficiente
oi Inércia x Inérciay  xdabarra y dabarra .
ilar real (cma) (cma) de corregéo
(cm2) empregada empregada de 4rea
(cm) (cm)
P3A 3135 2,101x10° 2,101x10° 39,85 39,85 2,00
P7A 12988 2,868x 10" 2,583 x 10’ 138,03 130,95 0,52
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Fonte: Autor (2022)

Tabela 11 — CorrecGes de area aplicadas os pilares P11B e P14B do Edificio B

" Dimensdo Dimenséao -
Area o o Coeficiente
. Inércia x Inerciay  x dabarra y dabarra .
Pilar real (cmd) (cmd) de corregéo
cm cm
(cm2) empregada empregada de 4rea
(cm) (cm)
P11B 6.400 3,556x 10" 4,194 x 10° 187,75 64,48 0,53
P14B 5.640 3,832x10" 9,371 x 106 174,63 86,35 0,64

Fonte: Autor (2022)

4.4.1 Ac¢des empregadas na modelagem dos edificios e propriedades do concreto armado

As acdes empregadas nas estruturas dos Edificios A e B levaram em conta as tabelas de peso
especifico dispostas na ABNT NBR 6120 (2019), assim como as espessuras e dimensdes dos
variados elementos. O SAP 2000 realiza o calculo automético do Peso Préprio de elementos
estruturais (pilares, vigas e lajes), mediante fornecimento do peso especifico do concreto. O
maodulo de elasticidade do concreto foi obtido através das Equacdes 4.1 e 4.2, as quais fornecem
os valores do mddulo de elasticidade tangencial (Eci) e secante (Ecs), respectivamente,
conforme indicado pela ABNT NBR 6118 (2014). Nas modelagens empregou-se o Ecs. O
coeficiente de Poisson adotado do concreto foi 0,2, em conformidade com a referida norma. As

propriedades de fluéncia e retracdo do concreto ndo foram levadas em conta.

Eci = a;.5600,/fck (4.1
fck ) fck
Ecs = (0,80 + 0,2 %) Eci; com (0,80 + 0,2 E) <10 (4.2)

Em que:
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oE - corre¢do devido ao agregado graddo utilizado no concreto, que para o0 caso de granito,
(utilizado nos Edificios A e B), assume o valor de a 1,0;
fck — resisténcia caracteristica a compresséo do concreto.

No Edificio A, o fck de projeto foi de 35 MPa para todos 0s pavimentos. Ja para o Edificio B,
foi de 40 MPa no pavimento Térreo e 35 MPa nos demais pavimentos. As espessuras dos
revestimentos de pisos e paredes foram consideradas com seus valores médios de acordo com
levantamentos realizados durante a execucdo das obras. A Tabela 12 apresenta os dados de
espessuras e pesos especificos de diversos elementos que compdem as acdes permanentes
atuantes nos Edificios A e B. As Figuras 30 e 31 resumem as percentagens das referidas aces
atuantes nos Edificios A e B, respectivamente, e de seus coeficientes de variacao para as Gltimas

leituras de recalques (La5 e Lb6).

Tabela 12 — Acdes permanentes atuantes nos Edificios A e B.
Espessura Peso especifico

Acéo
(cm) (kN/m3)
Peso proprio das estruturas de concreto - 25,0
Carga de contrapiso 3,20 21,0
Carga de alvenaria 9,00 12,0
Carga de emboco externo 4,00 19,0
Carga de emboco interno 2,50 19,0
Carga de ceramica externa e interna 0,65 23,0
Carga de forro de gesso 2,00 7,50
Carga de revestimento de gesso 0,50 15,0

Fonte: Autor (2022)

Ressalta-se que as percentagens das agdes permanentes foram obtidas da média das respectivas
acOes em cada pilar, considerando a contribuicdo das parcelas do peso de cada elemento
constituinte (Tabela 12) em relacdo ao peso total do pilar. Observa-se que o Peso Proprio € a
acao que possui 0 menor coeficiente de variacdo e corresponde a cerca de 57% das referidas

acoes.
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Figura 30 — Percentagens das acOes e seus coeficientes de variagdo (CVn) no Edificio A
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Fonte: Autor (2022)
Figura 31 — Percentagens das acOes e seus coeficientes de variagdo (CVn) no Edificio B

B Peso Préprio -CVn=3.61
m Contrapiso - CVn =8 49
m Alvenaria externa - CVn=50.00
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m Ceramica de Piso - CVn=1125
Forro de gesso - Cyn=11.00
m Revestimento de gesso - CVn=27.78
B Qutros - CVn=93,38

Fonte: Autor (2022)

4.4.2 Andlise ndo linear dos efeitos construtivos

Para a andlise ndo linear dos efeitos incrementais construtivos, langou-se mé&o de um recurso
disponivel no programa computacional SAP 2000: 0 “Nonlinear Staged Construction”, que
permite a insercao das agdes (cargas) na estrutura de acordo com determinada etapa construtiva
do edificio. A partir do diagrama tempo-caminho obtido dos edificios, estabeleceu-se uma
relacdo entre o percentual atuante de cada carga e 0 estagio de construcdo. As cargas
consideradas foram as elencadas na Tabela 12.
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A estrutura foi adicionada de forma sequencial por intermédio da atribuicdo de grupos
representados pelo conjunto de cargas, pilares, vigas, lajes e escadas de cada pavimento. As
cargas consideradas na Tabela 12 foram adicionadas através de fracdes de fatores determinados
através dos diagramas tempo-caminho dos edificios, cujo somatério coincide com a
percentagem dos carregamentos atuantes nas Leituras La5 e Lb6. Dessa forma, O SAP analisa
as mudancas na estrutura em conjunto com a aplicacdo do carregamento em cada estagio

separadamente, na ordem em que o0s estagios sdo definidos.

Os edificios analisados obedeceram, quando de suas execucdes, ao plano de descimbramento
fornecido pelos projetos estruturais e indicados na Figura 32. Observa-se no plano de
descimbramento, que a partir dos 28 dias ocorre a retirada completa das escoras para o caso de
a resisténcia do concreto ter atingido ou superado a resisténcia de projeto (fck; > fck). Para a
consideracdo dos efeitos construtivos, consideraram-se ciclos de 28 dias em que se aplicavam
as cargas permanentes conforme informacdes disponibilizadas nos diagramas tempo-caminho
de cada edificio. O inicio do primeiro ciclo é coincidente com o inicio da concretagem dos
primeiros pavimentos. As idades do concreto aos 21, 14, 7 e 0 dias ndo foram consideradas. Os
elementos estruturais foram admitidos como tendo idade inicial de 28 dias a medida que as
acOes de Peso Préprio eram adicionadas.

Figura 32 — Esquema de descimbramento dos edificios.
ESCORAMENTO

A SER MANTIDO
g digs RESISTENCIA MINMA
% }{ % }% U100% do escoremento
= 7 digs .
& Uioo% do escoramenta
E fclj » 0.80fck
[
L&
% 14 dias i
o [r U50% do sscoromento
R fckj > 0.90fck
3
R
f digs
QQ__ [r U50% do escoramento
E fckj » 0.95 fck
28 digs

" USEM ESCORAMENTO
fekj > fek

I I

fckj - Resisténcia caracteristica & compressdo do concreto aos "j" dias

fck - Resisténca caracteristica 4 compress3o do concreto aos 28 dias

Fonte: Autor (2022)
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As datas em que foram realizadas as leituras de recalques foram consideradas como etapas
construtivas. No entanto, para efeito de diminui¢cdo do nimero de etapas, considerou-se que
leituras de recalques realizadas entre o periodo de 21 a 28 dias apds determinada etapa
construtiva, foram realizadas aos 28 dias, na etapa subsequente. Essas corre¢des de tempo foram

realizadas na Leitura La5 do Edificio A e em todas as leituras do Edificio B.

a) Edificio A

O Edificio A possui 31 etapas construtivas correspondendo a cerca de 2,5 anos de obra. As
cargas de apoios indeslocaveis VO foram obtidas através da consideracdo do EIC ao longo de
22 etapas construtivas baseadas no acompanhamento da evolugdo das cargas permanentes ao
longo do tempo. A Leitura Lab, realizada quando o reservatdrio superior ja estava executado,
corresponde ao 22° estagio de obra, no qual se obtiveram as cargas FO, VO e WO0. A Tabela 13
apresenta as 22 etapas construtivas de EIC empregadas na anélise, assim como o tempo
acumulado e a laje construida equivalente ao estagio em que se encontrava a obra. Observa-se
gue quando da realizacdo da 5% Leitura (La5), o edificio encontrava-se com 81% do

carregamento permanente atuando.

Verifica-se que as etapas construtivas 2, 6, 10 e 15 correspondem ao tempo em que foram
realizadas as Leituras de recalque Lal, La2, La3 e La4. Parauma melhor visualizacdo da Tabela
13, a Figura 33 apresenta o0 modelo do Edificio A em 3D indicando as lajes em que foram
executadas as leituras de recalque. A Figura 34 mostra a evolugdo construtiva dos diversos
elementos em relacdo a cada etapa construtiva. Observa-se que na 22 leitura s6 atuavam o peso
préprio e alvenaria externa, com 40% e 10% executados, respectivamente. J& na 5% leitura,
restavam executar 5% do emboco, 10% do contrapiso, 8% da ceramica externa, 35% do forro

de gesso e 65% da ceramica interna.
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Tabela 13 — Estégios considerados para modelagem do Efeito Incremental Construtivo (EIC) do

Edificio A
Etapa Tempo Observacao
Construtiva acumulado
1 28 18 LAJE
2 45 12 LEITURA (Lal)/ 22 LAJE
3 56 28 LAJE
4 84 28 LAJE
5 112 32e 42 LAJE
6 129 22 LEITURA (La2) /5% e 62 LAJE
7 140 72 LAJE
8 168 8% 92 e 102 LAJE
9 196 11%; 122 e 132 LAJE
10 213 32 LEITURA (La3) /142 ;15% e 162 LAJE
11 224 178 LAJE
12 252 18% 19%e 202 LAJE
13 280 RESERVATQRIO
14 308 RESERVATORIO i
15 325 42 EITURA (La4)/ RESERVATORIO
16 336 RESERVATQRIO
17 364 RESERVATORIO
18 392 RESERVATORIO
19 420 RESERVATORIO
20 448 RESERVATORIO
21 476 RESERVATORIO
22 504 52 LEITURA (La5) /81% CARREGAMENTO

Fonte: Autor (2022)

Figura 33 — Leituras de recalques e lajes correspondentes no Edificio A

La4 e La5 -
RESERVATORIO

La3-16" LAJE

La2-6°LAJE

Lal-2°LAJE

Lal, La2, La3, Lad4, La5-
Leituras de recalques

Fonte: Autor (2022)
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Figura 34 — Etapa construtiva x evolucéo construtiva do Edificio A
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Fonte: Autor (2022)
b) Edificio B

O Edificio B possui 28 etapas construtivas correspondendo a cerca de 2 anos de obra. As cargas
de apoios indeslocaveis VO foram obtidas através da consideracdo do EIC ao longo de 27 etapas
construtivas baseadas no acompanhamento da evolucdo das cargas permanentes ao longo do
tempo. A Leitura Lb6, realizada quando o reservatorio superior ja estava executado,
corresponde ao 27° estagio de obra, no qual se obtiveram as cargas FO, VO e WO. A Tabela 14
apresenta as 27 etapas construtivas de EIC empregadas na andlise, assim como o tempo
acumulado e a laje construida equivalente ao estagio em que se encontrava a obra. Observa-se

gue quando da realizacdo da 62 Leitura (Lb6), atuava 99,98% do carregamento permanente.

Verifica-se que as etapas construtivas 2, 8, 11, 14 e 20 correspondem ao tempo em que foram
realizadas as Leituras de recalque Lbl, Lb2, Lb3, Lb4 e Lb5. Para uma melhor visualizacdo da
Tabela 14, a Figura 35 apresenta 0 modelo do Edificio B em 3D indicando as lajes em que

foram executadas as leituras de recalque.
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Figura 35 — Leituras de recalques e lajes

g™, Lb5eLb6 -

correspondentes no Edificio B RESERVATORIO

Lbl, Lb2, Lb3, Lb4, LbS, Lb6
Fonte: Autor (2022) v - Leitruas de recalques

A Figura 36 mostra a evolucdo construtiva dos diversos elementos em relacdo a cada etapa
construtiva. Observa-se que na 22 leitura s6 atuavam o Peso Préprio e alvenaria externa, com
30% e 10% executados, respectivamente. Ja na 62 leitura, restavam executar 2% de ceramica
externa. Verifica-se que o Peso Proprio do Edificio B foi aplicado de forma mais gradual a
estrutura em comparacao ao Edificio A. Enquanto neste a aplicacdo total do peso préprio se deu

ao longo de 11 etapas construtivas, naquele se deu ao longo de 18 etapas construtivas.

Também se observa que no Edificio B, o inicio de aplicacdo das acdes (exceto peso proprio e
alvenaria externa) se concentram entre a 172 e a 222 etapa construtiva enquanto no Edificio A,

se concentra entre a 62 e 152 etapa.



Tabela 14 — Estégios considerados para modelagem do (EIC) do Edificio B
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Etapa Tempo
Observagao
Construtiva  acumulado
1 28 18 LAJE
2 56 12 LEITURA (Lbl) /12 LAJE
3 84 12 e 22 LAJE
4 112 28e 32 LAJE
5 140 e 42 LAJE
6 168 42 e 52 LAJE
7 196 52e 62 LAJE
8 224 22 LEITURA (Lb2)/62e 72 LAJE
9 252 8%e 92 LAJE
10 280 10%e 112 LAJE
11 308 32 LEITURA (Lb3)/11?%; 122 e 132 LAJE
12 336 13% 142 e 158 LAJE
13 364 15% 16% e 172 LAJE
14 392 42 LEITURA (Lb4)/ 15% 162 e 172 LAJE
15 420 192 e 202 LAJE
16 448 212 e 228 LAJE
17 476 COBERTA
18 504 RESERVATORIO
19 532 RESERVATORIO ]
20 560 52 LEITURA (Lb5) / RESERVATORIO
21 588 RESERVATORIO
22 616 RESERVATORIO
23 644 RESERVATORIO
24 672 RESERVATORIO
25 700 RESERVATORIO
26 728 RESERVATORIO
27 756 6% LEITURA (Lb6) /99,98% CARREGAMENTO

Evolugdo construtiva

Fonte: Autor (2022)

Figura 36 — Etapa construtiva x evolucdo construtiva do Edificio B
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4.4.3 Obtencdo das ISE nos edificios

O MODELO 2 prevé o emprego de ISE com cargas iniciais advindas do MODELO 1 e
coeficientes de reacdo vertical (kv) obtidos de recalques estimados por métodos classicos e
pelas recomendacOes da ABNT NBR 6122 (2019). Dado o elevado nimero de ISE necessarias
para a construgdo das curvas fs(S), ocasionado pela consideragcdo da aleatoriedade dos
recalques, recorreu-se a uma rotina computacional, conforme codigo fonte na linguagem BASIC
disponibilizado no Apéndice B, que permite encontrar as reacdes de apoio verticais nos pilares
sem a necessidade de processa-los no SAP 2000, o que tornaria o processo muito lento. No
mesmo apéndice ha uma comparacgdo de resultados entre os valores obtidos através da rotina

computacional e do SAP 2000, onde se verifica que a diferenca maxima de valores foi de 0,12%.

Para o inicio da implementagdo da rotina computacional, obteve-se a matriz de rigidez [SM]
das estruturas tal qual preconizado por Poulos (1975). No entanto, como esse trabalho considera
os demais deslocamentos transversais e rotacbes como engastes perfeitos, somente foi aplicado
deslocamentos unitarios na direcdo vertical nos apoios de cada pilar. A referida rotina
computacional se baseia no método descrito por Aoki (1997) e esta dividida basicamente nas

seguintes etapas:

1) As reacdes iniciais sdo obtidas do MODELO 1 e armazenadas no vetor cargas {FO0;},
que representa a carga de cada pilar “j” presente na estrutura. Ressalta-se que as cargas
FO; sdo correspondentes as agdes permanentes atuantes por ocasido da realizagdo da 52
leitura e 62 leitura de recalque dos prédios A e B, respectivamente;

2) Realiza-se estimativa de recalques de cada pilar (wi) tendo como base as cargas FO;;

3) Calcula-se o coeficiente de reacdo vertical de cada pilar (kv) com base na Hipotese de

Winkler, de maneira que, desenvolvendo-se a Equagéo 2.6:

o

Wi

kvl- = (43)

4) A matriz de rigidez é modificada adicionando-se os coeficientes de reacdo vertical a sua

diagonal principal, resultando em uma nova matriz [SMv]:
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(ki,j + kVi) ki,n

SMyy = (4.4)

K o (Knn +kvy)

Em que os termos Kij; Kin; knje knn representam os coeficientes de rigidez global da
estrutura referentes a linha “i” e coluna *“§” da matriz [SM]. Obtém-se assim uma matriz

quadrada cuja ordem coincide com o nimero de pilares (n);

5) Determinam-se os deslocamentos (u;) referentes a cada pilar através da Regra de

Cramer, admitindo tratar-se de um Sistema Linear Determinado;

_ det [SMy, FO;]
Y= det [SMkv]

(4.5)

As matrizes [SMkv FO;] séo obtidas pela substitui¢ao de cada coluna “j”” da matriz [SMuy]

pelas cargas FOj, de forma sequencial, de “j” a “n”;

6) Determina-se a carga de cada pilar (Fkv;) considerando a influéncia dos coeficientes de

reacao vertical nos deslocamentos:

7) Com as novas cargas Fkvj, os coeficientes de reacdo vertical sdo alterados, sendo

representados agora pela Equacéo 4.7.

Fkv]
kvi =

o (4.7

8) As etapas de 4 a 7 se repetem até a tolerancia esperada ser obtida, ou até o nimero de
interacdes maximas ser alcancado. Nesse estudo, a tolerancia e o nimero de interacfes

maximas adotados foi de 5,0 kN e 300, respectivamente.
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Destaca-se que uma vez determinados os valores de kv, os referidos coeficientes sé&o
empregados diretamente na base dos pilares. Os kv empregados ndo foram delimitados por

quaisquer limites de recalques diferenciais.

45 METODOS EMPREGADOS NA ESTIMATIVA DE RECALQUES DAS
FUNDACOES

A estimativa de recalques nas fundac6es dos Edificios A e B levou em conta o efeito de grupo
das estacas. Empregou-se o método empirico de Meyerhof (1959), os métodos elasticos de Aoki
e Lopes (1975) e Poulos e Davis (1980), assim como o método do radier ficticio adotado pela
NBR 6122 (2019). Ressalta-se que somente os recalques imediatos foram considerados e que
as cargas do MODELO 1 (F0) foram empregadas nas estimativas. Descrevem-se a seguir as

consideracdes e adaptacdes utilizadas em cada método de estimativa de recalque.

4.5.1 Meyerhof (1959)

Para a utilizacdo do método de Meyerhof (1959), as cargas foram dividas pelo nimero de
estacas em cada pilar dos Edificios A e B. De posse desse resultado, foram determinados os
recalques individuais das estacas em cada pilar (w1) com o auxilio das provas de carga
realizadas em estaca pertencente ao Pilar P7A no Edificio A, e em estaca pertencente ao Pilar
P25B no Edificio B. Aplicou-se a Equacdo 2.27 para encontrar razdo entre o recalque de um
grupo de estacas e uma estaca isolada. Como foi realizado apenas uma prova de carga em cada
um dos edificios, os resultados foram extrapolados para os demais diametros da lamina. Nos
dois casos, as provas de carga foram realizadas em estacas de 600 mm e as relacGes carga X
recalque sdo extrapoladas para estacas de 500 mm. As Figuras 37 e 38 apresentam as provas de

carga dos Edificios A e B, respectivamente.

Como o método de Meyerhof (1959) foi originalmente concebido para ser aplicado em blocos
guadrados, e a maioria dos blocos dos Edificios A e B possuem outros formatos, considerou-se

para valor de “ns“ 0 maior numero entre linhas e colunas de cada bloco.



Figura 37 — Prova de carga realizada em estaca do Pilar P7A do Edificio A

Figura 38 — Prova de carga realizada em estaca do Pilar P25B do Edificio B
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Finalmente, empregou-se a Equacao 4.8 para encontrar os recalques em cada bloco de fundacao.

Para uma melhor identificagéo, os recalques advindos de Meyerhof (1959) foram denominados

de Recwey.

ReCMEY=§. Wq

4.5.2 Aoki e Lopes (1975)

(4.8)

A fim de facilitar a obtencéo de recalques de grupo por intermedio de Aoki e Lopes (1975), foi

implementada uma rotina computacional que considera as contribui¢cdes de carga dos

e

n

elementos obtidos de divisfes da ponta e fuste das estacas em superficies menores, assim como

seus efeitos no solo. Por intermédio da solu¢do de Mindlin (1936), foi possivel superpor 0s
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efeitos das acOes das camadas superiores do solo nas camadas inferiores, obtendo-se assim o
recalque final das estacas.

A programacado computacional foi realizada em linguagem BASIC, tendo como dados de
entrada planilhas do Excel. Dessa forma, o programa extrai os dados de entrada das planilhas,
realiza o tratamento computacional, e retorna os resultados para as referidas planilhas. O cédigo
fonte do programa é disponibilizado no Apéndice C, assim como uma comparagdo com

resultado obtido pelo codigo original disponibilizado em Alonso (1989).

O método de Aoki e Lopes (1975) utilizou a média entre os resultados dos métodos
semiempiricos de Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996), aplicados aos furos de sondagem
(Figuras 27 e 28) para determinar incognitas presentes nas Equacdes 2.9, 2.18 e 2.22. No intuito
de estimar o modulo de deformabilidade das camadas dos perfis abaixo da base das estacas (Es),
utilizou-se a Equacéo 4.9 adaptada de Janbu (1963).

09 + A,

Es = Eo( A

" (4.9)

Em que:

Eo — mddulo de deformabilidade do solo antes da execucdo das estacas;

oo — tensdo geostatica no centro da camada;

Ac — acréscimo de tensdes devidas as cargas de ponta e as cargas das camadas do solo;

n — expoente que depende da natureza do solo: n=0,50 para materiais granulares e n=0 para

argilas duras e rijas.

De acordo com Aoki (1984 apud Cintra e Aoki 2010), e possivel realizar uma correlacdo para
obtencdo do valor de Eo, que no caso de estaca Heélice continua, assume o valor dado pela
Equacdo 4.10 em funcdo do Nspr e do Ks (coeficiente que € funcéo do solo analisado), sugerido
por Aoki e Velloso (1975). Os modulos de elasticidade transversal (Gt) das diversas camadas

de solo foram obtidos através de correlagdo com Es e v, conforme Equagéo 4.11.

EO = 4 KS'NSPT (410)
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Es

"y

(4.11)

Para estimativa do coeficiente de Poisson, utilizaram-se os valores indicados por Teixeira e
Godoy (1998), e reproduzidos na Tabela 15. Os valores do Coeficiente Ks sdo apresentados na
Tabela 16. A Parcela de recalque elastico das estacas (we) foi considerado como descrito em
Cintra e Aoki (2010) e resumida na Equagdo 4.12.

1
We = EZ(PL'LL') (4.12)
Em que:

A — area da secdo transversal da estaca

Ec — modulo de elasticidade obtido em funcéo tipo de estaca. Para Hélice continua, adotou-se
21 GPa (CINTRA; AOKI, 2010);

Pi— carga resultante de atrito lateral, obtida da subtracdo da carga atuante no topo da estaca e
do atrito lateral ao longo das camadas de solo;

Li — comprimento de uma determinada camada de solo.

Por fim, empregou-se a Equacdo 4.13 para resumir os recalques devidos a reacdo de ponta (wp),
recalques devidos a reacdo das cargas laterais (wi) e recalques elésticos em cada bloco de
fundacdo. Para uma melhor identificacdo, os recalques advindos de Aoki e Lopes (1975) foram
denominados de Recao, valor que representa a média dos recalques das estacas em cada bloco.

ReCAOL = WP + WL + We (4’13)

Tabela 15 — Valores do coeficiente de Poisson

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

v — Coeficiente de Poisson
Fonte: adaptado de Teixeira e Godoy (1998)
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Tabela 16 — Valores do Coeficiente Ks

Solo Ks (MPa)
Areia 1,00
Areia siltosa 0,80
Areia siltoargilosa 0,70
Areia Argilosa 0,60
Areia argilossiltosa 0,50
Silte 0,40
Silte arenoso 0,55
Silte arenoargiloso 0,45
Silte argiloso 0,23
Silte argiloarenoso 0,25
Argila 0,20
Argila arenosa 0,35
Argila arenossiltosa 0,30
Argila siltosa 0,22
Argila siltoarenosa 0,33

Fonte: adaptado de Aoki e Velloso (1975)

A fim de aumentar as possibilidades de anélise, a implementacdo computacional foi adaptada
para admitir a inser¢do de pelo menos vinte perfis de solo, permitindo assim, associar
determinado grupo de pilares com os furos de sondagem mais proximos a eles. No Edificio A,
os pilares P1A, P4A e P8A foram associados ao furo de sondagem SP-11; os pilares P2A, P3A,
P5A, P6A, P7A e P9A foram associados ao furo de sondagem SP-12 e os pilares P10A, P11A,
P12A, P13A e P14A foram associados aos furos de sondagem SP-08. J& no Edificio B, os
pilares P1B, P2B, P3B, P4B, P5B, P6B, P8B, P9B, P10B, P11B, P13B e P14B foram associados
ao furo de sondagem SP-12; os pilares P7B, P12B, P15B, P17B, P18B, P21B, P23B e P24B
foram associados ao furo de sondagem SP-08 e os pilares P16B, P19B, P20B, P22B, P25B e
P26B foram associados ao furo de sondagem SP-05.

A Tabela 17 apresenta um exemplo de entrada de dados de perfil de solos (SP12 — Edificio A).
Verifica-se que as diversas camadas de solo podem ser inseridas por metro, tal qual
normalmente é feito em um calculo de capacidade de carga de estacas. Cada metro dos perfis
de sondagem ¢ identificado por um numerador (ID Cam), que permite agregar camadas de solo
consideradas com caracteristicas semelhantes como resisténcia lateral, moddulo de
deformabilidade e coeficiente de Poisson. No presente estudo, cada metro de sondagem foi

considerado como uma camada individual.
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Outra consideracgéo diz respeito ao coeficiente y (fator de forma da distribuigéo lateral de carga),
0 qual passou a ser obtido automaticamente em funcédo dos valores de atrito lateral do topo e do
fundo de cada camada do solo ao longo do fuste. Desta forma, evita-se a entrada manual deste
coeficiente para cada camada, assim como para cada estaca a ser analisada.

Tabela 17 — Entrada de perfis de solo no programa adaptado de Aoki-Lopes (1975)
SP12 — Edificio A

Profundidade ID RL Es

Nspr
(m) Cam  (kN) (kN/cm2)
1 9 1 53,72 1,26 0,5
2 6 2 38,64 0,55 0,5
3 13 3 102,10 4,16 0,3
4 5 4 39,27 1,60 0,3
5 4 5 31,42 1,28 0,3
6 6 6 38,64 0,55 0,3
7 10 7 64,40 0,92 0,4
8 31 8 199,65 2,85 0,4
9 21 9 164,93 6,72 0,3
10 26 10 204,20 8,32 0,3
11 32 11 251,33 10,24 0,2
12 34 12 267,04 10,88 0,2
13 32 13 251,33 10,24 0,2
14 35 14 27489 11,20 0,2
15 32 15 251,33 10,24 0,2
16 31 16 199,65 6,82 0,2
17 50 17 306,31 11,00 0,3
18 50 18 376,99 16,00 0,3
19 50 19 414,69 19,20 0,3

20 50 20 376,99 16,00 0,3

Nser — Indice de resisténcia a penetragdo; 1D Cam - Identificador de
camadas para efeito de calculo de D, e D: (Figura 12); RL - Resisténcia
lateral em cada metro; Es - Médulo de deformabilidade da camada; v -
Coeficiente de Poisson da camada;

Fonte: Autor (2022)

Torna-se possivel, por meio das adaptagdes do programa, entrar com as coordenadas das estacas
em relacdo ao seu centro de gravidade, sendo este ultimo coincidente com as coordenadas dos
centros de gravidade dos pilares. Assim, 0 processo se torna mais rapido, diminuindo a

possibilidade de erros na entrada de dados.
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A Tabela 18 apresenta a entrada de dados dos pilares e estacas. No exemplo, vé-se os dados do
Pilar P7A (Edificio A). Em que pese ser possivel entrar com 5 diferentes carregamentos nas
estacas, para os estudos realizados foram consideradas apenas cargas permanentes. Ou seja, nao
se considerou a acao de cargas variaveis (como o0 vento e cargas acidentais) para a estimativa

de recalques com o programa.

Tabela 18 — Entrada de dados de pilares e estacas adaptado de Aoki-Lopes (1975)

Pilar: pra RIS g000 B 5100 CO 159750 (om)
(cm): (GPa): X:
Altura 330 RD3 3500 perfil: 1 % 106000 (cm)
Bloco (cm): y:
Estacas Co0rdest. € comp est (m) Cargas (kN)
est X y Ze Perm +X -X +Y -Y
El 1 -180 1,80 17,00 618,7 618,7 618,7 618,7 618,7
E2 2 000 180 1700 6187 6187 618,7 618,7 6187
E3 3 1,80 1,80 17,00 618,7 618,7 618,7 618,7 618,7
E4 4 -180 0,00 17,00 618,7 618,7 618,7 618,7 618,7
ES 5 0,00 0,00 17,00 618,7 618,7 618,7 618,7 618,7
E6 6 180 000 1700 6187 6187 618,7 618,7 618,7
E7 7 -180 -180 17,00 618,7 618,7 618,7 618,7 618,7
E8 8 000 -18 1700 6187 6187 618,7 618,7 6187

E9 9 180 -180 17,00 618,7 618,7 6187 618,7 618,7

R1 fus — raio do fuste da estaca; R bas — raio da base; Ec — modulo de elasticidade da estaca; Coord X
— ordenada de um ponto escolhido em relagdo ao centro de gravidade dos pilares; Coord y — abscissa
de um ponto escolhido em relacdo ao centro de gravidade dos pilares; Coordes: X - ordenada da estaca
em relagdo ao centro de gravidade do pilar; Coordes ¥ - abscissa da estaca em relacdo ao centro de
gravidade do pilar; ze— comprimento da estaca; Perm — carga estética na estaca; +X e -X — cargas
estaticas somadas a acdo do vento na direcdo x; +Y e -Y — cargas estaticas somadas a acdo do vento na
diregéo y.

Fonte: Autor (2022)

4.5.3 Poulos e Davis (1980)

Na interagdo entre estacas, representada no método de Poulos e Davis (1980) pelo fator ar, a
relacdo comprimento por didmetro da estaca (L/d) foi admitida como sendo 25 para todas as
estacas do Edificio A e utilizou-se o abaco do Apéndice A (item b). No Edificio B, as estacas
de 500 mm foram admitidas com relagéo L/d igual a 50, restando as estacas de 600 mm um L/d
admitido de 25 (Apéndice A - itens c e b, respectivamente). O critério de escolha do parametro

L/d se deu por proximidade numérica. Ressalta-se que as estacas nos dois edificios foram
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executadas respeitando-se um espagamento de 2,5 vezes o diametro das estacas, excetuando-se
o0s blocos cujas estacas foram submetidas a provas de carga estéticas, em que 0 espacamento

foi de 3 vezes o didametro.

Para a consideracéo do fator de rigidez K utilizou-se como referéncia a Tabela 2, admitindo-se
que as estacas do Edificio A estdo assentes em camada de areia com K médio de 1.000, e
admitindo-se que as estacas do Edificio B estdo assentes em camada de argila com K igual a
100. O critério de escolha o fator de rigidez K se deu por proximidade numeérica a fim de evitar
interpolacdes nos gréficos fornecidos por Poulos e Davis (1980). Em ambos os prédios, o0s
fatores ar foram corrigidos em funcéo do coeficiente de Poisson de acordo com o que preconiza
o referido método. Ressalta-se que foi utilizado o abaco presente no Apéndice A (item f), por
ser o Unico disponibilizado por Poulos e Davis (1980) para correcao do coeficiente de Poisson.
O referido abaco foi elaborado para L/d =50 e K=1000. O recalque da estaca isolada sob
carregamento unitario (y1) foi obtido com o auxilio das provas de carga realizadas (Figuras 37
e 38) associadas as cargas dos pilares (MODELO 1) divididas pelo nimero de estacas em cada

bloco.

O meio em que se inserem as estacas foi considerado como semi-infinito e as cargas dos pilares
foram consideradas igualmente divididas pelo nimero de estacas de cada bloco (n). Assim,
obtiveram-se os recalques em cada estaca (wi), de cada bloco, através da Equagdo 2.29 e
admitiu-se como recalque de grupo, a média dos recalques das estacas em cada bloco (Equacéo
4.14). Para uma melhor identificacdo, os recalques advindos de Poulos e Davis (1980) foram

denominados de Recpp.

Xiw;

ReCPLD = (4’14)

4.5.4 ABNT NBR 6122 (2019)

Para utilizagdo das recomendacdes presentes na ABNT NBR 6122 (2019), as estacas do
Edificio A foram consideradas todas com profundidade de 17 m, e consequentemente, a cota
hipotética da sapata foi tomada como estando a 11 metros da superficie do terreno. Para o
Edificio B, todas as estacas foram consideradas com profundidade de 24,5 m, colocando a cota

hipotética da sapata a 16 m da superficie do terreno.



106

As recomendacfes da ABNT NBR 6122 (2019) foram usadas em associagdo ao método de
Schmertmann (1978) no Edificio A. Para o Edificio B, as referidas recomendagfes foram
utilizadas em associacdo a um meio elastico homogéneo. Para aplicacdo do método de
Schmertmann (1978), as sapatas hipotéticas foram consideradas rigidas, sendo o recalque final
dado pelo somatdrio dos recalques de subdivisfes de camadas consideradas homogéneas até a
profundidade de influéncia “z” abaixo da cota de assentamento hipotética da sapata, conforme

Equacdo 4.15. De posse dos valores “z”, os recalques foram determinados de acordo com a

Equacéo 4.16.
B

z=2B [1 + log (Z)] (4.15)
.l

w = C,C,0" Z (—ZAZ) (4.16)
— \Es 7/,
i=1

Em que:

B — menor dimenséo da sapata;

L — maior dimensao da sapata;

C1 — efeito de embutimento da sapata hipotética;

C> — Correcéo por efeito do tempo;

o™ - tensdo liquida aplicada pela sapata ao terreno;

I, — fator de influéncia na deformacdo vertical obtido a meia-altura da i-ésima camada;
Az — espessura da i-ésima camada;

Es — mddulo de deformabilidade do solo.

O valor de C: foi encontrado por intermédio da Equacdo 4.17. O Valor de C> foi considerado
igual a 1, uma vez quem somente os efeitos de recalque imediato foram considerados. A
obtenc&o de Iz seguiu 0 esquema grafico apresentado na Figura 39, cujo valor maximo (lzmax)
é dado pela Equacdo 4.18. Ressalta-se que as tensdes liquidas (c*) foram obtidas em fungéo
das cargas do MODELDO 1.

q

C,=1-05 (U—) > 0,5 (4.17)
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*

o
Lymax = 0,5+ 0,1 |— (4.18)

Oy

Em que:

g — tensdo vertical efetiva atuante na cota em que estd assente a sapata hipotética;

ov — tensdo vertical efetiva na profundidade correspondente a lzmax.

Figura 39 — Fator de influéncia na deformagé&o vertical
Fator de Influéncia I,

T
A

Profundidade z a partir da base da sapata

Fonte: adaptado de Schmertmann (1978)
Os valores de peso especifico das camadas de solo foram obtidos de Das e Sobhan (2014) e os
maddulos de deformabilidade Es foram obtidos de Teixeira e Godoy (1998), o qual correlaciona
a resisténcia de ponta do ensaio de cone (gc) aos indices Ke e Nspt, de maneira que:
ES = a.Ke.NSPT (4‘19)

Em que:

o — coeficiente dado em funcéo do solo e que correlaciona Es a qc;

Ke — coeficiente empirico que correlaciona Nspt a qc.
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Ressalta-se que as camadas de silte arenoso presentes nos furos de sondagem do Edificio A e
que estavam dentro da profundidade de influéncia “z”, foram tratados como solos arenosos.
Para o calculo dos recalques da argila no Edificio B, levou-se em consideracdo o meio elastico

homogéneo, utilizando-se a Teoria da Elasticidade (Equacao 4.20).

1—v

Em que:

o — tensdo média na superficie de contato entre a sapata e 0 macico do solo;

I, — fator de influéncia dependente da forma e da rigidez da sapata.

Os valores de I, foram obtidos dos valores tabelados de Perloff e Baron (1976) concernentes as
posi¢des centrais de sapatas flexiveis, uma vez que os referidos autores ndo apresentam fatores
de influéncia para sapatas rigidas retangulares. A corre¢do para a consideracdo de sapatas
rigidas foi feita multiplicando-se Ip por 0,8, de acordo com o descrito por Murthy (2007).
Também houve uma correcdo devida ao embutimento da sapata hipotética (df) conforme
admitida por Fox (1948 apud Murthy, 2007) e apresentada na Figura 40. Os valores de recalques
do Edificio B sdo dados, considerando as corre¢des, pela Equacgdo 4.21. Os valores de peso
especifico das camadas de solo também foram obtidos de Das e Sobhan (2014) e o mddulo de
deformabilidade Es foi obtido de Teixeira e Godoy (1998), de acordo com a Equacéo 4.19.

I

p (4.21)

—08.d B[l_v]
w=08.df.o s

Os furos de sondagem empregados na anélise foram escolhidos em funcgdo da proximidade com
os furos de sondagem em cada edificio, tal qual descrito no item 4.5.2. Para uma melhor
identificacdo, os recalques advindos das recomendacdes da ABNT NBR 6122 (2019) foram

denominados de Recngr.
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Figura 40 — Correcéo devido ao embutimento das sapatas hipotéticas

”-(1] i ; Iluu —-/ 7

2RI 2

04l — {7 it
D!/JE, 05 I-‘_ﬂ—'{ /}'/}/

0.6 /4

0.8

0 1
+ o
oo ]
s

0.6 /
VBL/D, /Y
7 0.5 7

04 “fﬂ//VRelm;ﬁu L/B
0.3 7

0.2 ,{7_[25
0212w
a oAl
DD.S'I} 060 070 080 09 1.0

Df - Cota da camada hipotétia da sapata
B - Menor dimensio das sapatas hipotéticas
L - Maior dimensio das sapatas hipotétias

Fonte: adaptado de Fox (1948 apud Murthy, 2007)

0.7 iﬂ ——E—“
E
E
t

—

=]
1

4.6 OBTENCAO DE RECALQUES MEDIOS ESTIMADOS

Os recalques médios de cada edificio (RecM), que representam os recalques médios dos pilares,
foram obtidos da média dos recalques estimados de Meyerhof (1959), Aoki e Lopes (1975),
Poulos e Davis (1980), NBR 6122 (2019), assim como a partir das conclusdes de Almeida et
al. (2019). A média de recalques advinda de Almeida et al. (2019) - RecMa. - foi obtida pela
multiplicacdo de um fator de grupo (G) (Equacdo 2.31), pelo recalque obtido das provas de
carga estéaticas (recec), para uma estaca submetida a uma carga média (Nmed), cujo valor € dado
pela Equacdo 4.22. O valor de G utilizado foi de 5,97, valor médio advindo do estudo de
Almeida et al. (2019). Ademais, foram calculadas as médias dos valores de G para os Edificios
A e B e comparados com o valor encontrado por Almeida et al. (2019), tendo como base as
cargas do MODELO 1. O recalque médio de Almeida et al. (2019) ¢é dado pela Equacéo 4.23.

LN

Nest

Nipea = (4.22)
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recMy, = G.recpc (4.23)

Em que:

>N — carga total do edificio em analise;

Nest — NUMero total de estacas do prédio;

4.7 VERIFICACAO DAS INCERTEZAS NA PREVISAO DE RECALQUES EM
RELACAO A REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS E ANALISE DE COMPORTAMENTO
DOS RECALQUES MEDIDOS

Os efeitos das incertezas na previsdo de recalques na redistribuicdo de esforcos foram
verificados realizando-se comparacOes de esfor¢os axiais e de momentos fletores junto aos
pilares, contemplando-se os modelos descritos no item 4.4. Em adi¢cdo, foram comparados
recalques estimados e medidos, incluindo-se verificagdo do fator AR definido por Gusmao

(1990) e descrito na Equacéo 2.5.

Os esforgos axiais advindos das ISE (MODELO 2) foram denominadas de acordo com o
método de recalque empregado: ISE associada ao método de Meyerhof (1959) - Vwmey; ISE
associada ao método de Aoki e Lopes (1975) - VaoL; ISE associada ao método de Poulos e
Davis (1980) - Veip € ISE associada as recomendagfes da norma brasileira NBR 6122 (2019)
- Vner. Comparacdes foram realizadas em termos de relag6es entre cargas VO (MODELDO 3) e
FO; W0 (MODELO 4) e FO; assim como entre cargas de ISE (Vmey; VaoL; Veip € Viner) € FO.

Os momentos advindos de ISE (MODELO 2) também foram denominados de acordo com o
método de recalque empregado: ISE associada ao método de Meyerhof (1959) - Mwmey; ISE
associada ao método de Aoki e Lopes (1975) - Maov; ISE associada ao método de Poulos e
Davis (1980) - MpLp € ISE associada as recomendacdes da norma brasileira NBR 6122 (2019)
- Mngr. Os momentos associados ao modelo de apoios indeslocaveis sem consideracao de EIC
foram denominados MFO. Os momentos associados ao modelo de apoios indeslocaveis com
consideracdo de EIC foram denominados MV0. Os momentos associados ao modelo com
consideragdo de EIC e deslocamentos prescritos foram denominados MWO. Comparagoes

foram realizadas em termos de relagdes entre momentos MVO (MODELO 3) e MFO; MWO
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(MODELO 4) e MFO0; assim como entre 0s momentos de ISE (Mmey; Maov; MpLp € Mngr) €
MFO.

No Edificio A, realizou-se comparacao entre 0s momentos junto aos pilares do portico P1A;
P4A; P8A e P11A,; do pdrtico P5A e P6A e do portico P11A; P12A; P13A e P14A. No Edificio
B, realizou-se comparacdo entre 0s momentos junto aos pilares do poértico P1B e P2B; do
portico P5B e P6B; do pdértico P7B e P12B e do portico P11B; P14B e P19B. As referidas

verificacOes foram realizadas até o 8° pavimento de cada prédio.

O fator AR foi verificado em relacdo a todos os métodos estimativos de recalque, em
comparacdo as cargas do MODELO 1 (F0), a fim de conferir seu poder de previsdo quanto ao
alivio ou acréscimo de carga em dada edificacdo. Nesse caso, escolheram-se as cargas do
MODELO 1, por tratar-se do modelo comumente utilizado por engenheiros geotécnicos na

estimativa de recalques.

O comportamento dos coeficientes de variagdo dos recmed foi analisado ao longo da evolugéo
dos recalques em cada edificio. Regressdes lineares foram aplicadas as relaces carga versus
reCmed de cada leitura de recalque dos Edificios A e B para verificar a ocorréncia de
comportamento linear nas referidas relagdes. A fim de incorporar o EIC as regressdes, as cargas
empregadas foram aquelas advindas do MODELO 3 (V0), sendo corrigidas em funcdo das
cargas das primeiras leituras de recalque, uma vez que as referidas leituras foram executadas
quando parte da estrutura ja se encontrava executada (Figuras 33 e 35). Ressalta-se que para 0s
pilares associados P9+P10B considerou-se a média dos recalques medidos para P9B e P10B.

4.8 VERIFICACAO DA NORMALIDADE DE RECALQUES MEDIDOS E DA
LITERATURA

Foram aplicados os testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk aos recmed (Leituras La2,
La3, La4 e La5 no Edificio A e as Leituras Lb2, Lb3, Lb4, Lb5 e Lb6 do Edificio B) para
verificar se seus valores pertenciam a distribui¢des normais. Os referidos testes também foram
aplicados as leituras de recalques da Torre 2 do Edificio A, da Torre 1 do Edificio B, assim
como as leituras de recalques dos trabalhos de Seixas et al. (2006), Savaris (2008), Santos
(2018) e Cabral (2018).
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4.9 METODO PROPOSTO PARA OBTENCAO DE RECALQUES ALEATORIOS

Para posteriormente construir as curvas de probabilidade de solicitacdo fs(S), as incertezas na
previsdo de recalques foram consideradas levando-se em conta que as referidas grandezas sao
variaveis aleatorias pertencentes a distribuigdes normais. Assim, propde-se a seguir um método
para obtengdo de recalques aleatorios (rec;) e de coeficientes de variacdo de recalques (CV).
Primeiramente determinam-se as pontuaces tipicas (numero de desvios padrdo em relacdo a
média) Zj, que estardo associadas aos valores dos recj, de forma a cobrir 0 espectro de

probabilidade entre 5% e 95% em uma distribui¢do normal (Equagéo 4.24).

Z; = —1.645+ Az(j — 1) (4.24)

Em que:

j —ndmero inteiro crescente cujo alcance vai de 1 até o nUmero méaximo de pilares;

Az — intervalo representado por um nimero constante, admitido dentro da distribuigdo normal,
de forma que a quantidade de pilares consideradas cubra todo o espectro de probabilidades de
recalques entre 5% (Z=-1,645) e 95% (Z=1,645). Pode ser obtido pela Equacéo (4.25). A Figura

41 esclarece os valores de Zj e Az.

Figura 41 — Representacdo grafica de Zj e do intervalor Az

Distribuicio normal

I —

\r

—— Z1=-1,645 (correspondendo a probabilidade de ocorréncia de recalques menores que 5%) Zj
Zn= 1,645 (correspondendo a probabilidade de ocorréncia de recalques maiores que 95%)

Az - Intervalo constante obtido em fingio do mimmero de pilares
Fonte: Autor (2022)

3.29
Az =

(4.25)
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Em que “n” é o numero méximo de pilares considerado na anélise;

Partindo-se do principio de que grandezas pertencentes a distribuicdes normais podem ser
transformadas em pontuaces tipicas quando associadas a media dos valores das grandezas e

ao desvio padréo de uma dada amostra, langou-me méo da Equacao 4.26.

(4.26)

Em que:

x1 — grandeza associada a uma frequéncia pertencente a uma distribui¢do normal;
X — média dos valores das grandezas de uma amostra;

o — desvio padrédo da amostra.

Substituindo-se o valor de x1 por recj e X por RecM, obtém-se a Equacéo 4.27.

recj — recM
Z; = — (4.27)

O desvio padrdo pode ser determinado em fungéo do CV e RecM (Equacgéo 4.28).
o=CV.recM (4.28)

Para cada recalque médio (RecM) obtido dos métodos de predicao de recalque de Meyerhof
(1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos e Davis (1980), ABNT NBR 6122 (2019) e Almeida et al.
(2019), foi adotado um CVe maximo (CVm) de 0,60 e verificado se esse valor ndo conduzia a
valores negativos para rec;j. Do valor de CVm adotado, foi sequencialmente subtraido 15% para
obtenc¢édo dos demais valores de CVe (Equacgéo 4.29), desprezando-se valores de CVe abaixo
de 0,10. A escolha do valor méaximo de 0,60 para o CVm e de 0,10 como valor minimo para
CVe foi baseada nos resultados de CV encontrados por Gusméo (2003) e representados na
Figura 5. Na referida figura, observa-se que a maioria dos pontos se encontram no intervalo de
0,60 a 0,10. Combinando-se as EquagOes 4.27 e 4.28 (Substituindo-se CV por CVe), recalques
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aleatorios podem ser estimados em fungdo de Zj (Equacdo 4.24), de RecM e de CVe como
apresentado na Equacdo 4.30.

CVe;=CV/m—(i—1).0,15 (4.29)
rec; = recM(Z;.CVe + 1) (4.30)
Em que “i” € um nuimero inteiro crescente, iniciando em 1, que representa uma familia de

valores de recalques associados a um dado RecM.
4.10 CONSTRUCAO DAS CURVAS DE PROBABILIDADE DE RESISTENCIA fr(R)

As curvas de probabilidade de resisténcia fr(R) foram obtidas das formulagdes contidas na
ABNT NBR 6122 (2019) e apresentada na Equacdo 3.20. Os métodos semiempiricos de
Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996) foram utilizados nos furos SP-08, SP-11 e SP-12 do
Edificio A e nos furos SP-05, SP-08 e SP-12 do Edificio B para obter (Rse)med e (Rse)min.

Os valores de Rk foram associados a cargas com probabilidade de ocorréncia de 5% em relacéo
as menores resisténcias possiveis (AOKI, 2008). De posse de Rk e (Rse)med foi possivel obter
o0 desvio padrédo da curva de probabilidade de resisténcia (or) e seu coeficiente de variagdo (vr)

pelas Equacdes 3.22 e 3.23, respectivamente.

Conhecendo-se os valores de or e (Rse)med, e admitindo-se um incremento de pontuacao tipica
(Inc;), pode-se obter graficamente as curvas de probabilidade de resisténcia, como indicado na
Figura 18 [substitui-se Rm por (Rse)med]. Para tanto, adota-se uma pontuacao tipica inicial
(Z1) e 0 nUmero de pontos que ira caracterizar a curva (np), conforme Equacéo 4.31. Para uma
probabilidade de ocorréncia de carga de 5%, Z1 assume o valor de -1,645. Uma carga de

resisténcia qualquer (R) na referida curva pode entdo ser dada pela Equacéo 4.32.

27,

nc,, =7, — ———
nCZl 1 (np_l)

(i—1) (4.31)

R; = Inc , .or + (Rse)med (4.32)
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Em que “i” representa um numero inteiro crescente com valor inicial igual a 1 e valor final igual

anp.

Para cada pilar dos Edificios A e B construiram-se curvas fr(R) para os métodos de Antunes e
Cabral (1996) e Alonso (1996). Os valores de Rk foram comparados a valores obtidos com o
método de extrapolagdo de curva recalque de Van der Veen modificado por Aoki (1976), cuja
formulacéo ¢é dada pela Equacéo 4.33 em funcdo das cargas dos estagios de carregamento (P) e

dos recalques correspondentes (w) fornecidos nas provas de carga (Figuras 37 e 38).

P = Bpax(1 — e~(@w+b)) (4.33)
Em que:

Pmax — carga de ruptura;
a — coeficiente angular da reta;
b — intercepto referente ao eixo dos recalques obtido na escala semilogaritmica.

4.11 CONSTRUCAO DAS CURVAS DE PROBABILIDADE DE SOLICITACAO fs(S)

Na obtencdo das curvas de probabilidade de solicitacdo fs(S), foi elaborado um método que
levou em conta somente a variabilidade dos recalques, isto é, a variabilidade das acdes
permanentes atuantes nos edificios ndo foi considerada. As curvas fs(S) foram construidas a
partir de resultados de ISE (MODELO 2), considerando os recalques como variaveis aleatérias
obtidas com o auxilio do método proposto no item 4.9. A aleatoriedade dos recalques rec; foi
considerada nos pilares dos Edificios A e B de maneira a incluir nas curvas de probabilidade de
solicitacdo fs(S), as maiores e menores possibilidades de cargas. Esse requisito foi imposto no

método proposto atraves de cenario composto por duas condic¢des de simulagéo:

e Condicdo A: Para simular as maiores rigidezes do conjunto solo-fundagéo, iniciou-se
atribuindo-se ao Pilar P1 o menor recalque recj, com os pilares mais proximos ao P1
sendo submetidos a rec; em ordem crescente & medida que a distancia dos demais pilares
para o P1 aumentava (interagdo 1). Empregou-se ISE ao modelo. O processo continuou
atribuindo-se ao Pilar P2 o menor recalque recj, com os pilares mais proximos ao P2

sendo submetidos a recj em ordem crescente a medida que a distancia dos demais pilares
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para o P2 aumentava (interacédo 2). Nova ISE foi realizada. O processo descrito em P1
e P2 continuou até atingir o Gltimo pilar do prédio em estudo (interacdo n). A Figura 42
resume a Condicao A.

Condicédo B: Para simular as menores rigidezes do conjunto solo-fundacéo, iniciou-se
atribuindo-se ao Pilar P1 o maior recalque recj, com os pilares mais proximos ao P1
sendo submetidos a rec; em ordem crescente & medida que a distancia dos demais pilares
para o P1 aumentava (interacdo 1). Empregou-se ISE ao modelo. O processo continuou
atribuindo-se ao Pilar P2 o maior recalque recj, com os pilares mais proximos ao P2
sendo submetidos a rec; em ordem crescente & medida que a distancia dos demais pilares
para o0 P2 aumentava (interacao 2). Nova ISE foi realizada. O processo descrito em P1
e P2 continuou até atingir o ltimo pilar do prédio em estudo (interacdo n). A Figura 43

resume a Condicéo B.

Figura 42 — Representacdo da Condicdo A

Interacdo 1

Pilar 1
recl

Pilar 3
rec3

Pilar 2
rec2

Pilar n
recn

Pilar 1
rec2

Interacio 2

Pilar 2
recl

d2

Pilar n
rec3

Pilar 1
recn

rec2

Interacion

Pilar 2
rec3

d2

Pilar n
recl

recl, rec2, rec3, recn - Recalques

recl< rec2 <recl<recn

d1, d2, dn — distancias entre os centros de massa dos pilares
dl=d2<=dn

Fonte: Autor
(2022)
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Figura 43 — Representacdo da Condicéo B

Interacio 1 Interacao 2

Pilar 1 Pilar 1
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recl, rec2, rec3, recn - Recalques
recnt >rec3>rec2>recl

d1,d2, dn — distincias entre os centros de massa dos pilares

dl=d2<dn

Fonte: Autor (2022)

A unido das condicGes A e B, com um total de 196 ISE no Edificio A e 676 ISE no Edificio B,
compuseram as curvas de probabilidade de solicitacdo fs(S) de cada pilar, permitindo obter as
solicitacGes medias (Sm), os desvios padrdo (os) e seus coeficientes de variagdo (vs). As cargas

obtidas das ISE foram divididas pelo nimero de estacas de cada pilar.

Pode-se obter graficamente as curvas de probabilidade de solicitagédo, como indicado na Figura
18. Para tanto, é possivel adotar o procedimento descrito na construcdo das curvas de
probabilidade de resisténcia através das Equacdes 4.31 e 4.32, substituindo-se R por S (carga

de solicitacdo qualquer), or por cs e (Rse)med por Sm.
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4.12 VERIFICACAO DO INDICE DE CONFIABILIDADE, PROBABILIDADE DE
RUINA E FATOR DE SEGURANCA DAS FUNDACOES

O indice de confiabilidade (B), a Probabilidade de ruina (pf) e o Fator de seguranca das
fundacdes foram verificados considerando-se que as solicitagdes pertencem as curvas de
probabilidade definidas no item 4.11. Os indices B de cada par de curvas fr(R) e fs(S) foram

estimados utilizando a Equacéo 3.13 e comparados aos limites recomendados por:

e EUROCODE EN:1990 (2002) para uma classe de consequéncia Média (CC2) e um
periodo de referéncia de 50 anos;

e JCSS (2000) para um custo relativo das medidas de seguranca Normal (B) e uma classe
de consequéncia Moderada;

e Zhang, Tang e Ng (2001) para carregamentos estaticos com consideracdo de grupos

de estacas e efeitos da superestrutura.

Posteriormente, o comportamento dos valores de 3 foram comparados em funcédo dos valores
de CVe. A Probabilidade de ruina (pf) foi estimada a partir de  por intermedio da Equacgao
3.15 e comparado com o limite minimo da probabilidade de ruina proposta por Whitman (1984),
a saber, 1/100.

Com a determinacéo dos valores de Rk e a construgdo das curvas fs(S) foi possivel determinar
fatores de seguranca associados a cargas com diferentes probabilidades de ocorréncia,
denominados FSgc. Os referidos fatores foram obtidos utilizando o Método dos Valores
Admissiveis, conforme descrito na ABNT NBR 6122 (2019), de acordo com a Equacdo 3.1. Na
referida equacéo, a carga admissivel (Padm) foi substituida por Skev, 0 qual representa uma acéo

vertical associada a uma certa probabilidade de ocorréncia nas curvas fs(S).

Os Skcv foram admitidos como estando localizados no limite de 30%, 20% e 10% das acOes
superiores das curvas fs(S), conforme esclarece a Figura 44. Os valores de Skcv sd0 dados pela
Equacéo 4.34 para cada curva fs(S) associada a um determinado CVe. Finalmente, os valores

de FSqcv sdo fornecidos pela Equacao 4.35.

Skevi = Sm(1+ 01y.VScyi) (4.34)
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Ry
FSgCVi == % (435)

Em que:

ow — funcéo de distribuicdo normal que assume os valores de 0,5244 para o limite superior de
30% das acOes superiores; 0,8416 para o limite superior de 20% das acdes superiores e 1,2815
para o limite superior de 10% das ac¢Ges superiores em uma distribuicdo normal;

vsSei — coeficiente de variacdo das curvas de probabilidade de solicitagéo fs(S) associado a

determinado CVe.

Figura 44 — Representacdo das a¢Oes verticais adotadas considerando o limite superior de 30%, 20% e
10% das acdes superiores

skcv 30 - limite de 30%

das agdes superiores

skcv 20 - limite de 20%

das agdes superiores

skev 10 - limite de 10%
das agdes superiores

Skcv 30
Skcv 20
Skcv 10

Rk - Forcas ou tensdes
caracteristicas tultimas

Distribuicio normal

S i R,S
——1s(S) - Curva de probabilidade de solicitacio Sm - Solicitagdes médias

——fR(R) - Curva de probabilidade de resisténcia Rm - Forgas ou tensdes caracteristicas ultimas médias

Fonte: Autor (2022)

Ressalta-se que devido a diferencas de modelagens estruturais entre o projeto originalmente
concebido (o qual serviu de base para a elaboracdo do projeto geotécnico), e os modelos
utilizados na Tese, alguns grupos de estacas do Edificio B apresentaram fator de seguranca
global (FS,) abaixo de 2. Nesses casos, para efeito de comparagéo do indice de confiabilidade
(B) e de probabilidade de ruina (pf), o fator de seguranca global foi assumido como sendo 2.
Para a comparacéo dos fatores de seguranca associados a cargas com diferentes probabilidades
de ocorréncia (FSqcv), 0s referidos pilares foram desconsiderados. As mencionadas correces
foram realizadas nos pilares P2B, P15B, P16B, P21B e P22B.



120

4.13 FLUXOGRAMA METODOLOGICO

A Figura 45 apresenta fluxograma que resume 0s processos envolvidos na obtencdo dos

recalques aleatorios e na verificacdo de 3, pf e FSgcv.

Figura 45 — Fluxograma da metodologia empregada

Recalques estimados por

Meyerhof (1959); Aoki e
Maonitoramento de Lopes (1975);Poulos e Davis
recalques - recpqg (1980) e pela NBR 6122
(2019)
Comprovacéo de normalidade . Valores estimados
) . Recalgue médio g .
das amostras (Teste de Shapiro- Recalgues médios - obtido de Almeida et maximo e demais
Wilk e Teste de Kolmogorov - rechd coeficientes de variagdo
) al. (2019) - reci,,
Smirnov) de recalgues - CVm e CVe

v

Obtencdo de recalgues
aleatdrios - reg;

y

Curvas de probabilidade de Curvas de probabilidade de
solicitagdo - f(S) resisténcia - fz(R)

| |
v

Célculo de indice de confiabilidade 5 ;
Probabilidade de ruina - pf e Fatores de
seguranga - FSgovi

Fonte: Autor (2022)
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5 RESULTADOS

Os resultados da evolucao dos recalques medidos, da estimativa dos recalques nas fundacdes,
da obtencdo das cargas obtidas dos diversos modelos, assim como de suas comparacdes sdo
apresentados neste capitulo. Apresentam-se também a verificacdo do fator AR, a normalidade
dos recalques medidos, valores dos recalques aleatorios, e curvas de probabilidade de
resisténcia e de solicitagdo. Por fim, apresentam-se a avaliacdo dos Indices de confiabilidade,

Probabilidade de ruina e Fatores de seguranca das fundacdes.

5.1 EVOLUCAO DE RECALQUES POR ETAPA CONSTRUTIVA

Apresentam-se a evolucdo dos recalques (recmed) referentes as etapas construtivas de cada de
leitura de recalque realizada. As leituras dos Edificios A e B sdo apresentados nas Tabelas 19 e
20, respectivamente. Ressalta-se que na Tabela 19 os valores destacados em vermelho
representam recalques estimados pelo programa computacional SURFER devido a

deslocamentos acidentais dos pinos de medicéo.

Tabela 19 — Leituras de recalques realizadas no Edificio A
Leituras de recalque (mm) @

Pilar

La2 La3 La4 La5
P1A 2,11 5,32 7,24 8,92
P2A 2,17 5,87 7,10 8,86
P3A 1,74 3,78 7,00 9,24
P4A 2,38 6,53 7,80 8,72
P5A 1,61 4,37 7,75 7,63
P6A 1,43 4,10 6,80 7,92
P7A 1,86 3,60 6,63 10,51
P8A 0,97 5,20 5,93 6,58
POA 1,16 6,28 6,35 7,15
P10A 121 2,61 6,59 7,86
P11A 3,96 8,50 9,62 10,47
P12A 1,13 2,51 4,59 5,99
P13A 2,33 5,75 7,04 8,61
P14A 2,08 5,09 6,83 7,47

(a) La2 —segunda leitura de recalque; La3 —terceira leitura de recalque; La4 — quarta leitura de recalque;
La5 — quinta leitura de recalque.
Fonte: Autor (2022)



Tabela 20 — Leituras de recalques realizadas no Edificio B
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Leituras de recalque (mm) ®

Pilar

Lb2 Lb3 Lb4 Lb5 Lb6
P1B -1,00 2,00 4,00 5,00 6,00
P2B -1,00 3,00 4,00 5,00 6,00
P3B 0,00 2,00 4,00 4,00 6,00
P4B -1,00 1,00 3,00 3,00 5,00
P5B 1,00 3,00 5,00 6,00 7,00
P6B 1,00 9,00 8,00 9,00 11,00
P7B 5,00 8,00 10,00 10,00 11,00
P8B 0,00 2,00 4,00 4,00 6,00
P9B 5,00 8,00 9,00 11,00 13,00
P10B 5,00 14,00 7,00 17,00 19,00
P11B 0,00 4,00 5,00 6,00 9,00
P12B 4,00 7,00 8,00 9,00 12,00
P13B 1,00 4,00 6,00 6,00 8,00
P14B 0,00 3,00 5,00 6,00 8,00
P15B 6,00 8,00 9,00 10,00 12,00
P16B 2,00 5,00 6,00 7,00 9,00
P17B 5,00 7,00 8,00 9,00 11,00
P18B 2,00 5,00 8,00 9,00 11,00
P19B 2,00 4,00 6,00 7,00 8,00
P20B 2,00 4,00 6,00 7,00 9,00
P21B 5,00 6,00 8,00 9,00 10,00
P22B -3,00 0,00 2,00 2,00 4,00
P23B 4,00 6,00 7,00 9,00 11,00
P24B 3,00 6,00 8,00 18,00 10,00
P25B 2,00 4,00 6,00 6,00 8,00
pP26B 6,00 8,00 9,00 10,00 12,00

(a) Lb2 —segunda leitura de recalque; Lb3 —terceira leitura de recalque; Lb4 — quarta leitura de recalque;

Lb5 — quinta leitura de recalque; Lb6 — sexta leitura de recalque;

Fonte: Autor (2022)

Observa-se da Tabela 19 que o0 maior recmed registrado no Edificio A é 10,51 mm e corresponde

a Leitura La5 do Pilar P7A. Na mesma leitura, 0 menor reCmed registrado é de 5,99 mm,

correspondendo ao Pilar P12A. Ressalta-se que o pilar de canto P11A, ao longo de todas as

leituras, apresenta recalques acentuados quando comparados com os demais pilares.

Na Tabela 20, 0 maior recmed registrado no Edificio B € 19,00 mm e corresponde a Leitura Lb6

do Pilar P10B. Na mesma leitura, 0 menor recCmeq registrado é de 4,00 mm, correspondendo ao
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Pilar P22B. Verifica-se na referida leitura que na comparagédo dos pilares P5B e P6B (pilares
intermediérios) com os pilares P1B e P2B (pilares de canto), os primeiros, em condi¢do de
maior rigidez, recalcaram mais que os segundos. Ja em relacdo a comparacédo dos pilares P11B
e P14B (pilares centrais) com os pilares P12B e P15B (pilar intermediario e de canto,
respectivamente), os primeiros, mais rigidos, recalcaram menos que 0s segundos. O mesmo se

verifica em relacéo aos pilares P19B (pilar central) e P26B (pilar de canto).

O comportamento do Pilar P11A em relacdo a outros pilares mais rigidos; dos Pilares P11B e
P14B em relagdo a P12B e P15B; e P19B em relagdo a P26B sdo considerados andmalos, uma
vez que é esperado um aumento na rigidez do conjunto solo-estrutura em pilares com condicdes
menos rigidas em detrimento de pilares com condicdes mais rigidas (GUSMAO, 1994). No
caso do Edificio A, esse fato poderia ser explicado pela heterogeneidade do solo conforme
observado em seu perfil (Figura 27) e pela forte assimetria da estrutura. No caso do Edificio B,
apesar de o solo apresentar camadas com resisténcias e caracteristicas parecidas (Figura 28),
pode haver variagoes significativas nos modulos de deformabilidade de um ponto para outro do
terreno. No entanto, a questdo da assimetria ndo se encaixa no referido edificio, pois observa-

se uma estrutura com aspecto mais simétrico que a do Edificio A.

Anomalias como essas também foram verificadas por outros autores como Santos (2018) e
Santos e Correia (2018). Para todos esses casos, no entanto, a assuncao de aleatoriedade para
os valores dos recalques, conforme tratado no Capitulo Ill, dispensa a expectativa de

determinado comportamento para essas grandezas.

As Figuras 46 a 49, concernentes ao Edificio A; e 50 a 54, concernentes ao Edificio B, resumem
graficamente (em 2D e 3D) as leituras de recalques realizadas e adicionam a informacéo dos
CV de cada estagio do monitoramento. As Figuras 55 e 56 apresentam a evolucdo do CV ao
longo do carregamento dos edificios. No Edificio A, o CV da Leitura La2 (segunda leitura),
tem valor de 0,41 e na Leitura La5 (quinta leitura), tem valor de 0,16 embora este mesmo valor
ja tivesse sido registrado na Leitura La4 (quarta leitura). No Edificio B, O CV da Leitura Lb2
(segunda leitura) tem valor de 1,18 e na Leitura Lb6 (sexta leitura), tem valor de 0,34. Apesar
de haver um aumento entre as Leituras Lb4 e Lb5 do Edificio B, observa-se que em ambos 0s
edificios existe a tendéncia de diminui¢do do CV a medida que o carregamento aumenta, 0 que
estd de acordo com o verificado por Gusméo, Gusmao Filho e Calado (2003), Savaris, Hallak
e Maia (2010) e Patricio (2019).



Figura 46 — Recalques obtidos na Leitura La2 e coeficiente de variacdo (CV) correspondente
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Fonte: Autor (2022)

Figura 47 — Recalques obtidos na Leitura La3 e coeficiente de variagdo (CV) correspondente
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Fonte: Autor (2022)

Figura 48 — Recalques obtidos na Leitura La4 e coeficiente de variagdo (CV) correspondente
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Figura 49 — Recalques obtidos na Leitura La5 e coeficiente de variacdo (CV) correspondente
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Figura 50 — Recalques obtidos na Leitura Lb2 e coeficiente de varia¢do (CV) correspondente
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Figura 51 — Recalques obtidos na Leitura Lb3 e coeficiente de varia¢do (CV) correspondente
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Figura 52 — Recalques obtidos na Leitura Lb4 e coeficiente de variagdo (CV) correspondente
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Figura 53 — Recalques obtidos na Leitura Lb5 e coeficiente de variagdo (CV) correspondente
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Figura 54 — Recalques obtidos na Leitura Lb6 e coeficiente de variagdo (CV) correspondente
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Figura 55 — Evolugdo dos coeficientes de variacdo (CV) no Edificio A
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Figura 56 — Evolug&o dos coeficientes de variacdo (CV) no Edificio B
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5.2 CARGAS VERTICAIS PERMANENTES OBTIDAS DOS MODELOS 1,3 E 4

O resultado das cargas dos pilares advindas do MODELO1 (F0), MODELO 3 (V0) e MODELO
4 (WO0) séo apresentadas para os Edificios A e B, juntamente com suas comparagoes.

5.2.1 Edificio A

A Tabela 21 apresenta as cargas obtidas a partir do MODELO 1, MODELO 3 e MODELO 4
para o Edificio A. Para uma melhor visualizacdo dos efeitos da EIC no MODELO 3 e dos
deslocamentos prescritos no MODELO 4, apresenta-se a Figura 57 em que se compara a relagdo
entre as cargas VO/FO e WO/FO.
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Tabela 21 — Resumo de cargas do MODELO 1, MODELO 3 e MODELO 4 (Edificio A)

Pilar FO (kN)@ VO (kN)®) WO (kN)©
P1A 1885 1791 1686
P2A 2091 2064 2134
P3A 1776 1713 1677
P4A 2829 3004 2753
P5A 2479 2686 2921
P6A 2004 1899 2336
P7A 6947 6773 5495
PSA 2661 2606 2773
POA 3643 3632 3741
P10A 1701 1673 1697
P11A 2174 2077 1838
P12A 2992 3163 3178
P13A 2682 2845 2543
PL4A 1792 1730 1953

(a) Cargas advindas de apoios indeslocaveis (MODELO 1); (b) Cargas advindas da
EIC com apoios indeslocaveis (MODELO 3); (c) Cargas advindas da EIC e
deslocamento prescrito (MODELO 4).

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que a relacdo VO/FO apresentou uma disperséo de 4,73%. Era esperado que a
referida relacdo apresentasse menor dispersdo quando comparada a relacdo WO/FO0 (11,08%),
uma vez que seus apoios sao indeslocaveis, ndo estando submetidas a variabilidade dos
recalques. A relacdo VO/FO revela que existe a tendéncia de migracéo de cargas no Edificio A
quando a EIC ¢ considerada, conforme previra Prado (1999). Pilares centrais, como o P6A e
P7A, apresentaram alivio de carregamento, 5% e 2%, respectivamente, enquanto os pilares
P4A, P12A e P13A (pilares intermediarios) apresentaram aumento de carregamento. Esses
resultados estdo de acordo com as observagoes de Silva et al. (2016). No entanto, os pilares de
canto P1A, P2A, P11A e P14A apresentaram diminuicdo de carga. O aumento maximo de carga

ocorre no Pilar PSA (8%), enquanto as maiores redugdes ocorrem nos pilares P1A e P6A (5%).

A relacdo WO/FO aponta uma configuracdo de esforcos com magnitudes e comportamentos
diferentes da relacdo VVO/FO. O pilar central P7A continua apresentando alivio de carga, mas no
referido cenario, de 21%. Por outro lado, o Pilar P6A, que antes apresentava alivio de carga,
agora apresenta aumento de carga (17%). Os pilares de canto P1A e P11A continuam

apresentando alivio de carga, mas agora de 11% e 15%, respectivamente. Por outro lado, os



129

pilares P2A e P14A, que antes apresentavam alivio, agora apresentam aumento de carga (2% e

9%, respectivamente).

Figura 57 — Relacdes de carga entre 0 MODELO 3 (V0) e MODELO 1 (F0) e entre MODELO 4 (W0)
e MODELO 1 (F0) no Edificio A
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Fonte: Autor (2022)

5.2.2 EdificioB

A Tabela 22 apresenta as cargas obtidas a partir do MODELO 1, MODELO 3 e MODELO 4
para o Edificio B. Para uma melhor visualizacdo dos efeitos da EIC no MODELO 3 e dos
deslocamentos prescritos no MODELO 4, apresenta-se a Figura 58 em que se compara a relagdo
entre as cargas VO/FO e WO/FO.



Tabela 22 — Resumo de cargas do MODELO 1, MODELO 3 e MODELO 4 (Edificio B)

Pilar FO (kN)@ VO (kN)®) WO (kN)©
P1B 2.752 2,676 3.081
P2B 2.749 2,617 3.040
P3B 3.351 3.314 3.562
P4B 2.725 2,623 2.798
P5B 3.663 3.654 5.102
P6B 4.758 4738 3.804
P7B 6.113 6.311 5.890
PSB 6.110 6.362 6.546
P9B+P10B 6.947 7.191 3.238
P11B 8.606 8.487 9.163
P12B 6.278 6.443 6.216
P13B 5.630 5,755 5.600
P14B 6.962 6.707 7.500
P158 3.221 3.051 2.862
P16B 2.830 2.684 2.452
P17B 5.126 5.210 5.196
P18B 7.798 7.869 7.405
P19B 7.470 7.423 8.153
P20B 4.871 4.953 4.475
P21B 3.971 3.804 4.105
P22B 4.106 3.967 5,182
P23B 4.142 4.083 4.028
P24B 8.248 8.362 8.307
P258 8.322 8.500 8.947
P26B 4.290 4.249 3.310

(a) Cargas advindas de apoios indeslocaveis (MODELO 1); (b) Cargas advindas
da EIC com apoios indeslocaveis (MODELO 3); (c) Cargas advindas da EIC e
deslocamento prescrito (MODELO 4).

Fonte: Autor (2022)
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No Edificio B, a relagdo VO/FO apresentou uma dispersao de 2,93%. A exemplo do Edificio A,

era esperado que a referida relacdo apresentasse menor dispersdo quando comparada a relacéo

WO/F0 (17,02%), por conta da variabilidade dos recalques. Mais uma vez, a relagdo VO/FO

aponta que existe uma tendéncia de migracéo de cargas no edificio quando a EIC é considerada.

Pilares centrais, como o P11B, P14B e P19B (pilares centrais), apresentaram alivio de

carregamento, de 1%, 4% e 1%, respectivamente, enquanto os Pilares P7B, P8B, P12B, P13B,

P24B e P25B (pilares intermediarios) apresentaram aumento de carregamento, 0 que esta de

acordo com Silva et al. (2016). Por outro lado, os pilares centrais P9+10B (associados) e P18B
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apresentaram aumento de carregamento (de 4% e 1%, respectivamente), a0 mesmo tempo em
que os pilares de canto P1B, P2B, P3B, P4B, P15B, P16B, P21B, P22B e P23B apresentaram
alivio de carga. O aumento maximo de carga ocorre no Pilar P8B (5%), enquanto as maiores
reducdes ocorrem nos pilares P2B, P15B e P16B (5%).

Figura 58 — Relacdes de carga entre 0 MODELO 3 (V0) e MODELO 1 (F0) e entre MODELO 4 (V0)
e MODELO 1 (F0) no Edificio B
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Fonte: Autor (2022)

A relagdo WO/FO, a exemplo do Edificio A, aponta uma configuracdo de esforcos com
magnitudes e comportamentos diferentes da relagdo VO/FO. Todos os pilares centrais

inverteram seu comportamento, ou seja, os pilares que antes apresentavam aumento de



132

carregamento, passaram a apresentar alivio. Destaca-se a fundagdo do Pilar P9+10B com um
alivio de 53%. Os pilares de canto P15B, P16B, P23B e P26B continuaram a apresentar alivio
de carga, no entanto, os pilares P1B, P2B, P3B, P4B, P21B e P22B passaram a apresentar

aumento de carregamento. O Pilar P5B (intermediario) apresentou aumento de carga de 39%.

Silva et al. (2016) atribuiu 0 aumento das cargas de periferia, quando considerando a EIC, ao
fendmeno de fluéncia do concreto. Destaca-se, no entanto, que 0 modelo dos referidos autores
ndo possuia pilares intermediarios, mas apenas pilares central e de canto. J& a modelagem de
um edificio por Leite (2015), o qual também levou em conta a fluéncia, retracdo e
envelhecimento do concreto, e que possuia pilares centrais, intermediarios e de canto,
apresentou alivio de carga nos pilares centrais e de canto e aumento de carga nos pilares
intermediarios em conformidade com a maioria dos casos dos Edificios A e B quando observada
as relagcbes VO/FO. Isso demonstra que a distribuicdo de esforcos, considerando somente a
evolugdo da rigidez da estrutura, segue mecanismos mais complexos do que a simples
localizacdo de pilares (centro, intermediario e canto), obrigando a inclusdo de outros fatores na
analise, como a participacdo dos elementos estruturais de ligacdes entre os pilares, como as

vigas, por exemplo.

As diferencas de carregamentos dos pilares entre 0s MODELOS 3 e 4 se dé devido a imposi¢ao
dos recalques, os quais obrigam as estruturas a compatibilizar os deslocamentos com suas

rigidezes, o que leva, consequentemente, a distribuicdo de esforgos.

5.3 REGRESSOES LINEARES APLICADAS E RECALQUE MEDIDO (VO X RECwmep)

O Apéndice D apresenta a relacdo recalque medido (recmed) em funcéo da carga (VO) para cada
pilar dos Edificios A e B. Esta presente, em cada pilar, uma linha de tendéncia de regresséo
linear, e respectiva equacéo, para a qual estéa indicado o poder de explicacdo (R?) em funcéo da
variavel independente (neste caso, a carga V0). Conforme se observa no referido apéndice, o
poder de explicagdo (R?) das regressdes lineares do Edificio A evidencia ajuste proximo ou
acima de 90% em quase todos os pilares. A excecdo € o Pilar P9A (Figura 59b), com R? de
78%.

Ainda que esses indices indiquem adequadas capacidades de previsdo para a relagdo entre carga

(VO0) e o recalque medido (recmed) de cada pilar, é possivel detectar algumas anomalias no
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referido comportamento. O Pilar P5A (Figura 59a), por exemplo, considerando a Gltima Leitura
(L5a) em relacdo a penultima (L4a), tem um aumento de 20% na carga enquanto o recalque
correspondente sofre uma diminuicdo de cerca de 2%. O Pilar P9A (Figura 59b), considerando
a quarta Leitura (L4a) em relacdo a terceira Leitura (L3a), tem um aumento de 70% na carga

enquanto o recalque sofre um aumento de apenas 1%.

Figura 59 — Regress0es lineares na relagdo carga versus recalque medido — Edificio A
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Fonte: Autor (2022)

No caso do Edificio B, constata-se que a regresso linear da maioria dos pilares tem R? proximo
ou acima de 80%. As excecdes sio os pilares P6B (Figura 60a) e P24B (Figura 60d), com R?
de 58% e 51%, respectivamente. Ainda que boa parte das regressdes lineares, a exemplo do
Edificio A, apresentem adequadas capacidades de previsdo para relacdo entre VO € reCmed de
cada pilar, existem anomalias a se considerar. Os pilares P13B (Figura 60b), P22B (Figura 60c)
e P25B (Figura 60e), por exemplo, considerando a quinta Leitura (L5b) em relagdo a quarta
Leitura (L4Db), apresentaram aumento de 46%, 59% e 52% na carga, respectivamente, enquanto

os recalques correspondentes ndo sofreram alteracéo.

Figura 60 — Regressoes lineares na relagdo carga versus recalque medido — Edificio B
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Fonte: Autor (2022)

Dado que o Edificio A estava na 162 laje quando o pilar P9A manteve praticamente constante
o recalque entre as Leituras La3 e La4, e que no Edificio B estava na 172 laje quando os Pilares
P13B, P22B e P25B mantiveram recalques constantes entre as Leituras L4b e L5b, as estruturas
ja se encontram com alto grau de rigidez. Como ja tratado, os primeiros estagios da construcao,
por conferirem a estrutura uma menor rigidez, tém destacada influéncia na distribuicdo de
esforgos. Dessa forma, os resultados evidenciam as incertezas do comportamento do solo na
distribuicdo dos esforcos axiais dos pilares. Variagdes de intensidades dos moédulos de
deformabilidade do solo, considerando a posicdo dos pilares e as profundidades solicitadas,

podem explicar o comportamento dos recalques nos mencionados pilares.

Observando o comportamento dos Pilares P9A, P13B, P22B e P25B, fica demonstrado que a
consideracdo dos apoios de pilares como sendo lineares e elasticos, ndo representa
adequadamente o comportamento do solo. Por isso, a realizagdo de uma Unica ISE, baseado em
recalques tratados como deterministicos, pode levar a condi¢Ges em que se subestima as cargas

nos pilares.

O comportamento do recalque medido no Pilar P24B (Figura 60d) merece destaque, uma vez

que a referida medida decresce de cerca de 18 mm, para cerca de 10 mm. Esse comportamento
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sugere que possivelmente houve erro quando da medicdo da leitura do recalque ou ocorreu

deslocamento acidental do pino.

5.4 RECALQUES ESTIMADOS NAS FUNDACOES

Apresentam-se as estimativas de recalques realizadas nos Edificios A e B.

5.4.1 Edificio A

Nas Tabelas 23; 24; 25 e 26 constam alguns dos dados empregados e resultados dos calculos
de estimativa de recalques pelos métodos de Meyerhof (1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos e
Davis (1980) e NBR 6122 (2019), respectivamente, para o Edificio A. A Figura 61 apresenta
as comparacdes entre as estimativas dos referidos métodos e os recalques medidos nas Gltimas
leituras de recalques. Nas mencionadas tabelas e figuras constam também os valores dos

recalques médios (RecM) obtidos de cada método de estimativa de recalque.

Tabela 23 — Estimativa de recalques por Meyerhof (1959) no Edificio A

Pilar @ nr ® £© w1 (mm) @ Recwey ©
(mm)
P1A 2,52 2 4,66 0,827 3,853
P2A 2,50 2 4,63 1,000 4,630
P3A 2,52 2 4,66 0,732 3,413
P4A 3,00 2 5,33 0,418 2,230
P5A 2,50 2 4,63 0,625 2,894
P6A 2,52 2 4,66 0,930 4,334
P7A 3,00 3 6,75 0,531 3,582
P8A 2,50 2 4,63 1,737 8,044
PO9A 2,50 2 4,63 0,772 3,572
P10A 2,52 2 4,66 0,668 3,110
P11A 2,52 2 4,66 1,106 5,154
P12A 2,50 2 4,63 0,922 4,270
P13A 2,50 2 4,63 0,743 3,438
P14A 2,52 2 4,66 0,747 3,479
RecM®: 4,000

(a) Relacéo entre espacamento de estacas do bloco e o didmetro das estacas; (b) Valor adotado como o
maior numero entre linhas e colunas no bloco; (c) Razdo entre o recalque de um grupo de estacas e uma
estaca isolada; (d) Recalques individuais das estacas em cada pilar; (e) Recalques obtidos pelo método
Meyerhof (1959); (f) Recalque médio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 24 — Estimativa de recalques por Aoki e Lopes (1975) no Edificio A

Pilar Q(kN) CoordX CoordY  Wp WL We RecaoL @
@ Cem® em©® (mMm)@ Mmm)® (mm)® (mm)
P1A 942,5 200,0 1.807,0 0,000 2,379 1,603 3,982
P2A 1.045,6 755,0 1.808,5 0,000 2,351 1,165 3,516
P3A 888,0 1.472,0 1.506,0 0,000 2,484 1,437 3,921

P4A 707,2 200,0 1.300,5 0,000 3,144 1,012 4,155
P5A 826,3 961,5 1.292,0 0,000 3,202 0,814 4,016

P6A 1.002,0 961,5 975,0 0,000 3,434 1,723 5,157
P7A 771,8 1.297,5 1.060,0 0,000 3,129 0,735 3,864
PBA 1.330,6 200,0 790,5 0,000 3,415 1,711 5,126

POA 910,7 627,0 798,5 0,000 3,315 0,945 4,260
P10A 850,7 1.808,5 755,0 0,000 2,798 1,627 4,425
P11A 1.086,9 160,0 200,0 0,000 2,574 2,302 4,875
P12A 997,4 794,0 200,0 0,000 3,265 1,310 4,574
P13A 893,9 1.301,5 200,0 0,000 3,066 1,110 4,176
P14A 896,2 1.807,0 200,0 0,000 2,325 1,757 4,082
RecM®: 4,295
(a) Carga do pilar dividida pelo nimero de estacas de cada bloco; (b) Coordenada cartesiana X referente
ao centro de massa do pilar; (c) Coordenada cartesiana Y referente ao centro de massa do pilar; (d)
Recalque devido a reacdo de ponta das estacas; (e) Recalque devido & reagdo de cargas laterais; (f)
Parcela de recalque elastico; (g) Recalgues obtidos pelo método Aoki e Lopes (1975); (h) Recalque
médio.

Fonte: Autor (2022)

Tabela 25 — Estimativa de recalques por Poulos e Davis (1980) no Edificio A

Pilar K @ L/B ® 2 (©) RecpLp @
(mm) (mm)
P1A 1.000 25 8,60 x 10”7 1,283
P2A 1.000 25 9,43 x 1077 1,560
P3A 1.000 25 8,09 x 10”7 1,136
P4A 1.000 25 5,80 x 1077 1,034
P5A 1.000 25 7,42 x 107 1,314
P6A 1.000 25 9,10 x 10”7 1,405
P7A 1.000 25 6,74 x 107 2,376
PSA 1.000 25 1,28 x 10°® 2,694
P9A 1.000 25 8,31 x 107 1,999
P10A 1.000 25 7,70 x 10”7 1,035
P11A 1.000 25 9,98 x 10”7 1,715
P12A 1.000 25 9,07 x 10”7 1,938
P13A 1.000 25 8,15 x 10”7 1,560
P14A 1.000 25 8,17 x 107 1,158
RecM®): 1,586

(@) Relacdo de rigidez entre a estaca e o solo; (b) Relagdo entre comprimento e
didmetro da estaca; (c) Recalque da estaca isolada sob carregamento unitério; (d)
Recalques obtidos pelo método Poulos e Davis (1980); (e) Recalque médio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 26 — Estimativa de recalques pela ABNT NBR 6122 (2019) no Edificio A
o* (kPa) Recner®

Pilar B(m® Lm)® q(kPa)©®

(d) (mm)
P1A 0,50 1,76 123,22 1.789,04 11,639
P2A 0,60 2,10 97,14 1.589,84 15,962
P3A 0,50 1,76 97,14 1.794,41 17,391
P4A 2,00 2,00 123,22 569,65 6,314
P5A 1,50 1,50 97,14 1.215,96 14,800
P6A 0,50 1,76 97,14 2.449,70 20,378
P7A 4,20 4,20 97,14 218,54 6,936
P8A 0,60 2,10 123,22 2.063,83 13,571
P9A 2,10 2,10 97,14 753,21 13,849
P10A 0,50 1,76 97,14 1.838,43 12,316
P11A 0,50 1,76 97,14 2.008,34 16,989
P12A 1,50 1,50 97,14 1.310,74 14,049
P13A 1,50 1,50 97,14 1.036,24 12,128
P14A 0,50 1,76 97,14 2.108,85 13,190

RecM®: 13,536

(@ Menor dimensdo da sapata hipotética; (b) Maior dimensdo da sapata hipotética;
(c) Tensdo vertical efetiva aplicada na cota de apoio da sapata; (d) tensdo liquida
aplicada pela sapata hipotética; (e) Recalques obtidos pelas recomendagdes da ABNT
NBR 6122 (2019); (f) Recalque médio.

Fonte: Autor (2022)

Figura 61 — Comparacdo entre recalques medidos e estimados no Edificio A
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Destaca-se a grande variabilidade nos valores de recalques obtidos. O pilar P6A, por exemplo,
que possui bloco com 2 estacas, teve um recalque medido de 7,92 mm, ao passo que as previsoes
de recalque dos diferentes métodos variaram de 1,40 mm a 20,38 mm para o referido pilar. No
geral, as menores estimativas foram fornecidas pelo método de Poulos e Davis (1980), enquanto

as maiores estimativas ficaram por conta das recomendac6es da NBR 6122 ABNT (2019).
5.4.2 Edificio B

Nas Tabelas 27; 28; 29 e 30 constam alguns dos dados empregados e resultados dos calculos
de estimativa de recalques pelos métodos de Meyerhof (1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos e

Davis (1980) e NBR 6122 (2019), respectivamente, para o Edificio B.

Tabela 27 — Estimativa de recalques por Meyerhof (1959) no Edificio B

e

Pilar ¢@ nr ®) £© wi (mm) @ Recwey ©
(mm)
P1B 2,52 2 4,66 0,767 3,573
P2B 2,52 2 4,66 1,702 7,930
P3B 2,52 2 4,66 1,126 5,245
P4B 2,52 2 4,66 0,754 3,512
P5B 2,52 2 4,66 0,765 3,563
P6B 2,52 3 5,90 0,818 4,825
P7B 2,52 3 5,90 0,702 4,137
P8B 2,52 3 5,90 0,701 4,132
P9+10B 2,50 4 6,67 0,694 4,627
P11B 2,50 4 6,67 1,364 9,091
P12B 2,52 3 5,90 0,737 4,343
P13B 2,52 3 5,90 0,599 3,530
P14B 2,50 3 5,86 1,218 7,135
P15B 2,50 2 4,63 2,276 10,537
P16B 2,50 2 4,63 1,801 8,338
P17B 2,52 5 7,28 0,340 2,478
P18B 2,50 3 5,86 1,119 6,559
P19B 2,50 3 5,86 1,020 5,977
P20B 2,50 3 5,86 0,610 3,573
P21B 2,52 2 4,66 0,880 4,098
P22B 2,52 2 4,66 0,934 4,351
P23B 2,52 3 5,90 0,635 3,743
P24B 2,50 5 7,23 1,151 8,329
P25B 3,00 3 6,75 0,778 5,252
P26B 2,52 3 5,90 0,679 4,003
RecM®: 5,315

(a) Relacéo entre espacamento de estacas do bloco e o didmetro das estacas; (b) Valor adotado como o
maior numero entre linhas e colunas no bloco; (c) Raz&o entre o recalque de um grupo de estacas e uma
estaca isolada; (d) Recalques individuais das estacas em cada pilar; (e) Recalques obtidos pelo método
Meyerhof (1959); (f) Recalque médio.

Fonte: Autor (2022)



139

Tabela 28 — Estimativa de recalques por Aoki e Lopes (1975) no Edificio B

Q (kN) Coord X CoordY Wp WL We RecaoL @
@ (cm) (b) (cm) (©) (mm) (d) (mm) (e) (mm) U] (mm)
P1B 917,24 52,78 2.687,61 0,000 3,638 2,903 6,541
P2B 137441 613,53 2.687,61 0,000 4,988 5,036 10,024
P3B 1.117,03 144100 2.687,61 0,000 4,784 3,792 8,576
P4B 908,30 2.001,78 2.687,61 0,000 3,613 2,865 6,478
P5B 915,76 838,78  2.462,61 0,000 5,946 2,897 8,843
P6B 951,60 1.100,28 2.413,21 0,000 6,128 3,052 9,180
P7B 873,31 52,78 2.128,61 0,000 4,927 2,682 7,609
P8B 872,79  2.001,78 2.128,61 0,000 4,957 2,718 7,675
P9B+10 868,32 942,98  1.955,75 0,000 7,240 1,762 9,002
P11B 1.229,36 1.151,28 1.665,49 0,000 7,942 2,807 10,749
P12B 896,79 52,78 1.544,61 0,000 5,724 2,778 8,501
P13B 804,23 2.001,78 1.544,61 0,000 5,789 2,438 8,228
P14B 1.160,40 1.159,92 1.246,11 0,000 8,361 2,599 10,960
P15B 1.610,41 38,78 1.048,11 0,000 13,016 3,906 16,922
P16B 1.415,12 2.001,78 1.048,11 0,000 8,708 3,363 12,071
P17B 640,80 367,78 881,61 0,000 13,792 1,777 15,569
P18B 1.114,02 743,78 884,61 0,000 15,548 2,422 17,970
P19B 1.067,17 1.309,28 884,61 0,000 11,271 2,348 13,618
P20B 811,81 1.691,98 880,61 0,000 9,971 1,648 11,619
P21B 992,71 -0,22 638,61 0,000 11,182 3,169 14,352
P22B 1.026,51 2.054,78 638,61 0,000 8,052 3,377 11,429
P23B 828,42 0,00 0,00 0,000 7,916 2,499 10,415
P24B 1031,05 732,58 10,18 0,000 11,855 2,187 14,042
P25B 924,65 1.322,08 8,86 0,000 7,875 1,948 9,823
P26B 858,03  2.054,44 -2,57 0,000 5,811 2,690 8,501
RecM®: 10,748

Pilar

(a) Carga do pilar dividida pelo nimero de estacas de cada bloco; (b) Coordenada cartesiana X referente
ao centro de massa do pilar; (c) Coordenada cartesiana Y referente ao centro de massa do pilar; (d)
Recalque devido a reacdo de ponta das estacas; (e) Recalque devido a reacdo de cargas laterais; (f)
Parcela de recalque elastico; (g) Recalques obtidos pelo método Aoki e Lopes (1975); (h) Recalque
médio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 29 — Estimativa de recalques por Poulos e Davis (1980) no Edificio B

Pilar K @ L/B ® 2 (© Recpip @
(mm) (mm)
P1B 100 50 8,20 x 10”7 1,393
P2B 100 50 1,21 x 10°® 2,396
P3B 100 50 9,88 x 107 2,044
P4B 100 50 8,14 x 10”7 1,369
P5B 100 50 8,19 x 10”7 1,654
P6B 100 50 8,43x 107 2,051
P7B 100 50 7,88 x 1077 2,230
P8B 100 50 7,87 x 107 2,227
P9B+10B 100 25 7,84 x 107 2,250
P11B 100 25 1,09 x 10 4,091
P12B 100 50 8,05 x 10”7 2,341
P13B 100 50 7,30 x 1077 1,902
P14B 100 25 1,03 x 10 3,304
P15B 100 25 1,39 x 10 3,158
P16B 100 25 1,25 x 107 2,499
P17B 100 50 5,21 x 107 1,169
P18B 100 25 9,85x 107 3,440
P19B 100 25 9,37 x 10”7 3,135
P20B 100 25 7,37 x 107 1,655
P21B 100 50 8,69 x 10”7 1,902
P22B 100 50 8,92 x 1077 2,020
P23B 100 50 7,51 x 107 1,561
P24B 100 25 1,00 x 107 3,483
P25B 100 25 8,25 x 10”7 2,605
P26B 100 50 7,76 x 10”7 1,669
RecM®): 2,302

(@) Relacdo de rigidez entre a estaca e o solo; (b) Relagdo entre comprimento e
didmetro da estaca; (c) Recalque da estaca isolada sob carregamento unitario; (d)
Recalques obtidos pelo método Poulos e Davis (1980); (e) Recalque médio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 30 — Estimativa de recalques pela ABNT NBR 6122 (2019) no Edificio B
Df (kPa)  Recner®©

i a b C

Pilar B(m® L (m)® Ip© @ (mm)
P1B 1,35 1,35 1,12 0,47 7,300
P2B 0,50 1,76 1,86 0,47 9,310
P3B 1,35 1,35 1,12 0,47 8,890
P4B 1,35 1,35 1,12 0,47 7,230
P5B 1,76 1,76 1,12 0,46 7,300
P6B 1,52 2,52 1,41 0,48 8,700
P7B 2,47 2,52 1,13 0,48 8,950
P8B 2,47 2,52 1,13 0,48 8,950
POB+10B 2,10 5,10 1,63 0,51 7,710
P11B 1,83 4,56 1,65 0,51 10,790
P12B 2,47 2,52 1,13 0,48 9,190
P13B 2,47 2,52 1,13 0,48 8,240
P14B 2,10 3,60 1,43 0,50 9,400
P15B 0,60 2,10 1,86 0,47 9,120
P16B 0,60 2,10 1,86 0,47 8,020
P17B 2,68 3,02 1,18 0,49 6,680
P18B 2,95 3,00 1,13 0,49 9,780
P19B 2,95 3,00 1,13 0,49 9,370
pP20B 2,10 3,60 1,43 0,50 6,580
pP21B 1,76 1,76 1,12 0,47 8,080
p22B 1,76 1,76 1,12 0,47 8,360
pP23B 1,76 2,68 1,37 0,48 6,900
pP24B 3,20 3,60 1,18 0,50 9,200
pP25B 4,20 4,20 1,12 0,53 8,000
pP26B 1,76 2,68 1,37 0,48 7,150
RecM®: 8,367

(@) Menor dimensdo da sapata hipotética; (b) Maior dimensdo da sapata hipotética;
(c) Fator de influéncia dependente da forma e da rigidez da sapata; (d) Corregdo
devida ao embutimento da sapata hipotética; (e) Recalques obtidos pelas
recomendacgdes da ABNT NBR 6122 (2019); (f) Recalque médio.

Fonte: Autor (2022)

A Figura 62 apresenta as comparac0es entre as estimativas dos referidos métodos e os recalques
medidos nas ultimas leituras de recalques. Mais uma vez destaca-se a variabilidade de medidas
de recalque obtidas. O pilar P17B (8 estacas), por exemplo, teve um recalque medido de 11,00

mm, ao passo que as previsdes de recalque dos diferentes métodos variaram de 1,17 mm a 15,57
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mm para o referido pilar. Os menores valores médios foram fornecidos pelo método de Poulos
e Davis (1980), enquanto os maiores valores médios ficaram por conta do método de Aoki e
Lopes (1975).

Figura 62 — Comparacdo entre recalques medidos e estimados no Edificio B
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Fonte: Autor (2022)

55 ANALISE DOS RESULTADOS DE RECALQUES OBTIDOS POR MEYERHOF
(1959), AOKI E LOPES (1975), POULOS E DAVIS (1980) E NBR 6122 (2019)

A variabilidade detectada na estimativa de recalque de ambos os edificios € resultado da
natureza de cada metodologia. O método de Meyerhof (1959) leva apenas em conta a geometria
dos blocos e a relagdo entre espacamento e didmetro como fator de correcdo dos recalques
individuais das estacas (w1). O método de Poulos e Davis (1980) é dependente de uma série de
coeficientes, entre eles, a relacdo entre rigidez da estaca e do solo, que quando ndo séo
adequadamente conhecidos, incorporam essas incertezas nas estimativas de recalque.

De maneira similar, as recomendacdes da NBR 6122 (2019), as quais estdo associadas, nesse

estudo, ao método de Schmertmann (1978) e a Teoria da Elasticidade, assim como o método
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de Aoki e Lopes (1975), sdo normalmente dependentes de correlagdes, como a do modulo de
deformabilidade do solo, o qual tem grande impacto no calculo dos recalques. No Brasil, 0
indice Nspr € geralmente utilizado para emprego de correlagdes em detrimento do CPT. As
referidas correlacbes sdo realizadas com formulagdes que muitas vezes ignoram aspectos da
natureza do solo, como a densidade das areias, por exemplo, a qual tem grande influéncia nessa
correlagdo (SOUZA; DANZIGER; DANZIGER, 2012). O fato de as estimativas de recalques

serem eivadas de incertezas corrobora com a consideragédo dos recalques como sendo aleatorios.

E interessante notar que a parcela de recalque devido a reacio de ponta das estacas (Wp) do
método de Aoki e Lopes (1975), em ambos os edificios, é zero. Isso se da devido a resisténcia
lateral acumulada (RL+) ser maior que a carga atuante no topo das estacas, restando somente a

acdo de cargas laterais (W) e recalque eléstico (We), de acordo com o referido método.

56 OBTENCAO DO RECALQUE MEDIO (RecMal) POR ALMEIDA ET AL. (2019) E
VERIFICACAO DO FATOR G PARA OS EDIFICIOS AE B

A aplicacgdo das Equacdes 4.22 e 4.23 conduziram aos resultados de recalque médio conforme
preconizado por Almeida et al. (2019), os quais sdo apresentados na Tabela 31 para os Edificios

AeB.

Tabela 31 — Recalque médio obtido de Almeida et al. (2019)

Dados Edificio A Edificio B
2N (kN) @ 37.655,63 131.037,69
Nest ® 42 136
Nimed (kN) © 896,56 963,51
G® 5,97 5,97
recec (mm)®© 0,747 0,835
RecMai(mm) ® 4,461 4,991

(a) Carga total do edificio; (b) Numero total de estacas do edificio; (c) Carga
média do edificio; (d) fator de grupo médio conforme Almeida et al. (2019);
(e) Recalque obtido das provas de carga de cada edificio correspondente a
Nmed; (f) Recalque médio obtido de Almeida et al. (2019).

Fonte: Autor (2022)
A Tabela 32 apresenta o fator G para cada bloco de estacas dos Edificios A e B e suas

respectivas médias obtidos com os dados das ultimas leituras de recalque (La5 e Lb6). Observa-

se da referida tabela que as médias de valores do fator G para ambos os edificios é cerca de 2
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vezes maior que a encontrada por Almeida et al. (2019). Percebe-se que a utilizag&o de um fator
de grupo (G) com um valor constante deve ser empregada com reservas. Os resultados de
Almeida e al. (2019) sugerem um coeficiente de variacdo da ordem 55% para os edificios cujas
fundacdes eram compostas por estacas hélice continua. De fato, o fator G para os referidos
edificios variou de 1 a 17 ao longo das leituras de recalque apresentadas pelos autores. No
entanto, os valores médios de G encontrados para os Edificios A e B estdo de acordo com 0s
encontrados por Santos (2020). As diferencas de resultados encontradas em Almeida et al.
(2019), em relacdo aos Edificios A e B e Santos (2020) se dao, sobretudo, pela diferenca de
rigidezes do conjunto solo-fundacdo presentes em cada edificio, as quais influenciam os

recalques de grupo.

Tabela 32 — Fator G obtido dos Edificios Ae B

Edificio A Edificio B

Pilar G® Pilar G®
P1A 10,786 P1B 7,823
P2A 8,860 P2B 3,525
P3A 12,615 P3B 5,329
PAA 20,852 P4B 6,634
P5A 12,205 P5B 9,153
P6A 8,514 P6B 13,443
P7A 19,808 P7B 15,680
P8A 3,787 P8B 8,562
POA 9,266 P9+10B 23,053
P10A 11,774 P11B 6,600
P11A 9,465 P12B 16,292
P12A 6,494 P13B 13,364
P13A 11,596 P14B 6,570
P14A 10,005 P15B 5,272
- - P16B 4,997
- - P17B 32,319

- - P18B 9,827

- - P19B 7,842
- - P20B 14,757
- - P21B 11,370

- - P22B 4,283
- - P23B 17,331

- - P24B 8,685
- - P25B 10,282
- - pP26B 17,677
Meédia: 11,14 Média: 11,23

(a) Fator de grupo obtido da Equacéo 2.31.

Fonte: Autor (2022)
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5.7 COMPARACAO DE CARGAS E MOMENTOS FLETORES OBTIDOS DOS
MODELOS 2, 3E 4 COM RESPEITO AO MODELO 1

Para visualizar os efeitos das incertezas na previsdo de recalques na redistribuicdo de esforcos,
apresentam-se as comparagdes das diversas ISE (MODELO 2) em relagdo ao MODELO 1, em
termos de relagbes entre cargas (Vwmev/FO, Vao/FO, Vpeip/FO, Vner/FO) e momentos
(Mmey/Mro, MaoL/Mro, MpLo/Mro, Mner/Mrg). Também para efeito de comparacdo, estdo
presentes as relagdes WO/FO para cargas e Mvo/Mro @ Mwo/Mro para 0s momentos. Devido a
grandes diferencas nos valores das relagdes de momentos, esses graficos sdo apresentados em

escalas verticais diferentes.

5.7.1 Edificio A

A Figura 63 apresenta as comparagfes Vmey/FO, Vaol/FO, Vpo/FO e Vner/FO,
respectivamente. Como ja visto no item 5.2.1, a relacdo WO0/VO0 revela que o Pilar P6A aumenta
a carga em 17%, enquanto o Pilar P7A diminui em 21%. Com as recomendacdes da NBR 6122
(2019), o Pilar P7A chega a aumentar a carga em 56%, a0 mesmo tempo em que a carga do
Pilar P6A fica préxima a zero. Quando se considera Meyerhof (1959), o Pilar P7A ndo sofre
alteracdo de carga, ao passo que o Pilar P6A diminui sua carga em 16%. Considerando o método
de Aoki e Lopes (1975), o Pilar P7A tem aumento de carga de 4% enquanto o Pilar P6A tem
diminuicdo de 21%. Ja quando considerado o método de Poulos e Davis (1980), o Pilar P7A

apresenta 38% de reducdo enquanto o pilar P6A tem um aumento de 48%.

Figura 63 — Comparacéo de relagdes de carga entre MODELO 2 e MODELO 1 no Edificio A
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Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 63 estdo também indicados na parte superior direita de cada método de estimativa de
recalque, os coeficientes de variacdo (CVn) das relacGes entre cargas dos MODELOS 2 e 1.
Observa-se como os valores de recalque, com suas consequéncias nos resultados das ISE,
influenciam na dispersao em relacao aos valores médios das relacdes de carga de cada método.
Percebe-se que os métodos de Meyerhof (1959) e Poulos e Davis (1980), apresentaram valores
de CVn cerca de 2 e 3 vezes, respectivamente, maiores que o0 método de Aoki e Lopes (1975).
As recomendacdes da NBR 6122 (2019) apresentaram uma disperséo cerca de 7 vezes maior
que Aoki e Lopes (1975), se destacando em relacdo aos demais métodos. As variabilidades
verificadas ocorrem devido aos diferentes conjuntos de rigidez dos coeficientes de reagéo
vertical (kv), obtidos em fungéo das estimativas de recalques.

A Figura 64 apresenta a comparacao de momentos préximos aos pilares do portico formado por
P1A; P4A; P8A e P11A. Observa-se a variabilidade de intensidade de momentos em cada
método com respeito a0 modelo que considera os pilares indeslocaveis. O Pilar P4A, por
exemplo, apresenta a maior variacdo quando comparado aos demais. Quando considerado o
método de Meyerhof (1959), 0 momento no Pilar P4A é 13 vezes maior e com sinal invertido
no 2° teto. Com o método de Aoki e Lopes (1975), o momento no Pilar P4A é 6 vezes maior no
2° teto. Com 0 método de Poulos e Davis (1980), seu momento é 3 vezes maior no 2° teto. Com
as recomendacGes da NBR 6122 (2019), seu momento é 62 vezes maior no 2° teto. Na
compara¢do com 0 MODELO 3 (MVO/MFOQ), € cerca de 10% maior. Ja na comparagdo com o
MODELO 4 (MWO0/MFOQ), é 14 vezes maior e com sinal invertido.

A Figura 65 apresenta a comparacdo de momentos préximos aos pilares do portico formado
pelos Pilares P5A e P6A. Mais uma vez verifica-se a variabilidade de intensidade de momentos
em cada método com respeito ao modelo que considera os pilares indeslocaveis. O Pilar P5A,
por exemplo, apresenta a maior variagdo quando comparado ao Pilar P6A. Quando considerado
0 método de Meyerhof (1959), 0 momento no Pilar P5A é 20 vezes maior e com sinal invertido
no 2° teto. Com o método de Aoki e Lopes (1975), o momento no Pilar P5A é 40 vezes maior
no 2° teto e com sinal invertido. Com o método de Poulos e Davis (1980), seu momento é 35
vezes maior no 2° teto. Com as recomendacdes da NBR 6122 (2019), seu momento é 160 vezes
maior no 2° teto. Na comparagdo com o MODELO 3 (MVO/MFOQ), é cerca de 5 vezes maior e
com sinal invertido. J& na comparacdo com o0 MODELO 4 (MWO0/MFO), é 20 vezes maior e

com sinal invertido.
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Figura 64 — Comparacdo de momentos no portico P1A; P4A; P8A e P11A
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 65 — Comparagao de momentos no portico P5A e P6A
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A Figura 66 apresenta a comparacdo de momentos proximos aos pilares do portico formado

pelos Pilares P11A; P12A; P13A e P14A. A exemplo do observado nos porticos anteriores,



150

verifica-se a variabilidade de intensidade de momentos em cada método com respeito ao

modelo que considera os pilares indeslocaveis.
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Figura 66 — Comparacéo de momentos no portico P11A; P12A; P13A e P14A
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Tratando da Figura 66, o Pilar P13A, por exemplo, apresenta a maior variagdo quando
comparado aos demais. Quando considerado o método de Meyerhof (1959), 0 momento no
Pilar P13A é 40 vezes maior e com sinal invertido no 2° teto. Com o método de Aoki e Lopes
(1975), o momento no Pilar P13A é 13 vezes maior e com sinal invertido no 2° teto. Com o
método de Poulos e Davis (1980), seu momento € 8 vezes maior e com sinal invertido no 2°
teto. Com as recomendacGes da NBR 6122 (2019), seu momento é 113 vezes maior e com sinal
invertido no 2° teto. Na comparagdo com o0 MODELO 3 (MV0/MFOQ), ¢é cerca de 20% menor.
Ja na comparacdo com o MODELO 4 (MWO0/MFOQ), é 74 vezes maior.

A variabilidade detectada nas Figuras 64; 65 e 66, no caso dos métodos de Meyerhof (1959),
Aoki e Lopes (1975), Poulos e Davis (1980) e NBR 6122 (2019), respectivamente, também é
devido aos diferentes conjuntos de rigidez dos coeficientes de reacdo vertical (kv), obtidos em
funcdo das estimativas de recalques. Os momentos fletores sofreram modificacoes
consideraveis com as ISE, inclusive com mudanca de sinal, de acordo com o que j& havia
observado Holanda (1998). No caso dos momentos obtidos do MODELO 4 (MWO0/MFO), a
variabilidade € devida a imposicdo dos recalques medidos e da rigidez da estrutura. No caso
dos momentos obtidos no MODELO 3 (MV0/MFQ), esta presente apenas a influéncia da rigidez

estrutural, o que torna esse modelo aquele com a menor variagdo de momentos.

Verifica-se que dependendo do método de estimativa de recalque, um mesmo pilar pode
apresentar momentos com sinais trocados ou ndo, além de intensidades notadamente diferentes.
Os Pilares P4A e P13A e P5A s&o o0s que possuem menor rigidez em relacéo a seus respectivos
porticos. Os Pilares P4A e P13A ndo possuem travamento algum no 1° pavimento. Apesar de 0
Pilar P8A estar na mesma condicao dos Pilares P4A e P13A, sua proximidade com Pilar P9A
(menos rigido) faz com que haja uma tendéncia a migracdo de esforcos para este Gltimo. No
caso do portico P5A e P6A, nota-se que o Pilar P6A forma portico diretamente com o Pilar
P7A, pilar mais rigido do edificio, tornando-o mais rigido que o Pilar P5SA. Na maioria dos
casos observados, hd uma tendéncia de migragdo de momentos dos elementos mais rigidos para

0S menos rigidos.

Conforme verificado por Iwamoto (2000), nota-se que as diferencas sdo maiores nas
proximidades dos pavimentos inferiores, onde o efeito da ISE (MODELO 2) é mais
pronunciado. 1sso ocorre devido aos primeiros pavimentos serem mais sensiveis (em termos de

deslocamento) aos coeficientes de reacdo vertical (kv) empregados. O fato de os modelos
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somente permitirem a translagdo vertical também exerce forte influéncia na distribuicdo dos

esforgos.

5.7.2 Edificio B

A Figura 67 apresenta as comparagfes Vmey/FO, Vaol/FO, Vpo/FO e Vner/FO,
respectivamente. Foi visto no item 5.2.2, que na relacdo WO0/VO0 os pilares associados P9+10B
diminuem a carga em 53%, enquanto o Pilar P5B aumenta a carga em 39%. Com as
recomendacdes da NBR 6122 (2019), os pilares associados P9+10B aumentam a carga em 11%
ao mesmo tempo em que o Pilar P5B aumenta a carga em 16%. Quando se considera Meyerhof
(1959), os pilares associados P9+10B aumentam a carga em 13%, ao passo que o Pilar P5B
aumenta a carga em 20%. Considerando o método de Aoki e Lopes (1975), os pilares associados
P9+10B tem aumento de carga de 6% enquanto o Pilar P5B tem aumento de 3%. Ja quando
considerado o método de Poulos e Davis (1980) o Pilar P9+10B apresenta 4% de aumento

enguanto o pilar P5B tem um aumento de 6%.

Fica evidente que nenhum dos métodos empregados na estimativa de recalque foi capaz de
prever o comportamento dos pilares associados P9+10B, uma vez que todos lhe atribuem
aumento de carga, quando na verdade, o comportamento aferido com o auxilio dos
deslocamentos prescritos (MODELO 4) é de alivio para os referidos pilares associados. Além
disso, pilares como o P7B e P12B sao previstos ora com alivio de cargas — ISE com base nos
recalques obtidos com as recomendacdes da ABNT NBR (2019) — ora como aumento de cargas
— ISE com base nos recalques obtidos do método de Meyerhof (1959).

Figura 67 — Comparacdo de relacGes de carga entre MODELO 2 e MODELO 1 no Edificio B
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Mais uma vez estdo presentes os coeficientes de variagdo de carga (CVn) na parte superior
direita da Figura 67. Confirma-se no Edificio B o que foi constatado no Edificio A: os valores
estimados de recalque influenciam os CVn de cada método. Observa-se que o método de
Meyerhof (1959) apresentou valor de CVn cerca de 3,5 maior que o método de Poulos e Davis
(1980). J& o método de Aoki e Lopes (1975) e as recomendacdes da NBR 6122 (2019)
apresentaram uma dispersdo cerca de 2 vezes maior que o método de Poulos e Davis (1980).
Como tratado anteriormente, as variabilidades verificadas ocorrem devido aos diferentes
conjuntos de rigidez dos coeficientes de reacao vertical (kv), obtidos em funcao da estimativa

de recalques.

A Figura 68 apresenta a comparacdo de momentos préximos aos pilares do portico formado por
P1B e P2B. E possivel observar que quando considerados os métodos de Meyerhof (1959) e
Aoki e Lopes (1975), o comportamento dos pilares é semelhante, com o Pilar P1B apresentando
uma intensidade de momento de 3,5 e 3 vezes maior em relacdo ao MODELO 1 no 1° teto,
respectivamente. No entanto, em ambos os casos, o sinal do momento do Pilar P2B esta
invertido. Considerando o método de Poulos e Davis (1980), a intensidade do momento do Pilar
P1B é 60% maior no 1° teto e ndo ocorre inversdo de momentos em nenhum dos pilares. Com
as recomendacfes da NBR 6122 (2019), o momento do Pilar P1B é 2 vezes maior no 2° teto e
o sinal do momento do Pilar P2B esta invertido até o 8° teto. Na compara¢do com 0 MODELO
3 (MV0/MFO0), os momentos apresentam as menores variacfes de intensidade (entre -20% e
5%) e ndo héa inversdo de sinais. Ja na comparagdo com o0 MODELO 4 (MWO/MFOQ), o Pilar
P1B apresenta momento cerca de 70% menor e com sinal invertido no 1° teto enquanto o Pilar

P2B apresenta momento cerca de 2 vezes maior.

A Figura 69 apresenta a comparacao de momentos proximos aos pilares do portico formado por
P5B e P6B. Observa-se que quando considerado o método de Meyerhof (1959) os Pilares P5B
e P6B apresentam intensidade de momento de 4,5 e 4 vezes maior em relagdo ao MODELO 1
no 1° teto, respectivamente, sendo que ambos tém o sinal invertido. Os sinais também estdo
invertidos quando considerado o método de Aoki e Lopes (1975), mas o Pilar P5B tem
intensidade 20% menor. Com o método de Poulos e Davis (1980), os Pilares P5B e P6B tém
os sinais invertidos, mas com intensidades de 1 e 1,5, respectivamente, em relagdo ao MODELO
1. Os sinais estdo invertidos quando se consideram as recomendagfes da NBR 6122 (2019),
mas com intensidades de 2,5 e 7 para os Pilares P5B e P6B, respectivamente. Na comparacéo
com o MODELO 3 (MV0/MFO0), os momentos apresentam variagdes de intensidade entre -8%
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e 5% no 1° teto, e ndo ha inversdo de sinais. Ja na compara¢do com 0 MODELO 4 (MWO0/MFO0),

o Pilar P5B apresenta momento cerca de 20 vezes maior e com sinal invertido no 1° teto

enquanto o Pilar P2B apresenta momento cerca de 10 vezes maior.
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Figura 68 — Comparacdao de momentos no portico P1B e P2B
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MPLD - Momentos obtidos da interagao solo estrutura com recalques estimados por Poulos e Davis (1980)

MNER - Momentos obtidos da interagéo solo estrutura com recalques estimados pela NBR 6122 (2019)

Mvo - Momentos obtidos do MODELO 3
Mwo - Momentos obtidos do MODELO 4

Fonte: Autor (2022)
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Figura 69 — Comparacdo de momentos no portico P5B e P6B
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 70 apresenta a comparacao de momentos proximos aos pilares do portico formado por
P7B e P12B. Quando considerado o método de Meyerhof (1959), o Pilar P7B apresenta
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intensidade de momento 30% menor e com sinal invertido, enquanto o Pilar P12B apresenta
intensidade 2 vezes maior no 1° teto. Considerando Aoki e Lopes (1975), no Pilar P7B, a
intensidade de momento é cerca de 3 vezes maior e com sinal invertido, enquanto no Pilar P12B
é 27% maior. Com o método de Poulos e Davis (1980), a intensidade de momento no P7B €
cerca de 98% menor e com sinal invertido, enquanto € 7% menor no Pilar P12B. Com as
recomendacdes da NBR 6122 (2019), a intensidade do momento é 2,5 vezes maior e com sinal
invertido no Pilar P7B, ao mesmo tempo em que € 50% menor no Pilar P12B. Na comparacéo
com o MODELO 3 (MVO0/MFQ), os momentos apresentam variacdes de intensidade de cerca
de 3% no 1° teto, e ndo ha inversdo de sinais. J& na comparacdo com o MODELO 4
(MWO/MFO0), o Pilar P7B apresenta momento cerca de 6 vezes maior e com sinal invertido no

1° teto, enquanto o Pilar P12B apresenta momento cerca de 70% maior.

Na Figura 71 observa-se a comparacdo de momentos préximos aos pilares do portico formado
por P11B, P14B e P19B. Destaca-se o comportamento do Pilar P19B. Para o referido pilar,
guando considerado o método de Meyerhof (1959), a intensidade do momento é 65% menor
em relacdo ao MODELO 1 no 1° teto. Considerando Aoki e Lopes (1975), tem intensidade de
momento de 2,5 vezes maior, e ao longo dos demais pavimentos, o sinal esta invertido.
Considerando Poulos e Davis (1980) e as recomendac¢des da NBR 6122 (2019) a intensidade é
cerca de 25% menor no 1° teto e ndo ha inversdes de sinal em nenhum teto. Na comparacéo
com o MODELO 3 (MV0/MFO0), o momento do Pilar P19B tem intensidade cerca de 3% menor
no 1° teto, e ndo héa inversdo de sinais. Ja na comparacao com o MODELO 4 (MWO0/MFO0), o

referido pilar apresenta intensidade de momento cerca de 80% maior.

A exemplo do Edificio A, as variabilidades detectadas nos momentos fletores sdo funcéo dos
diferentes conjuntos de rigidez dos coeficientes de reacdo vertical (kv), obtidos em funcéo das
estimativas de recalques no MODELO 2, cabendo aqui a mesma explicacdo dada para o
Edificio A sobre comportamento dos MODELOS 3 e 4 em relagdo aos referidos modelos no
Edificio B. No Edificio B a identificagdo dos pilares mais rigidos ou menos rigidos néo é trivial,
sobretudo por tratar-se de edificio constituido por lajes lisas, e, portanto, ter poucos pdrticos
conectando os pilares centrais aos periféricos. No entanto, € possivel observar que na maioria
dos casos, conforme verificado por lwamoto (2000), as diferencas de esfor¢os sdo maiores nas

proximidades dos pavimentos inferiores.
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Figura 70 — Comparacao de momentos no portico P7B e P12B
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MFo - Momentos obtidos do MODELO 1
MMEY - Momentos obtidos da interagao solo estrutura com recalques estimados por Meyerhof (1959)

MaoL - Momentos obtidos da interagao solo estrutura com recalques estimados por Aoki e Lopes (1975)

MPLD - Momentos obtidos da interacao solo estrutura com recalques estimados por Poulos e Davis (1980)

MNER - Momentos obtidos da interagéo solo estrutura com recalques estimados pela NBR 6122 (2019)

Mvo - Momentos obtidos do MODELO 3
Mwo - Momentos obtidos do MODELO 4

Fonte: Autor (2022)
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Figura 71 — Comparagdo de momentos no pdrtico P11B; P14B e P19B
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MFo - Momentos obtidos do MODELO 1

MmEY - Momentos obtidos da interagaoc solo estrutura com recalques estimados por Meyerhof (1939)
MaoL - Momentos obtidos da interagao solo estrutura com recalques estimados por Acki e Lopes (1975)
MPLD - Momentos obtidos da interagéo solo estrutura com recalques estimados por Poulos e Davis (1980)
MnBR - Momentos obtidos da interagao solo estrutura com recalques estimados pela NBR 6122 (2019)
Mvo - Momentos obtidos do MODELO 3

Mwo - Momentos obtidos do MODELO 4

Fonte: Autor (2022)

Quando se observa as comparagdes de esforcos axiais e de momentos no MODELO 2, fica
evidenciado o impacto que as incertezas nas previsoes de recalques causam na redistribuicdo
de esforcos. Dada a variabilidade de comportamento verificada nos diversos modelos, em
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ambos os edificios, atesta-se a importancia de se considerar as solicitagbes como pertencentes
a curvas de probabilidade de solicitagao.

5.8 VERIFICACAO DO FATOR AR

Nas Tabelas 33 e 34 encontram-se 0s comportamentos dos carregamentos verticais dos pilares
dos Edificios A e B, respectivamente, quanto ao fator AR (Equacéo 2.5) idealizado por Gusméo
(1990) e aplicados aos métodos estimativos de recalque em comparacgéo as cargas do MODELO

1. As informac0es estdo destacadas em azul quando a previsao € igual a medicao.

Tabela 33 — Comportamento dos carregamentos verticais considerando o fator AR no Edificio A
Métodos de estimativa de recalques®®)

Pilar MEY© AOL@ PLD® NBR®
Previsto Medido Previsto Medido Previsto Medido Previsto Medido
P1A AC AL AC AL AC AL AC AC
P2A AL AL AC AC AC AC AL AL
P3A AC AL AC AL AC AC AL AL
P4A AC AC AC AC AC AL AC AC
P5A AC AC AC AC AC AC AL AL
P6A AL AL AL AL AC AC AL AL
P7A AC AL AC AC AL AL AC AC
P8A AL AL AL AL AL AL AL AL
POA AC AC AC AC AL AL AL AL
P10A AC AL AL AL AC AC AC AL
P11A AL AC AL AC AL AL AL AL
P12A AL AL AL AL AL AC AL AL
P13A AC AC AC AC AC AL AC AC
P14A AC AL AC AC AC AC AC AL

(a) AC — Acréscimo de carregamento; (b) AL — Alivio de carregamento; (c) Verificacdo de acordo com
0 método de Meyerhof (1959); (d) Verificacdo de acordo com o método de Aoki e Lopes (1975); (e)
Verificacdo de acordo com o método de Poulos e Davis (1980); (f) Verificagdo de acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 6122 (2019).

Fonte: Autor (2022)

Os resultados da Tabela 33 revelam que os efeitos no carregamento causados pelo método de
Meyerhof (1959) tém um nivel de acerto de 57% entre previsdo e medigdo. Os efeitos causados
pelo método de Aoki e Lopes (1975) tém nivel de acerto de 78%. Os efeitos causados pelo
método de Poulos e Davis (1980) tém nivel de acerto de 71% e o pelas recomendagdes da NBR
6122 (2019), 85%.
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Tabela 34 — Comportamento dos carregamentos verticais considerando o fator AR no Edificio B

Métodos de estimativa de recalques®®)

Pilar MEY®© AOL @ PLD® NBR®
Previsto Medido Previsto Medido Previsto Medido Previsto Medido
P1B AC AC AC AC AC AC AC AC
P2B AL AL AC AL AL AL AL AL
P3B AC AL AC AL AC AL AL AL
P4B AC AC AC AC AC AC AC AC
P5B AC AC AC AC AC AC AC AC
P6B AC AL AC AL AC AL AL AL
pP7B AC AC AC AC AC AL AL AL
P8B AC AC AC AC AC AL AL AL
P9+10B AC AC AC AC AC AC AC AC
P11B AL AL AL AL AL AL AL AL
P12B AC AC AC AC AL AC AL AL
P13B AC AC AC AC AC AC AC AC
P14B AL AL AL AC AL AC AL AC
P15B AL AL AL AL AL AL AL AL
P16B AL AL AL AL AL AL AC AL
P17B AC AC AL AC AC AC AC AC
P18B AL AL AL AL AL AL AL AL
P19B AL AC AL AL AL AL AL AL
P20B AC AC AL AC AC AC AC AC
P21B AC AC AL AL AC AC AC AL
P22B AC AC AL AL AC AL AC AL
P23B AC AC AC AC AC AC AC AC
P24B AL AL AL AL AL AL AL AL
P25B AC AC AC AC AL AC AC AC
pP26B AC AC AC AC AC AC AC AC

(a) AC — Acréscimo de carregamento; (b) AL — Alivio de carregamento; (c) Verificagdo de acordo com
0 método de Meyerhof (1959); (d) Verificacdo de acordo com o método de Aoki e Lopes (1975); (e)
Verificacdo de acordo com o método de Poulos e Davis (1980); (f) Verificacdo de acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 6122 (2019).

Fonte: Autor (2022)

Observando os resultados da Tabela 34 percebe-se que os efeitos no carregamento causados
pelo método de Meyerhof (1959) tém um nivel de acerto de 88% entre previsdo e medicdo. Os
efeitos causados pelo método de Aoki e Lopes (1975) tém nivel de acerto de 76%. Os efeitos
causados pelo método de Poulos e Davis (1980) tém nivel de acerto de 68% e o pelas
recomendacdes da NBR 6122 (2019), 84%.

O nivel de acerto do fator AR manteve-se superior a 70% quando se considera 0 método de
Aoki e Lopes (1975) e superior a 80% quando se considera as recomendagdes da NBR 6122

(2019) nos dois cenarios avaliados (Edificios A e B). Em todo caso, o menor nivel de acerto foi
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de 57%. Os resultados estdo de acordo com Gusmao (1990), ou seja, quando 0 AR previsto €
maior que a unidade ocorre a tendéncia ao alivio de carga, e quando menor, ocorre a tendéncia
de acréscimo de carga. Ainda assim, nenhum método foi capaz de prever com 100% de acuracia
quando ocorreria alivio ou acréscimo de carga em relacdo ao MODELO 1, o que corrobora com

a proposta de se considerar a aleatoriedade dos recalques no célculo da ISE.

59 VERIFICACAO DA NORMALIDADE DE RECALQUES MEDIDOS NOS
EDIFICIOS A E B E NA LITERATURA

As Figuras 72 e 73 apresentam os resultados da aplicagdo dos testes Shapiro-Wilk e
Kolmogorov-Smirnov para os recalques da Torre 1 do Edificio A (Tabela 19) e Torre 2 do
Edificio B (Tabela 20), respectivamente. Observa-se que nos referidos edificios, o teste de
Kolmogorov-Smirnov aponta indicio de normalidade em todas as leituras (Dcal < Dc). No caso
do teste de Shapiro-Wilk, as Leituras de recalque La2 e Lb5 foram as Unicas que ndo indicaram

indicios de normalidade (Wcal < Wa).

Nas Tabelas 35 e 36 constam os recalques em ordem crescente para a Torre 2 do Edificio A e
Torre 1 do Edificio B, respectivamente, e nas Figuras 74 e 75 apresentam-se 0s resultados de
aplicacdo dos testes de testes Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov para os respectivos prédios.

Figura 72 — Testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov aplicados ao Edificio A
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 73 — Testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov aplicados ao Edificio B
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Tabela 35 — Recalques da Torre 2 do Edificio A
N© rec ®) Leituras de recalque (mm) ®
L2 L3 L4 L5
1 1,01 3,78 5,23 5,95
2 1,18 4,00 5,81 6,70
3 1,26 4,42 5,94 7,09
4 1,31 4,46 6,89 7,22
5 1,53 4,66 7,19 8,17
6 1,65 5,97 7,56 8,65
7 2,00 5,58 7,59 8,68
8 2,01 5,90 7,68 8,79
9 2,10 6,01 7,80 8,94
10 2,34 6,45 8,08 9,00
11 2,34 6,47 8,33 9,03
12 2,46 7,33 8,49 9,07
13 2,51 8,25 8,72 9,89
14 2,71 0,00 8,88 10,39

(@) L2 — segunda leitura de recalque; L3 — terceira leitura de recalque; L4 — quarta leitura de
recalque; L5 — quinta leitura de recalque; (b) Namero do recalque.

Fonte: Autor (2022)

Observa-se da Figura 74 (Torre 2 do Edificio A) que os testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-
Smirnov apontam indicio de normalidade em toda as leituras de recalque. Na Figura 75 (Torre
1 do Edificio B), somente na Leitura L2, quando aplicado o teste de Shapiro-Wilk, ndo ha

indicio de que a mostra vem de uma populacéo normal.
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Leituras de recalque (mm) ®

N° rec ®
L2 L3 L4 L5
1 -1,00 2,00 3,00 2,00
2 -1,00 2,00 4,00 2,00
3 0,00 3,00 5,00 4,00
4 0,00 3,00 6,00 5,00
5 0,00 3,00 6,00 5,00
6 0,00 4,00 6,00 6,00
7 1,00 4,00 6,00 6,00
8 1,00 5,00 7,00 6,00
9 2,00 5,00 7,00 6,00
10 2,00 5,00 7,00 6,00
11 2,00 5,00 8,00 7,00
12 3,00 5,00 8,00 7,00
13 4,00 6,00 9,00 8,00
14 4,00 6,00 9,00 8,00
15 4,00 6,00 9,00 9,00
16 4,00 6,00 9,00 9,00
17 4,00 7,00 10,00 9,00
18 5,00 7,00 10,00 10,00
19 6,00 8,00 10,00 10,00
20 6,00 8,00 10,00 11,00
21 6,00 8,00 10,00 11,00
22 7,00 8,00 11,00 11,00
23 7,00 9,00 11,00 11,00
24 7,00 9,00 11,00 12,00
25 7,00 9,00 12,00 12,00

(@) L2 — segunda leitura de recalque; L3 — terceira leitura de recalque; L4 — quarta leitura de
recalque; L5 — quinta leitura de recalque; (b) Nimero do recalque.

Fonte: Autor (2022)

As Figuras 76; 77; 78 e 79 apresentam 0s resultados da aplicacéo dos testes de Shapiro-Wilk e

Kolmogorov-Smirnov as leituras de recalque documentadas por Santos (2018), Cabral (2018),

Savaris (2008) e Seixas et al. (2006), respectivamente. Percebe-se dos resultados de Santos

(2018) que nas Leituras L1-A e L3-A, concernentes ao teste de Shapiro-Wilk, ndo ha indicios

de que a amostra provém de populacdo normal. Dos resultados de Seixas et al. (2006), somente

na Leitura L9 ndo ha indicios de que a amostra provém de uma popula¢do normal para o teste

de Shapiro-Wilk.
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Figura 74— Testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov aplicados a Torre 2 do Edificio A
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Fonte: Autor (2022)

Figura 75— Testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov aplicados a Torre 1 do Edificio B
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Fonte: Autor (2022)
Figura 76 — Testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov aplicados a Santos (2018)
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Fonte: Autor (2022)



Figura 77 — Testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov aplicados a Cabral (2018)
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Figura 78 — Testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov aplicados a Savaris (2008)
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Fonte: Autor (2022)

Figura 79 — Testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov aplicados a Seixas et al. (2006)
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Em todos os casos, o0 teste de Kolmogorov-Smirnov apontou que as populagdes de dados
provém de uma distribuicdo normal, em que pese o referido teste perder poténcia para amostras
pequenas, com menos de 30 exemplares (FAVERO E BELFIORE, 2017). No entanto, o teste
de Shapiro-Wilk, mais indicado para amostras pequenas, indica que em mais de 90% dos casos
avaliados hé indicios de que as popula¢des provém de uma distribui¢cdo normal. De acordo com
0 exposto, é razodvel associar o comportamento dos recalques a curvas de distribuicdo normal,

como observado por Gusméo (1990).

Admitindo-se que os recalques medidos em edificios de multiplos pavimentos pertencem a
distribuicbes normais, se o recalque médio (RecM) e o coeficiente de variacdo dos recalques
(CVe) sdo estimados corretamente, os valores dos recalques estimados, também considerados
pertencentes a distribuices normais, devem ter proximidade numérica com os recalques

medidos.

Tomando como exemplo os Edificios A e B, e imaginando que os valores de RecM e CVe
foram perfeitamente estimados nas ultimas leituras de recalque de cada edificio (RecM igual a
8,28 mm e CVe igual a 0,16 no Edificio A; RecM igual a 9,04 mm e CVe igual a 0,305 no
Edificio B), é possivel realizar um teste comparativo entre recalques estimados e efetivamente
medidos. A Tabela 37 apresenta os recalques estimados em ordem crescente obtidos de acordo
com o item 4.9, e comparados percentualmente com os valores dos recalques medidos também
em ordem crescente. Dessa forma representam-se 14 pontos de recalques referentes aos 14
pilares do Edificio A e 25 pontos referentes aos pilares do Edificio B. Destaca-se que a
consideracdo dos Pilares P9B e P10B como sendo um unico pilar, alterou ligeiramente o

recalque médio e 0 CV medidos na Leitura Lb6 para efeito do teste.

No caso do Edificio A, a diferenca maxima em termos percentuais absolutos das grandezas de
recalques estimados e medidos, é de 5,58%. A meédia dos valores de recalques estimados
superiores aos recalques medidos foi de 3,17%, ao passo que a média dos valores de recalques
estimados inferiores aos recalques medidos foi de 2,75%. Para o Edificio B, a diferenca
maxima em termos percentuais absolutos das grandezas de recalques estimados e medidos, €
de 17,86%. A média dos valores de recalques estimados superiores aos recalques medidos foi
de 4,93%, ao passo que a média dos valores de recalques estimados inferiores aos recalques
medidos foi de 6,19%. Ressalta-se que a diferenca de valor de 17,86% equivale ao bloco

associado entre os Pilares P9B e PB10, cujos valores de recalque foram 13 mm e 19 mm,
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respectivamente, tendo sido considerado a media entre esses dois valores, ou seja, 16 mm. Os
arredondamentos realizados pela empresa nas medi¢des dos recalques do Edificio B também
tém elevada influéncia nos resultados do teste, uma vez que modificam o recalque médio, e
consequentemente, a distribuicdo de recalques. As baixas diferencas encontradas entre
recalques estimados e medidos na verificagdo realizada confirmam os resultados da aplicagdo
dos métodos de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk, ou seja, as distribuic6es de recalques

sdo consideradas normais.

Tabela 37 — Recalques estimados pela Equacdo 4.30 comparados aos recalques medidos em ordem
crescente nos Edificios A e B

Edificio A Edificio B

Reqest ReCmed  Dif Perc Regest  Recmed Dif Perc

Zi® zZ;®

(mm)©  (mm)@ (%)@ (mm)® _ (mm)@ (%) ©

-1,645 6,115 5,990 2,05 -1,645 4,584 4,000 11,20
-1,392 6,448 6,580 -2,04 -1,508 4,969 5,000 -2,41
-1,139 6,782 7,150 -5,43 -1371 5,353 6,000 -14,06
-0,886 7,115 7,470 -4,99 -1,234 5,738 6,000 -6,41
-0,633 7,448 7,630 -2,44 -1,097 6,123 6,000 0,27
-0,380 7,781 7,860 -1,01 -0,960 6,507 6,000 6,17
-0,127 8,114 7,920 2,40 -0,823 6,892 7,000 -3,36
0,127 8,448 8,610 -1,92 -0,685 7,277 8,000 -11,89
0,380 8,781 8,720 0,69 -0,548 7,661 8,000 -6,27
0,633 9,114 8,860 2,79 -0,411 8,046 8,000 -1,19
0,886 9,447 8,920 5,58 -0,274 8,431 8,000 3,43
1,139 9,780 9,240 5,53 -0,137 8,815 9,000 -3,90
1,392 10,114 10,470 -3,52 0,000 9,200 9,000 0,44
1,645 10,447 10,510 -0,60 0,137 9,585 9,000 4,44
- - - - 0,274 9,969 10,000 -2,08
- - - - 0,411 10,354 10,000 1,71
- - - - 0,548 10,739 11,000 -4,25
- - - - 0,685 11,123 11,000 -0,64
- - - - 0,823 11,508 11,000 2,72
- - - - 0,960 11,893 11,000 5,87
- - - - 1,097 12,277 11,000 8,82
- - - - 1,234 12,662 12,000 3,55
- - - - 1,371 13,047 12,000 6,39
- - - - 1,508 13,431 13,000 9,07
25 - - - - 1645 13,816 16,000 -17,86

,
NNNNNNNRPRPRRRPRPRPRRRERR @
ARWNRFPOOWOMNOUMNWNROO®®NOOA~AWNRE %Z

(@)Numero do recalque considerando ordem crescente dos valores; (b) Pontuagdo tipica; (c)
Recalque estimado pela Equacgéo 4.30; (d) Recalque medido; (e) Acréscimo ou decréscimo percentual
do recalque medido em relacdo ao recalque estimado.

Fonte: Autor (2022)
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5.10 RECALQUES ALEATORIOS OBTIDOS PELO METODO PROPOSTO

As Tabelas 38 e 39 apresentam os valores de CVm e CVe, obtidos de acordo com o item 4.9, e
outros dados empregados na obtencdo de recalques aleatorios dos Edificios A e B,
respectivamente. As Tabelas 40 a 42 e as Tabelas 43 a 47 apresentam os resultados de recalques
aleatorios para os Edificios A e B, respetivamente. Os referidos recalques foram obtidos com o

emprego da Equacéo 4.30.

Tabela 38 — Dados empregados na obtencdo dos recalques aleatérios do Edificio A

Estimativa CVm® CVei® CVex® CVes®  AzO R(?ﬁ'\r:;d)
Meyerhof (1959) 0,60 0,45 0,30 0,15 0,253 4,000
Aoki e Lopes (1975) 0,60 0,45 0,30 0,15 0,253 4,295
Poulos e Davis (1980) 0,60 0,45 0,30 015 0253 1,586
Almeida et al. (2019) 0,60 0,45 0,30 015 0,253 4,461
NBR 6122 (2019) 0,60 0,45 0,30 015 0,253 13536

(a) Valor estimado maximo de coeficiente de variagéo de recalques; (b) Valores estimados do coeficiente
de variacdo de recalques obtidos conforme Equacdo 4.29; (c) Intervalo representado por um ndmero
constante, admitido dentro da distribui¢do normal, de forma que a quantidade de pilares consideradas
cubra todo o espectro de probabilidades de recalques entre 5% (Z=-1,645) e 95% (Z=1,645); (d) Valor
do recalque médio estimado.

Fonte: Autor (2022)

Tabela 39 — Dados empregados na obtencdo dos recalques aleatdrios do Edificio B

@
Estimativa CVM® CVel® CVer® CVes®  AzO R(?EM)
Meyerhof (1959) 0,60 0,45 0,30 0,15 0,137 5,315

Aoki e Lopes (1975) 0,60 0,45 0,30 0,15 0,137 10,748
Poulos e Davis (1980) 0,60 0,45 0,30 0,15 0,137 2,302
Almeida et al. (2019) 0,60 0,45 0,30 0,15 0,137 4,991

NBR 6122 (2019) 0,60 0,45 0,30 0,15 0,137 8,367
(@ Valor estimado méaximo de coeficiente de variacdo de recalques; (b) Valores estimados do
coeficiente de variacdo de recalques obtidos conforme Equacéo 4.29; (c) Intervalo representado por
um ndmero constante, admitido dentro da distribuicdo normal, de forma que a quantidade de pilares
consideradas cubra todo o espectro de probabilidades de recalques entre 5% (Z=-1,645) e 95%
(Z=1,645); (d) Valor do recalque médio estimado.

Fonte: Autor (2022)



170

Tabela 40 — Recalques aleatérios obtidos de Meyerhof (1959) e Aoki e Lopes (1975) — Edificio A

Recalques aleatérios obtidos do RecM de Meyerhof (1959) @

N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @

Zj® 0,60 0,45 0,30 0,15
reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  recj (mm)®

1 -1,645 0,052 1,039 2,026 3,013
2 -1,392 0,659 1,495 2,330 3,165
3 -1,139 1,267 1,950 2,633 3,317
4 -0,886 1,874 2,406 2,937 3,469
5 -0,633 2,482 2,861 3,241 3,620
6 -0,380 3,089 3,317 3,544 3,772
7 -0,127 3,696 3,772 3,848 3,924
8 0,127 4,304 4,228 4,152 4,076
9 0,380 4911 4,683 4,456 4,228
10 0,633 5,518 5,139 4,759 4,380
11 0,886 6,126 5,594 5,063 4,531
12 1,139 6,733 6,050 5,367 4,683
13 1,392 7,341 6,505 5,670 4,835
14 1,645 7,948 6,961 5,974 4,987

Recalques aleatdrios obtidos do RecM de Aoki e Lopes (1975) @

N° rec; ®) _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
Zj® 0,60 0,45 0,30 0,15

reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  rec; (mm)®
1 -1,645 0,056 1,116 2,175 3,235
2 -1,392 0,708 1,605 2,502 3,398
3 -1,139 1,360 2,094 2,828 3,561
4 -0,886 2,012 2,583 3,154 3,724
5 -0,633 2,665 3,072 3,480 3,887
6 -0,380 3,317 3,561 3,806 4,050
7 -0,127 3,969 4,050 4,132 4,213
8 0,127 4,621 4,540 4,458 4,377
9 0,380 5,273 5,029 4,784 4,540
10 0,633 5,925 5,518 5,110 4,703
11 0,886 6,578 6,007 5,436 4,866
12 1,139 7,230 6,496 5,762 5,029
13 1,392 7,882 6,985 6,088 5,192
14 1,645 8,534 7,474 6,415 5,355
(a) Valor do recalque médio obtido do método de Meyerhof (1959) ou Aoki e Lopes (1975); (b)

Numero correspondente ao recalque aleatério; (c) Valor méaximo estimado do coeficiente de
variacdo dos recalques; (d) Valor estimado do coeficiente de variagdo dos recalques; (e)

Pontuacdo tipica; (f) Recalque aleatorio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 41 — Recalques aleatdrios obtidos de Poulos e Davis (1980) e NBR 6122 (2019) — Edificio A

Recalques aleatérios obtidos do RecM de Poulos e Davis (1980) @

N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
Z;® 0,60 0,45 0,30 0,15
reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  recj (mm)®
1 -1,645 0,021 0,412 0,803 1,195
2 -1,392 0,261 0,593 0,924 1,255
3 -1,139 0,502 0,773 1,044 1,315
4 -0,886 0,743 0,954 1,165 1,375
5 -0,633 0,984 1,134 1,285 1,435
6 -0,380 1,225 1,315 1,405 1,496
7 -0,127 1,466 1,496 1,526 1,556
8 0,127 1,706 1,676 1,646 1,616
9 0,380 1,947 1,857 1,767 1,676
10 0,633 2,188 2,038 1,887 1,737
11 0,886 2,429 2,218 2,007 1,797
12 1,139 2,670 2,399 2,128 1,857
13 1,392 2,911 2,579 2,248 1,917
14 1,645 3,151 2,760 2,369 1,977
Recalques aleatdrios obtidos do RecM da NBR 6122 (2019) @
N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
AR 0,60 0,45 0,30 0,15
recj (mm)?) reci(mm)?  recj (mm)®  rec; (mm)®

1 -1,645 0,178 3,548 6,919 10,289
2 -1,392 2,252 5,104 7,956 10,808
3 -1,139 4,326 6,660 8,993 11,327
4 -0,886 6,400 8,215 10,030 11,845
5 -0,633 8,474 9,771 11,067 12,364
6 -0,380 10,549 11,327 12,104 12,882
7 -0,127 12,623 12,882 13,141 13,401
8 0,127 14,697 14,438 14,179 13,919
9 0,380 16,771 15,993 15,216 14,438
10 0,633 18,846 17,549 16,253 14,956
11 0,886 20,920 19,105 17,290 15,475
12 1,139 22,994 20,660 18,327 15,993
13 1,392 25,068 22,216 19,364 16,512
14 1,645 27,142 23,772 20,401 17,031

(a) Valor do recalque médio obtido do método de Poulos e Davis (1980) ou NBR 6122 (2019); (b)
Numero correspondente ao recalque aleatério; (c) Valor méaximo estimado do coeficiente de
variacdo dos recalques; (d) Valor estimado do coeficiente de variagdo dos recalques; (e)
Pontuacdo tipica; (f) Recalque aleatorio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 42 — Recalques aleatdrios obtidos de Almeida et al. (2019) — Edificio A
Recalques aleatérios obtidos do RecM de Almeida et al. (2019) ®

N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
Z;® 0,60 0,45 0,30 0,15
reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  recj (mm)®
1 -1,645 0,058 1,158 2,259 3,359
2 -1,392 0,735 1,666 2,598 3,529
3 -1,139 1,412 2,174 2,936 3,698
4 -0,886 2,090 2,682 3,275 3,867
5 -0,633 2,767 3,190 3,613 4,037
6 -0,380 3,444 3,698 3,952 4,206
7 -0,127 4121 4,206 4,291 4,375
8 0,127 4,799 4,714 4,629 4,545
9 0,380 5,476 5,222 4,968 4,714
10 0,633 6,153 5,730 5,307 4,883
11 0,886 6,830 6,238 5,645 5,053
12 1,139 7,508 6,746 5,984 5,222
13 1,392 8,185 7,254 6,322 5,391
14 1,645 8,862 7,762 6,661 5,561

(@) Valor do recalque médio obtido do método de Almeida et al. (2019); (b) NUmero correspondente
ao recalque aleatorio; (c) Valor maximo estimado do coeficiente de variacdo dos recalques; (d) Valor
estimado do coeficiente de variagdo dos recalques; (e) Pontuacéo tipica; (f) Recalque aleatorio.

Fonte: Autor (2022)

Das Tabelas 40 a 47, observa-se a variacdo dos recalques aleatérios em funcdo dos recalques
médios (RecM) de cada método e dos coeficientes de varia¢do estimados (CVm e CVe). No
Edificio A os maiores recalques ficam por conta das recomendacfes da NBR 6122 (2019),
enquanto os menores recalques sdo fornecidos pelo método de Poulos e Davis (1980) quando
se considera o coeficiente de variacdo maximo (CVm). No Edificio B os maiores recalques sdo
dados por Aoki e Lopes (1975) e os menores, por Poulos e Davis (1980) também quando se

considera o coeficiente de variacdo maximo (CVm).

Naturalmente, quanto maior o valor do coeficiente de variagdo estimado, maior a diferenca
entre o recalqgue maximo e o recalque minimo para um dado recalque médio, ampliando os
efeitos na distribuigéo de esforcos quando da realizacdo das ISE para obtencdo das curvas de

probabilidade de solicitagdo — fs(S).



173

Tabela 43 — Recalques aleatdrios obtidos de Meyerhof (1959) — Edificio B

Recalques aleatérios obtidos do RecM de Meyerhof (1959) @

N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
Z;® 0,60 0,45 0,30 0,15
reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  recj (mm)®
1 -1,645 0,069 1,381 2,692 4,004
2 -1,508 0,506 1,708 2,911 4113
3 -1,371 0,943 2,036 3,129 4,222
4 -1,234 1,381 2,364 3,348 4,331
5 -1,097 1,818 2,692 3,566 4,441
6 -0,960 2,255 3,020 3,785 4,550
7 -0,823 2,692 3,348 4,004 4,659
8 -0,685 3,129 3,676 4,222 4,769
9 -0,548 3,566 4,004 4,441 4,878
10 -0,411 4,004 4,331 4,659 4,987
11 -0,274 4,441 4,659 4,878 5,096
12 -0,137 4,878 4,987 5,096 5,206
13 0,000 5,315 5,315 5,315 5,315
14 0,137 5,752 5,643 5,534 5,424
15 0,274 6,189 5,971 5,752 5,534
16 0,411 6,626 6,299 5971 5,643
17 0,548 7,064 6,626 6,189 5,752
18 0,685 7,501 6,954 6,408 5,861
19 0,823 7,938 7,282 6,626 5,971
20 0,960 8,375 7,610 6,845 6,080
21 1,097 8,812 7,938 7,064 6,189
22 1,234 9,249 8,266 7,282 6,299
23 1,371 9,687 8,594 7,501 6,408
24 1,508 10,124 8,922 7,719 6,517
25 1,645 10,561 9,249 7,938 6,626

(@) Valor do recalque médio obtido do método de Meyerhof (1959); (b) Nimero correspondente ao
recalque aleatdrio; (c) Valor maximo estimado do coeficiente de variacdo dos recalques; (d) Valor
estimado do coeficiente de variagéo dos recalques; (e) Pontuacéo tipica; (f) Recalque aleatorio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 44 — Recalques aleatdrios obtidos de Aoki e Lopes (1975) — Edificio B

Recalques aleatérios obtidos do RecM de Aoki e Lopes (1975) @

N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
Z;® 0,60 0,45 0,30 0,15
reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  recj (mm)®
1 -1,645 0,140 2,792 5,444 8,096
2 -1,508 1,024 3,455 5,886 8,317
3 -1,371 1,908 4,118 6,328 8,538
4 -1,234 2,792 4,781 6,770 8,759
5 -1,097 3,676 5,444 7,212 8,980
6 -0,960 4,560 6,107 7,654 9,201
7 -0,823 5,444 6,770 8,096 9,422
8 -0,685 6,328 7,433 8,538 9,643
9 -0,548 7,212 8,096 8,980 9,864
10 -0,411 8,096 8,759 9,422 10,085
11 -0,274 8,980 9,422 9,864 10,306
12 -0,137 9,864 10,085 10,306 10,527
13 0,000 10,748 10,748 10,748 10,748
14 0,137 11,632 11,411 11,190 10,969
15 0,274 12,516 12,074 11,632 11,190
16 0,411 13,400 12,737 12,074 11,411
17 0,548 14,284 13,400 12,516 11,632
18 0,685 15,168 14,063 12,958 11,853
19 0,823 16,052 14,726 13,400 12,074
20 0,960 16,936 15,389 13,842 12,295
21 1,097 17,820 16,052 14,284 12,516
22 1,234 18,704 16,715 14,726 12,737
23 1,371 19,588 17,378 15,168 12,958
24 1,508 20,472 18,041 15,610 13,179
25 1,645 21,356 18,704 16,052 13,400

(@) Valor do recalque médio obtido do método de Aoki e Lopes (1975); (b) Nimero correspondente
ao recalque aleatorio; (c) Valor maximo estimado do coeficiente de variacdo dos recalques; (d) Valor
estimado do coeficiente de variagéo dos recalques; (e) Pontuacéo tipica; (f) Recalque aleatorio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 45 — Recalques aleatdrios obtidos de Poulos e Davis (1980) — Edificio B

Recalques aleatérios obtidos do RecM de Poulos e Davis (1980) @

N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
Z;® 0,60 0,45 0,30 0,15
reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  recj (mm)®
1 -1,645 0,030 0,598 1,166 1,734
2 -1,508 0,219 0,740 1,261 1,781
3 -1,371 0,409 0,882 1,355 1,829
4 -1,234 0,598 1,024 1,450 1,876
5 -1,097 0,787 1,166 1,545 1,923
6 -0,960 0,977 1,308 1,639 1,971
7 -0,823 1,166 1,450 1,734 2,018
8 -0,685 1,355 1,592 1,829 2,065
9 -0,548 1,545 1,734 1,923 2,113
10 -0,411 1,734 1,876 2,018 2,160
11 -0,274 1,923 2,018 2,113 2,207
12 -0,137 2,113 2,160 2,207 2,255
13 0,000 2,302 2,302 2,302 2,302
14 0,137 2,491 2,444 2,397 2,349
15 0,274 2,681 2,586 2,491 2,397
16 0,411 2,870 2,728 2,586 2,444
17 0,548 3,059 2,870 2,681 2,491
18 0,685 3,249 3,012 2,775 2,539
19 0,823 3,438 3,154 2,870 2,586
20 0,960 3,627 3,296 2,965 2,633
21 1,097 3,817 3,438 3,059 2,681
22 1,234 4,006 3,580 3,154 2,728
23 1,371 4,195 3,722 3,249 2,775
24 1,508 4,385 3,864 3,343 2,823
25 1,645 4,574 4,006 3,438 2,870

(@) Valor do recalque médio obtido do método Poulos e Davis (1980); (b) Numero correspondente
ao recalque aleatorio; (c) Valor maximo estimado do coeficiente de variacdo dos recalques; (d) Valor
estimado do coeficiente de variagéo dos recalques; (e) Pontuacéo tipica; (f) Recalque aleatorio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 46 — Recalques aleatdrios obtidos da NBR 6122 (2019) — Edificio B

Recalques aleatérios obtidos do RecM da NBR 6122 (2019) @

N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
Z;® 0,60 0,45 0,30 0,15
reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  recj (mm)®
1 -1,645 0,109 2,174 4,239 6,305
2 -1,508 0,797 2,690 4,584 6,477
3 -1,371 1,486 3,207 4,928 6,649
4 -1,234 2,174 3,723 5,272 6,821
5 -1,097 2,863 4,239 5,616 6,993
6 -0,960 3,551 4,756 5,960 7,165
7 -0,823 4,239 5,272 6,305 7,337
8 -0,685 4,928 5,788 6,649 7,509
9 -0,548 5,616 6,305 6,993 7,682
10 -0,411 6,305 6,821 7,337 7,854
11 -0,274 6,993 7,337 7,682 8,026
12 -0,137 7,682 7,854 8,026 8,198
13 0,000 8,370 8,370 8,370 8,370
14 0,137 9,058 8,886 8,714 8,542
15 0,274 9,747 9,403 9,058 8,714
16 0,411 10,435 9,919 9,403 8,886
17 0,548 11,124 10,435 9,747 9,058
18 0,685 11,812 10,952 10,091 9,231
19 0,823 12,501 11,468 10,435 9,403
20 0,960 13,189 11,984 10,780 9,575
21 1,097 13,877 12,501 11,124 9,747
22 1,234 14,566 13,017 11,468 9,919
23 1,371 15,254 13,533 11,812 10,091
24 1,508 15,943 14,050 12,156 10,263
25 1,645 16,631 14,566 12,501 10,435

(@ Valor do recalque médio obtido das recomendagdes da NBR 6122 (2019); (b) Numero
correspondente ao recalque aleatério; (c) Valor maximo estimado do coeficiente de variacdo dos
recalques; (d) Valor estimado do coeficiente de variacdo dos recalques; (e) Pontuacéo tipica; (f)

Recalque aleatdrio.

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 47 — Recalques aleatdrios obtidos de Almeida et al. (2019) — Edificio B
Recalques aleatérios obtidos do RecM de Almeida et al. (2019) ®

N° rec; ® _ CVm © CVe @ CVe @ CVe @
Z;® 0,60 0,45 0,30 0,15
reci (mm)®  reci (mm)®  reci (mm)®  recj (mm)®
1 -1,645 0,065 1,296 2,528 3,759
2 -1,508 0,475 1,604 2,733 3,862
3 -1,371 0,886 1,912 2,938 3,965
4 -1,234 1,296 2,220 3,144 4,067
5 -1,097 1,707 2,528 3,349 4,170
6 -0,960 2,117 2,836 3,554 4,273
7 -0,823 2,528 3,144 3,759 4,375
8 -0,685 2,938 3,452 3,965 4,478
9 -0,548 3,349 3,759 4,170 4,580
10 -0,411 3,759 4,067 4,375 4,683
11 -0,274 4,170 4,375 4,580 4,786
12 -0,137 4,580 4,683 4,786 4,888
13 0,000 4,991 4,991 4,991 4,991
14 0,137 5,402 5,299 5,196 5,094
15 0,274 5,812 5,607 5,402 5,196
16 0,411 6,223 5,915 5,607 5,299
17 0,548 6,633 6,223 5,812 5,402
18 0,685 7,044 6,530 6,017 5,504
19 0,823 7,454 6,838 6,223 5,607
20 0,960 7,865 7,146 6,428 5,709
21 1,097 8,275 7,454 6,633 5,812
22 1,234 8,686 7,762 6,838 5,915
23 1,371 9,096 8,070 7,044 6,017
24 1,508 9,507 8,378 7,249 6,120
25 1,645 9,917 8,686 7,454 6,223

(@) Valor do recalque médio obtido do método de Almeida et al. (2019); (b) NUmero correspondente
ao recalque aleatorio; (c) Valor maximo estimado do coeficiente de variacdo dos recalques; (d) Valor
estimado do coeficiente de variagéo dos recalques; (e) Pontuacéo tipica; (f) Recalque aleatorio.

Fonte: Autor (2022)

5.11 OBTENCAO DE DADOS DAS CURVAS DE PROBABILIDADE DE RESISTENCIA
fr(R)

Apresentam-se os resultados das capacidades de carga para os métodos de Antunes e Cabral
(1996) e Alonso (1996) nas estacas de 500 mm e 600 mm dos Edificios A e B que serviram de
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base para construcéo das curvas de probabilidade de resisténcia fr(R) através dos valores de
(Rse)med, (Rse)min, Rk, or e vr. As capacidades de carga de cada estaca, para cada furo de
sondagem considerado, séo exibidas no Apéndice E, onde estdo destacados em cinza o0s
comprimentos finais projetados para as estacas.

A Tabela 48 resume as resisténcias totais dos métodos de Antunes e Cabral (1996) e Alonso
(1996) para o Edificio A, fornecendo os valores de (Rse)med e (Rse)min ja divididos pelos
fatores de minoracgdo de resisténcia (£1 e £2), de acordo com a Tabela 4. A referida tabela

também fornece os valores de Rxe vR.

Tabela 48 — Resumo de resisténcias e valores de Rk e vg do Edificio A

Estaca SP-08 SP-11 SP-12  (Rse)med/ (Rse)min/ Rk vg @
kKN)  (kN)  (KN) el k)@ 2o kn© )

Antunes e Cabral (1996)

H-50 3.461,2 3.217,00 2.810,2 2.378,05 2.284,72 2.284,72 16,8
H-60 4.342,0 4.048,90 3.560,7 2.99539  2.894,88 2.894,88 16,6

Alonso (1996)
H-50 2.578,7 3.053,10 2.657,8 2.077,59  2.096,50 2.077,59 15,0
H-60 3.132,2 3.701,40 3.217,6 2519,10 254650 2.519,10 15,0

(a) Resisténcia média dos resultados dos ensaios de campo dividida pelo respectivo fator de minoragdo
€1; (b) Resisténcia minima dos resultados dos ensaios de campo dividida pelo respectivo fator de
minoracao £2; (c) Forcas caracteristicas Ultimas; (d) Coeficiente de variacdo da curva de probabilidade
de resisténcia.

Fonte: Autor (2022)

As Tabelas 49 e 50 resumem as resisténcias totais dos métodos de Antunes e Cabral (1996) e
Alonso (1996) para o Edificio B, considerando as profundidades de 20,5 m e 24,5 m,
respectivamente. Sdo fornecidos os valores de (Rse)med e (Rse)min ja divididos pelos fatores
de minoracao de resisténcia (§1 e £2), de acordo com a Tabela 4. Também estdo presentes nas

referidas tabelas os valores de Rke vR.

Observando-se os resultados expostos no Apéndice E, verifica-se que ao longo de todas as
capacidades de carga, a resisténcia lateral no método de Alonso (1996) responde pela maior

parte da resisténcia total (RT). Isso se da, considerando os perfis de solo dos Edificios A e B,
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devido a limitacdo de resisténcia de ponta do referido método apresentada na Equacéo (3.18),

concernente aos torques minimos Tmin1 € Tmin2 (0,4 KNm).

Tabela 49 — Resumo de resisténcias e valores de Rk e vr para a profundidade de 20,5 m (Edificio B)

Estaca SP-05 SP-08 SP-12  (Rse)med/ (Rse)min/ Rk VR (%) @
(kN) (kN) (KN)  E1(KN)®  £2 (kN)®:  (KN)©

Antunes e Cabral (1996)
H-50 19446 2.051,50 1.5158 1.381,43 1.232,36  1.232,36 20,0
H-60 2.522,1 2.650,20 1.960,4 1.787,64  1.593,82 1.593,82 20,5

Alonso (1996)
H-50 1.967,7 1.940,50 1.550,4 1.368,07 1.260,49 1.260,49 18,7
H-60 2.370,6 2.338,00 1.869,9 1.648,75 1.520,24 1.520,24 18,6

(a) Resisténcia média dos resultados dos ensaios de campo dividida pelo respectivo fator de minoragéo
€1, (b) Resisténcia minima dos resultados dos ensaios de campo dividida pelo respectivo fator de
minoracao £2; (c) Forcas caracteristicas Ultimas; (d) Coeficiente de variagdo da curva de probabilidade
de resisténcia.

Fonte: Autor (2022)

Tabela 50 — Resumo de resisténcias e valores de Rk e vr para a profundidade de 24,5 m (Edificio B)

Estaca SP-05 SP-08 SP-12  (Rse)med/ (Rse)min/ Rk vr (%) @
(kN) (kN) (kN)  E1(kN)® g2 (kN)®:  (kKN)©

Antunes e Cabral (1996)

H-50 2.698,6 2.406,50 2.155,1 1.819,60 1.752,11  1.752,11 16,8
H-60 3.426,8 3.076,20 2.774,7 232524  2.255,85  2.255,85 16,4

Alonso (1996)

H-50 3.224,3 2.690,00 2.470,3 2.101,40 2.008,37  2.008,37 17,1
H-60 3.878,6 3.261,00 2.973,8 2.534,69 2417,72  2.417,72 17,2
(a) Resisténcia média dos resultados dos ensaios de campo dividida pelo respectivo fator de minoragado
E1; (b) Resisténcia minima dos resultados dos ensaios de campo dividida pelo respectivo fator de

minoracao £2; (c) Forcas caracteristicas Ultimas; (d) Coeficiente de variacdo da curva de probabilidade
de resisténcia.

Fonte: Autor (2022)

E interessante notar que quando se aplica o Método dos Valores Admissiveis (Equacéo 3.1)
com 0s FSq de 1,4 recomendado pela ABNT NBR 6122 (2019) aos resultados de Rk do Edificio
B, a profundidade de 20,5 m, esses ultimos ficam abaixo das cargas admissiveis de projeto, que
sdo de 1.050 kN e 1.300 kN para as estacas de 500 mm e 600 mm, respectivamente. Isso se
justifica pelo fato de que os projetos foram originalmente concebidos com o conceito classico

de fator de seguranca, adotado igual a 2,0, este ultimo aplicado ao valor médio de resisténcia
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obtido dos métodos de Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996). Em adicdo, nos projetos
originais, foram elencadas regiGes de influéncias de furos de sondagem em relacdo a

proximidade com as fundages, ndo se utilizando o conceito estatistico de resisténcia para RKk.

Enfatiza-se que os valores de Rk estdo aqui associados a probabilidade de ocorréncia de 5%

em relacdo as menores resisténcias possiveis, conforme tratado nos capitulos 111 e V.

5.12 COMPARACAO DOS METODOS SEMIEMPIRICOS COM A EXTRAPOLAGCAO DE
CURVA DE VAN DER VEEN MODIFICADO POR AOKI (1976)

A Tabela 51 apresenta a comparacdo das resisténcias totais obtidas pelos métodos
semiempiricos de Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996) com o método de extrapolacdo de
curva de recalque dado por Van der Veen modificado por Aoki (1976). Ressalta-se que no caso
do Edificio B, a comparacédo foi realizada com as estacas executadas com profundidade de 20,5
m, por ter sido essa a profundidade da estaca em que se realizou o ensaio de capacidade de
carga (Figura 25). Os resultados comparativos do Edificio A foram suprimidos devido a Gnica
prova de carga realizada ter apresentado comportamento retilineo (Figura 37), ndo dando
indicacdes de estar proxima da carga de ruptura, o que poderia falsear os resultados do emprego

do método de Van der Veen.

Observa-se que em todos os casos comparados, 0 método de Antunes e Cabral (1996) tem um
melhor ajuste em relacdo ao método de Van der Veen modificado por Aoki (1976). Ressalta-se
gue o método de Alonso (1996) foi originalmente proposto para previsdo do comportamento da
bacia sedimentar terciaria da cidade de S&o Paulo (ALMEIDA NETO, 2002).

Tabela 51 — Comparag&o das resisténcias totais obtidas pelos métodos semiempiricos com o método
de extrapolacdo de curva de VVan der Veen modificado por Aoki (1976)

RTa/VVA -
o Furo de RTb/VVA -
Edificio VVA (KN) @ Antunes e Cabral
sondagem Alonso (1996) ©
(1996) ®

SP-05 86,97% 81,74%
B SP-08 2.900,00 91,39% 80,62%

SP-12 67,60% 64,48%

(a) Van der Veen modificado por Aoki (1976); (b) RTa: Resisténcia total obtida de Antunes e Cabral
(1996); (c) RTh: Resisténcia total obtida de Alonso (1996).

Fonte: Autor (2022)
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5.13 OBTENCAO DE DADOS DAS CURVAS DE PROBABILIDADE DE SOLICITACAO
fs(S)

As Figuras 80 a 84 e 85 a 89 apresentam para cada pilar dos Edificios A e B, respectivamente,
as cargas e os coeficientes de variagdo das curvas de solicitagdo (vs) oriundos dos conjuntos de
ISE cujos coeficientes de reacdo vertical foram obtidos de Meyerhof (1959), Aoki e Lopes
(1975), Poulos e Davis (1980), NBR 6122 (2019) e Almeida et al. (2019) por intermédio dos
recalques aleatérios. As referidas figuras informam, além das cargas maximas e minimas, o
valor da carga do MODELO 4 e a média das acdes que apresentaram aumento de carga (k) para
cada coeficiente de valor de recalque (CVe) e cada método de estimativa de recalque em relacéo
ao referido modelo. Ou seja, k representa a localizacdo média do valor das cargas do MODELO

4 que aumentaram de valor em relacdo a carga média (Sm) das curvas fs(S) (Figura 44).

~ Figura 80 — Cargas e coeficientes de variacao obtidos a partir de Meyerhof (1959) — Edificio A
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 81 — Cargas e coeficientes de variagdo obtidos a partir de Aoki e Lopes (1975) — Edificio A
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Figura 82 — Cargas e coeficientes de variagdo obtidos a partir de Poulos e Davis (1980) — Edificio A
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183

. < = o wnwid o FR s YT
—_— .|T. & — 0— P @
< 3 e g HRDLT W o %2911 VELd ——
o o s 'S e 4 %8S VETd
— *——]— %8LVE VETd + e %ER'TT WETd 'O —t .
kS @ = e HEYE VT i %ITE WETd
= —— 35T vITd o+ v S =
o} F L - %EL0T WITd 4 “ECS YITA
L *—]— %ESTE VIId P uss0T vild G | . )
| . - — e WpE'ST YOTd & | sars v
~ 1 uEE'Te VOTd o1 WITO WL @ 2
&) @ m_ .. %S Vd g oy
o %S Ve e wor's v6d -3 N
I - ~ P W0'PT Wi ol “ss'y ved
12.\ —— ] sevior vad o]+  uzevived 2 =
= ] » SEE'ET Wid ;
. P %Ly Wid
m_ * i { WEELE Wid L WIT'PT Wid m %.. @ :
© ) @ ] «—i WL Vo ol el vad
o ——— 14 wv'es vad — 1 umm v S B =) R )
= g 5 t’oe ved . I
an] ] — WI89 ¥5d o ¢ SETIE ved B O = § %101 vsd
Z . _ g g = — %400 Wid » S
% ——F— %IE Wi e UCHOT Wrd 2 % < 1
_ » n e wITsTwed aev0’s vEd
= ® —f—1 uss'se ved " o w0t ved ¥ % ° = M - e
et ~ L n = e IO VA O s
T o o ® " — 1 %YSE Yid
s 5 % ——ewssve T @ e uEEOT I .m...m o £ =00 v m ¢
Q v o _ al & ERE RN S T ¥ o=+ %Er'sT wid z ¥ +} e
© 5 ™ —J gy 2w e umotvie S g g0 w @
[72} & 74 - [qV] =] kgt
o) o ) ) “ s= L8 § B B 8 8 g g °
S g = Cg= 5 8 = g m
588888888 $558888¢8 2855 8 o e iE 88 SR
w () edsesy (n) e2amy m .m M ..m m () eduey
- —f—+ | useTz wi -
o = ——]— usss Wld T — 4 s v 2 ﬁ & < =) L] d = o+ weT'T1 Wl
S o5 m Q© o e WET
< ——1 4 wrt'er vEld +—J—+ w59z veld M m == % M WIST WEH e WSL'L WETd
2 2 5 S . o
Wu 1 wzce wed —J—+ BT vTId m m m LL m 1 WET1 vrd e %S WEId
L] By 1 Wl a
m —— 4 wc'or vitd —g+ WEE'IT WITd “ .M m an ¥ WE¥ Vild 4 WET'L WTld
w ' - )
b 4 %86'05 vOTd 14 %s5'TE Vo mn 2 X © S | WA YOM 5% UBEOT YOI
= SEa 3 .1 . HEO'TT V6d . .
> ———+ uEEC WEd — PEST VEd 2 m = e i+ %rS'S WEd
m . | '@ en) ST o
= ————— ue'sw wag e ua'sz ved E 3 'S 11— | ust'sn vae ol ust's vad
@ = A — i
m - 1 4 MLE'SE Wid — 1+ v M 3 .m S 1 W5 8T ¥id v e EE'S Wid
EZ o Q -
% ———— 4 %e0'6 vad 1 wriswved B E'Q M * i | WLET5 Vod 1+ usKEr vid
78 . .
% — &4 0’08 vid ——F 4 WTTES ved m E = ) * ¥ | WEBE ¥sd —*  %T0C vid
S
@ > -
mw +———F— wvt'se v — w2 m g W e | e v 8 M WITL W
Q_u W. +—— 4 %LB'9S Wid m__._. g WHEEE WEd ,m W m n._u m. " i HIT0Z ved 2 % uE00T WEd
=3 E ' a - WIRT W o ®
w _m ﬂ ——— 8t VI w = 1+ HEETI VI g M S M .....m - e 0T v n = e %60 Wid
© ) o I )
5 g ¥ s vid g W —— ust'ze vid mn W M © & ¥ e w0mIVie 2 oW oo uErol vid
(@] s
1= w“ “ E S @
LL = < ! = = =
EEBRERE SERREEN 8 £i i i 888 EEEEE
(o) eduey (Ny) ey (r) e2ue) () e

des superiores;

; — Cargas obtida do MODELO 4 (wp); x Média dos limites das ag
Fonte: Autor (2022)

CVm e Cve - Valores estimados maximos e demais coeficientes de variagdo de recalques;
ws - Coeficiente de variacdo das curvas de probabilidade de solicitacdo

aximas e minimas,

+ Cargasm



184
b)

16000

%P6'S B9Td

!

WPET 89Id

d}

— WIE'E 892d

Figura 85 — Cargas e coeficientes de variagdo obtidos a partir de Meyerhof (1959) — Edificio B
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— Cargas obtida do MODELO 4 (w0); * Média dos limites das acbes superiores;

CVm e Cve - Valores estimados maximos e demais coeficientes de variagdo de recalques;

vs - Coeficiente de variagdo das curvas de probabilidade de solicitacdo

aximas e minimas
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Figura 89 — Cargas e coeficientes de variagdo obtidos a partir de Almeida et al. (2019) — Edificio B
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Fonte: Autor (2022)

Observa-se das Figuras 80 a 89 que quanto maior o CVe, maior o coeficiente de variacdo de
cargas (vs). Isso ocorre porque o aumento do CVe provoca um aumento na diferenca entre os
recalques maximos e minimos, alargando as bases das curvas de probabilidade de solicitacdo

(Figura 44) de acordo com os critérios de construcao das referidas curvas (item 4.11).

Das mesmas figuras observa-se também que quanto maior o valor de CVe, menor o valor de x,
deixando claro que essa medida esta relacionada com o formato das curvas de probabilidade de
solicitacdo. A referida relacdo se da devido aos valores das cargas do MODELO 4 serem fixos
dentro das curvas de probabilidade de solicitagcdo, fazendo com que curvas que possuem
desvios-padrdo maiores produzam pontuacfes tipicas menores, e consequentemente,

distribui¢des normais padrdo menores em relagdo as cargas WO.

Nos Edificios A e B, os valores das cargas dos pilares no MODELO 4, quando se consideram
aumento e diminuicao de carga, pertencem em 96% das vezes as curvas de solicitacdo geradas
pelo método descrito no item 4.11, configurando-se a referida metodologia, pois, como

adequado instrumento para a construcdo daquelas curvas.
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Ressalta-se que quando se observa os diferentes métodos de estimativa de recalques e seus CVe,
os valores de coeficiente de variacdo de curvas de probabilidade de solicitagdo podem se situar
bem acima dos valores considerados como aceitaveis por Cintra e Aoki (2010). E o caso do
Pilar P6A, com vs 94,09% (Figura 83a) e Pilar P9+10B, com vs 55,68% (Figura 86b).

5.14 AVALIACAO DO INDICE DE CONFIABILIDADE DAS FUNDACOES

As Figuras 90 e 91, concernentes ao Edificio A, e as Figuras 92 e 93, concernentes ao Edificio
B, apresentam os indices de confiabilidade (B) para os pares de curvas de probabilidade de
resisténcia, construidas com o auxilio de Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996), e de
probabilidade de solicitacdo, construidas com as ISE dos recalques aleatorios estimados por
intermédio das médias (RecM) dos métodos de Meyerhof (1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos
e Davis (1980), NBR 6122 (2019) e Almeida et al. (2019) para todos os CVm e CVe estimados.

Destaca-se nas referidas figuras uma regido de confiabilidade definidas pelos limites
estabelecidos pelo EUROCODE EN: 1990 (2002), pelo JCSS (2000) e por Zhang, Tang e Ng
(2001). Percebe-se que em termos de confiabilidade, boa parte dos pilares, para as diversas
configuracGes de métodos e de CVe estimados, ndo atende aos indices de confiabilidades

limites.

No Edificio A, considerando Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996) em termos de
percentagens, os pilares estdo acima do limite minimo estabelecido (e, portanto, adequados) em
57% e 52% dos cenarios pelo EUROCODE EN:1990 (2002); em 31% e 30% dos cenarios pelo
JCSS (2000) e em 44% e 43% dos cenarios por Zhang, Tang e Ng (2001). J& no Edificio B,
estdo acima do limite minimo em 4,60% e 9,80% dos cenarios pelo EUROCODE EN:1990
(2002); 4,0% e 4,0% dos cenarios pelo JCSS (2000) e 4,0% e 4,80% dos cenarios por Zhang,
Tang e Ng (2001), quando se considera Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996),

respectivamente.

A queda dos Indices de confiabilidade é fortemente influenciada pelas incertezas nas
estimativas dos recalques, representadas aqui pelos recalques médios (RecM) obtidos pelos
diferentes métodos de estimativa de recalque e pelos CVe, o que explica o formato dos graficos
apresentados nas Figuras 90 a 93. Para tornar mais evidente a influéncia dessas duas grandezas

no indice de confiabilidade, apresentam-se as Figuras 94 e 95, as quais destacam o
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comportamento dos pilares P7A (Edificio A) e P9+10B (Edificio B). Os referidos pilares
foram escolhidos por apresentarem os melhores indices de confiabilidade em todos os cenérios.

Figura 90 — Indice de confiabilidade com curva de probabilidade de resisténcia dada por Antunes e

Cabral (1996) — Edificio A
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Figura 91 — indice de confiabilidade com curva de probabilidade de resisténcia dada por Alonso

(1996) — Edificio A
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Figura 92 — Indice de confiabilidade com curva de probabilidade de resisténcia dada por Antunes e
Cabral (1996) — Edificio B
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MEY - Meyerhof (1953); AOL - Aoki e Lopes (1975); PLD - Poulos e Davis (1980); NBR - NBR 6122 (2019); ALM - Almeida et al. (2019)

CVm e CVe - Valores estimados maximo e demais coeficientes de variagio de recalgues; B - indice de confiabilidade

Fonte: Autor (2022)

Figura 93 — indice de confiabilidade com curva de probabilidade de resisténcia dada por Alonso
(1996) — Edificio B
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MEY - Meyerhof (1959); AOL - Acki e Lopes (1975); PLD - Poulos e Davis (1980); NBR - NBR 6122 (2019); ALM - Almeida et al. (2019)

CVm & CVe - Valores estimados maximo e demais coeficientes de variacdo de recalgues; f - indice de confiabilidade

Fonte: Autor (2022)

Das Figuras 94 e 95, verifica-se que quanto maior o recalque medio (RecM) - representado por

cada um dos métodos estimativos de recalque, cujos valores podem ser comparados nas Figuras
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61 e 62 — e quanto maior o CVe estimado, menor o indice de confiabilidade (B). Esse
comportamento é justificado, pois, @ medida que o0 RecM e o CVe aumentam, os coeficientes
de variagéo das curvas de probabilidade de solicitacdo (vs) aumentam, ampliando a regido de

intersecdo entre curvas de probabilidade de resisténcia e de solicitagdo (Figura 18).

Coeficientes de variagdo (vs) maiores, implicam em diferencas maiores entre recalques
aleatérios maximos e minimos, 0 que aumenta a probabilidade de recalques diferenciais
maiores. Esse comportamento, considerando-se o aumento do RecM, esta de acordo com o que
declaram Cintra, Aoki e Albiero (2011): os recalques diferenciais normalmente sdo maiores

quando os recalques absolutos s&o maiores.

Figura 94 — Influéncia do recalque médio e do coeficiente de variagio de recalque no indice de
confiabilidade no Pilar P7A — Edificio A
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Fonte: Autor (2022)

Figura 95 — Influéncia do recalque médio e do coeficiente de variagio de recalque no indice de
confiabilidade no Pilar P9+10B — Edificio B
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Também esta presente nas Figuras 94 e 95, para efeito comparativo, a relagdo entre CVe e
para o coeficiente de probabilidade de solicitacdo nulo (vs=0), ou seja, considerando que as
cargas dos pilares sdo iguais ao valor de solicitagdo média (Sm). Quando se observa o
comportamento do Pilar P7A no Edificio A, concernente a curva de probabilidade de resisténcia
obtida de Alonso (1996) (Figura 94b), verifica-se que para as recomendagdes da NBR 6122
(2019) com CVe igual a 0,60, o [3 esta abaixo do limite minimo estabelecido pelo EUROCODE
EN: 1990 (2002). Sem a consideracdo das incertezas na obtencao dos recalques (vs=0), porém,
o0 3 tem valor de 5,11, o que atende a todos os limites elencados: EUROCODE EN: 1990 (2002),
JCSS (2002) e Zhang, Tang e Ng (2001). No caso do Pilar P9+10B no Edificio B, as incertezas
na obtencdo de recalques ndo provocam [ abaixo de nenhum dos limites, embora no caso mais
extremo — Aoki e Lopes (1975) com CVe igual a 0,60, o indice de confiabilidade tenha
diminuido 15% quando se considera Antunes e Cabral (1996) e 12% quando se considera
Alonso (1996).

5.15 AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE RUINA DAS FUNDACOES

Apresentam-se nas Figuras 96 e 97 (Edificio A) e nas Figuras 98 e 99 (Edificio B), as
probabilidades de ruina (pf) para os pares de curvas de probabilidade de resisténcia construidas
com o auxilio de Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996), e de probabilidade de solicitacao,
construidas com as ISE dos recalques aleatorios estimados por intermédio das médias (RecM)
dos métodos de Meyerhof (1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos e Davis (1980), NBR 6122
(2019) e Almeida et al. (2019) para todos os CVm e CVe estimados.

Nas Figuras 96 a 99 destaca-se uma funcgdo continua definida pelo limite minimo preconizado
por Whitman (1984). Ao contrério do observado para o indice de confiabilidade, boa parte dos
pilares, para as diversas configurages de métodos e de CVe estimados, atende ao referido
limite. No Edificio A, considerando Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996), os pilares estéo
acima do limite minimo, e, portanto, considerados adequados, em 99% e 94% dos cenarios,
respectivamente. Ja no Edificio B, estdo acima do limite minimo em 41% e 51% dos cenarios,

quando se considera Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996), respectivamente.

Uma vez que a probabilidade de ruina estd diretamente relacionada com o indice de

confiabilidade (Equagdo 3.15), valem para os graficos das Figuras 96 a 99 as mesmas



192

explicacBes para 0 comportamento dos gréficos apresentados no item 5.12. Vale ressaltar que
para o coeficiente de probabilidade de solicitacdo nulo (vs=0), todos os pilares dos Edificios A

e B ficam acima do limite de Whitman (1984), evidenciando a inadequacdo de modelos

semiprobabilisticos que consideram as solicitaces constantes (Figura 17c).

Figura 96 — Probabilidade de ruina com curva de probabilidade de resisténcia dada por Antunes e

Cabral (1996) — Edificio A
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Fonte: Autor (2022)

Figura 97 — Probabilidade de ruina com curva de probabilidade de resisténcia dada por Alonso (1996)
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 98 — Probabilidade de ruina com curva de probabilidade de resisténcia dada por Antunes e
Cabral (1996) — Edificio B
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CVm e CVe - Valores estimados maximo e demais coeficientes de variagdo de recalques; pf - Probabilidade de ruina

Fonte: Autor (2022)

Figura 99 — Probabilidade de ruina com curva de probabilidade de resisténcia dada por Alonso (1996)
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5.16 AVALIACAO DOS FATORES DE SEGURANGCA ASSOCIADOS A CARGAS COM
DIFERENTES PROBABILIDADES DE OCORRENCIA

No item 5.12, as Figuras 80 a 89 apontaram o deslocamento médio positivo de cargas do
MODELO 4 (WO0) em relagdo as solicitagcdes médias (Sm) das curvas de probabilidade de
solicitacdo. As Sm sdo equivalentes as cargas obtidas do MODELO 1 (FO0), o qual representa
o modelo normalmente utilizado na elaboracdo de projetos geotécnicos. O referido
deslocamento médio evidencia a necessidade da utilizacdo de modelos probabilisticos (Figura
17b) quando se considera a seguranca das fundacgdes. Dessa forma, é necessario estipular limites
de verificacdo dentro das curvas de probabilidade de resisténcia e de solicitacdo, associadas a

probabilidades de ocorréncia assumidas.

As Figuras 100 a 105 (Edificio A) e as Figuras 106 a 111 (Edificio B), apresentam os fatores
de seguranca associados as curvas de probabilidade de resisténcia, construidas com o auxilio
de Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996) para os limites de 30%, 20% e 10% das acdes

superiores em relacao as curvas de probabilidade de solicitacao.

Figura 100 — Fatores de seguranca associados ao limite de 30% das agdes superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Antunes e Cabral (1996) — Edificio A
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 101 — Fatores de seguranca associados ao limite de 20% das a¢0es superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Antunes e Cabral (1996) — Edificio A
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Fonte: Autor (2022)

Figura 102 — Fatores de seguranca associados ao limite de 10% das agdes superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Antunes e Cabral (1996) — Edificio A
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 103 — Fatores de seguranca associados ao limite de 30% das agdes superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Alonso (1996) — Edificio A
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Fonte: Autor (2022)

Figura 104 — Fatores de seguranca associados ao limite de 20% das agdes superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Alonso (1996) — Edificio A

FSgcv 20% - Alonso (1996)
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ao limite de 20% das acdes superiores; Fig MVA - Fator de seguranca associada ao Método dos Valares Admissiveis - NBR 6122 (2019)

Fonte: Autor (2022)
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Figura 105 — Fatores de seguranca associados ao limite de 10% das agdes superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Alonso (1996) — Edificio A
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CWm e CVe - Valores estimados maximo e demais coeficientes de variacdo de recalques; FSgov 10% - Fator de seguranca associado

ao limite de 10% das agdes superiores; F5g MVA - Fator de seguranca associada ao Método dos Valores Admissiveis - NBR 6122 (2019)

Fonte: Autor (2022)

Figura 106 — Fatores de seguranca associados ao limite de 30% das a¢Oes superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Antunes e Cabral (1996) — Edificio B
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MEY - Meyerhof (1953); ACL - Acki e Lopes (1975); PLD - Poulos e Davis (1980); NER - NBR 6122 (2019}); ALM - Almeida et al. (2019)
CVm e CVe - Valores estimados méximo e demais coeficientes de variagdo de recalques; ; Fsgev 30% - Fator de seguranca associado

ao limite de 30% das agdes superiores; FSg MVA - Fator de seguranca associada ao Método dos Valores Admissiveis - NBR 6122 (2019)

Fonte: Autor (2022)
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Figura 107 — Fatores de seguranca associados ao limite de 20% das a¢0es superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Antunes e Cabral (1996) — Edificio B
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MEY - Meyerhof (1959); AOL - Aoki e Lopes (1575); PLD - Poulos e Davis (1980); NBR - NBR 6122 (2019); ALM - Almeida et al. (2015)
CVm e CVe - Valores estimados médximo e demais coeficientes de variagdo de recalques; ; FSgcv 20% - Fator de seguranca associado

ao limite de 20% das agbes superiores; FSg MVA - Fator de seguranga associada ao Método dos Valores Admissiveis - NBR 6122 (2019)

Fonte: Autor (2022)

Figura 108 — Fatores de seguranca associados ao limite de 10% das a¢Oes superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Antunes e Cabral (1996) — Edificio B
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MEY - Meyerhof (1953); AOL - Acki e Lopes (1875); PLD - Poulos e Dawvis (1980); NER - MBR 6122 (2019); ALM - Almeida et al. (2019)
CWrm e CWe - Valores estimados maximo e demais coeficientes de variagdo de recalques; ; FSgov 10% - Fator de seguranca associado

ao limite de 10% das acdes superiores; FSg MVA - Fator de seguranca associada ao Método dos Valores Admissiveis - NBR 6122 (2019)

Fonte: Autor (2022)
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Figura 109 — Fatores de seguranca associados ao limite de 30% das a¢0es superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Alonso (1996) — Edificio B
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Método de estimativa de recalque / CVm e CVe

— 5 MVA Pl 4 P3 » P4 ¥ P35 - Pb + P7
m FE + P&=10 A P11 P12 P13 P14 m P17
e P18 + Pl = P20 P23 Pz P25 P26

MEY - Meyerhof (1553); AOL - Aoki e Lopes (1975); PLD - Poulos e Davis (1980); NBR - NBR 6122 (2019); ALM - Almeida et al. {2013)
CVm e CVe - Valores estimados maximo e demais coeficientes de variagdo de recalques; ; FSgev 30% - Fator de seguranga associado

ao limite de 30% das agbes superiores; FSg MVA - Fator de seguranga associada ao Método dos Valores Admissiveis - NBR 6122 (2019)

Fonte: Autor (2022)

Figura 110 — Fatores de seguranca associados ao limite de 20% das a¢Oes superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Alonso (1996) — Edificio B
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MEY - Meyerhof (1353); AOL - Aoki e Lopes (1975); PLD - Poulos e Davis (1980); NBR - NBR 6122 (2019); ALM - Almeida et al. (2019)
CVm e CVe - Valores estimados maximo e demais coeficientes de variagdo de recalques; ; FSgcv 20% - Fator de seguranga associado

ao limite de 20% das agbes superiores; FSg MVA - Fator de seguranga associada ao Método dos Valores Admissiveis - NBR 6122 (2013)

Fonte: Autor (2022)
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Figura 111 — Fatores de seguranca associados ao limite de 10% das a¢0es superiores com curva de
probabilidade de resisténcia dada por Alonso (1996) — Edificio B
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Método de estimativa de recalque / CVm e CVe

w—F5E WVA Fl F3 % P4 ¥ PS5 - g + BT
m Pz + P10 A P P12 P13 P14 m P17
s P12 + P19 FI0 ! P24 o5 P26

MEY - Meyerhof (1959); AOL - Acki e Lopes (1975); PLD - Poulos e Davis (1980); NBR - NBR 6122 (2019); ALM - Almeida et al. (2013}
CVm e CVe - Valores estimados maximo e demais coeficientes de variagdo de recalgues; ; F3gov 10% - Fator de seguranga associado

ao limite de 10% das agbes superiores; FSg MVA - Fator de seguranga associada ao Método dos Valores Admissiveis - NBR 6122 (2013)

Fonte: Autor (2022)

Nas Figuras 100 a 111 destaca-se uma fungdo continua representando o fator de seguranca
limite (1,4) quando se utiliza 0 Método dos Valores Admissiveis estabelecido pela NBR 6122
(2019). No Edificio A, considerando todos os limites de acBes superiores para as curvas de
resisténcia de Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996), os pilares estdo acima do limite
minimo, e, portanto, adequados, em 98% dos cenérios. J& no Edificio B, estdo acima do limite
minimo em 80% dos cenarios, considerando Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996), exceto
para o limite de 10% das ac¢des superiores associados a Alonso (1996), em que estdo acima do

limite minimo em 60% dos casos.

A exemplo dos graficos de Indice de confiabilidade (B) e de probabilidade de ruina (pf), o
comportamento dos graficos dos fatores de seguranca associados a cargas com diferentes
probabilidades de ocorréncia (FSgev) s@o influenciados pelos formatos das curvas de
probabilidade de resisténcia e de solicitacdo. Observa-se que a medida que o RecM e o0 CVe
aumentam, 0 FSgev diminui. Observa-se também que & medida que o limite das a¢fes superiores
aumenta, 0 FSgcv diminui. Isso se da porque quando se aumenta o limite das a¢des superiores,
as curvas de probabilidade de solicitacdo incorporam distribuicdes de frequéncia com cargas
maiores (Figura 44), o que impacta nos valores de FSgcv.



201

Considerando que todos os pilares analisados possuem um fator de seguranca global superior a
2, e, portanto, admitidos adequados em projetos convencionais de geotecnia, fica comprovado
0 impacto das incertezas na obtencao de recalques, e por conseguinte, de suas consequéncias
nas curvas de probabilidade de solicitacdo quando o Método dos Valores Admissiveis é
utilizado em conjunto com modelos probabilisticos que consideram as resisténcias e as

solicitacOes.
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6 CONCLUSOES

As analises dos Edificios A e B, considerando o modelo que trata os apoios dos pilares como
indeslocaveis (MODELO 1); considerando o modelo que admite somente o efeito do EIC
(MODELO 3); considerando o modelo que admite o EIC em conjunto com deslocamentos
prescritos (MODELO 4), assim como o modelo que utiliza a previsdo de recalques em grupos
de estacas (utilizando métodos consagrados na literatura e pela norma brasileira) para realizacdo

de ISE (MODELO 2), conduziram as concluses relatadas a seguir.

O modelo que considera os apoios como indeslocaveis (MODELO 1), o que representa uma
situacdo irreal, pode conduzir a valores e comportamentos de esforgos axiais nos pilares e de
momentos fletores em vigas bem diferentes de modelos que consideram a ISE e deslocamentos
prescritos. Foi o que se observou, por exemplo, no momento junto ao Pilar P5A, que pelas
recomendacdes da NBR 6122 (2019) é 160 vezes maior que no MODELO 1. Outro exemplo é
0 momento junto ao Pilar P5B, 20 vezes maior no MODELO 4 em relacdo ao MODELO 1.

As diferencas de esforcos (esforcos axiais e momentos fletores) observadas nas diferentes
configuracbes de ISE no MODELO 2, indicam que as incertezas na previsao de recalques
devem ser levadas em conta no dimensionamento dos elementos estruturais, como pilares e
vigas. Com efeito, nenhuma configuracdo de ISE que considerou os recalques estimados por
Meyerhof (1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos e Davis (1980) e NBR 6122 (2019), teve
comportamento ou valores de esforcos axiais e momentos fletores compativeis com o
MODELO 4, modelo que busca se aproximar da representacdo do comportamento medido do

conjunto solo-estrutura dos edificios.

O modelo que considera somente 0 EIC (MODELO 3) se mostrou bastante diferente do modelo
que considera o EIC associado a deslocamentos prescritos (MODELO 4), o que evidencia que
modelos que incorporam somente o EIC, dentro das hipéteses consideradas, sdo insuficientes

na previsdo do comportamento estrutural, e consequentemente, na distribuicdo de esforgos.

As regressoes lineares nas relagcbes carga versus recalque medidos demonstraram que a
consideracdo dos apoios de pilares como sendo el&stico-linear nem sempre representa

adequadamente o comportamento do solo, o que pode conduzir a erros no calculo das
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solicitagdes dos pilares quando uma Unica ISE é realizada. Por outro lado, a consideracéo de
aleatoriedade dos recalques possibilita a construgédo de curvas de probabilidade de solicitagdes

fs(S), o que permite incorporar diversas condigdes particulares de solicitacéo.

As incertezas envolvidas nas propriedades dos solos se refletem na estimativa de recalques, de
forma que para um mesmo edificio e um mesmo perfil de solo, as previsées de recalques podem
variar de forma significativa (de 1,40 mm a 20,38 mm no Pilar P6A do Edificio A, enquanto o
recalque medido foi de 7,92 mm; e de 1,17 mm a 15,57 mm no Pilar P17B do edificio B,
enquanto o recalque medido foi de 11 mm), influenciando os coeficientes de reacdo vertical das
fundacgdes, e consequentemente, as ISE. Isso demonstra que basear andlises de ISE em uma

Unica estimativa de recalque ndo é recomendavel.

Em relagdo aos recalques medidos, verificou-se que ndo existe uma relagdo direta do aumento
na rigidez do conjunto solo-estrutura em pilares com condic¢es consideradas menos rigidas em
detrimento de pilares com condicGes consideradas mais rigidas. Esse fato foi constatado
observando-se o comportamento de pilares como P11B e P14B (pilares centrais) em relacéo a
P12B e P15B (pilar intermediario e de canto, respectivamente); e P19B (pilar central) em
relacdo a P26B (pilar de canto), em que os pilares em condigdes estruturais consideradas mais
rigidas recalcaram menos que os pilares em condi¢des menos rigidas. Ressalta-se, contudo, que
a consideracdo de recalques como pertencendo a um conjunto de valores aleatorios, dispensa a

expectativa de aumento ou diminuicdo de rigidez nos pilares.

Também é possivel concluir que, de acordo com os testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-
Smirnov aplicados aos recalques dos Edificios A e B, e de alguns edificios da literatura, ha
evidéncias de que os valores das medicdes de recalques pertencem a distribuicdes normais, o
que foi corroborado pela aplicacdo da Equacdo 4.30 aos resultados dos Edificios A e B. Esse
fato confirma a validade da metodologia proposta para obtencéo de recalques aleatorios (Figura
45) e amplia as possibilidades de previsdo de recalques, uma vez que esclarece o

comportamento dessas grandezas em edificios de maltiplos pavimentos.

A metodologia proposta para construcdo das curvas de probabilidade de solicitacéo, cujo roteiro
de calculo é disposto no Figura 45, se mostrou adequada, uma vez que quando considerados 0s

Edificios A e B, as cargas do MODELO 4 pertencem em 96% das vezes as referidas curvas, o
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que indica que quase todo o espectro de possibilidades de cargas para cada um dos pilares foi
coberto.

Quando a aleatoriedade dos recalques € considerada, os valores estimados dos recalques médios
(RecM) e dos coeficientes de variagdo estimados dos recalques (CVe) impactam no indice de
confiabilidade, e consequentemente, na probabilidade de ruina das fundagbes. Isso ocorre
porque a medida que RecM e CVe aumentam, os coeficientes de variacdo das curvas de
probabilidade de solicitacdo aumentam, ampliando a regido de intersecdo entre curvas de

probabilidade de resisténcia e de solicitacéo.

O fator de seguranca tradicional (FSg), o qual leva em conta apenas as cargas médias de
resisténcia e de solicitacdo, é insuficiente como um garantidor satisfatorio de seguranca para as
fundacdes, pois despreza a variabilidade inerente as referidas cargas, passando a falsa impressao
de que inexiste probabilidade de ruina. Quando as incertezas na obtencéao de recalques e de suas
consequéncias nos esforcos das fundacbes sdo consideradas no projeto, existem cenarios que
ndo atendem ao fator de seguranca minimo estipulado pelo Método dos Valores Admissiveis
da ABNT NBR 6122 (2019).

As incertezas na obtencdo de recalques séo potencializadas, frequentemente, pela escassez de
ensaios de campo e de laboratorio, o que obriga os engenheiros a recorrerem a correlagcdes para
estimar dados do solo. E necessario, pois, que o projetista considere as referidas incertezas
qguando da obtencdo dos esforcos nas edificacdes. Uma forma de considerar os riscos de
estimativa de recalques € trata-los como aleatorios e pertencentes a uma distribuicdo normal, o
que, por sua vez, provoca um impacto no indice de confiabilidade, na Probabilidade de ruina e

nos Fatores de seguranca de uma dada fundacéo.

Incorporando-se 0 conceito de recalque aleatério as fundacdes, quando pertencentes a uma
distribuicdo normal, as grandezas a se estimar passam a ser o recalque médio (RecM) e o
coeficiente de variagdo de recalque (CVe). Nesse sentido, retroanalises em edificios ja
executados que considerem o0s tipos de estacas, as condicdes em que estas foram
confeccionadas, o tipo e o porte de estrutura, podem ser mais adequadas que métodos de
previsdo de recalque como Meyerhof (1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos e Davis (1980) e
NBR 6122 (2019).
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Como sugestdo para trabalhos futuros, aventa-se a consideracao dos efeitos de retracao, fluéncia
e envelhecimento do concreto na EIC em conjunto com deslocamentos prescritos dos pilares,
assim como a consideracdo da probabilidade de ruina de grupos de estacas em detrimento de
estacas isoladas. Também é possivel imaginar pesquisas em que se delimitem os recalques
diferenciais, colocando-os dentro dos limites dos Estados Limites de Servico na construcgdo das

curvas de probabilidade de solicitacdo fs(S).
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APENDICE A - VALORES DE oF EM FUNCAO DE RELACOES GEOMETRICAS,
DA RELACAO DE RIGIDEZ DA ESTACA E SOLO E DO COEFICIENTE DE
POISSON DE ACORDO COM O METODO DE POULOS E DAVIS (1980)
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h - distancia do topo até o indeslocavel; L - comprimento da estaca; d - diimetro da estaca;
db - didzmetro da base; s - espacamento entre estacas; V . coeficiente de Poisson;

K - relagio entre a rigidez da estaca e do solo; Ep - médulo de elasticidade da estaca;

Es - modulo de Young do solo; Esb - modulo de elasticidade da base da estaca

Nh - Correcio de espessura finita do meio ; Nv - Correcio do coeficiente de Poisson;

Nab - Correcio de alargamento da base da estaca; Nes - Correcio de modulo de Young;
Nr - Correciio de solo mais rigido da base



220

APENDICE B - ROTINA COMPUTACIONAL PARA UTILIZACAO DE ISE
CONFORME ITEM 4.4.3

Dim MDo(), MD(), desl(), No(), Mo(), Nbef(), Nnow(), Ndif(), Rec(), Recnow(), Dists(), Coords() As
Double

Dim MCrOrdist(), MDecOrdist(), MCrOrrec(), MDcrOrrec() As Double

Dim D, Dn, vcon, Settle As Double

Dim Q, modcal, nint, conCV, maxpilar, nCV As Integer

Dim parar As Boolean

Sub DevolveMatriz()
Dim X, y As Integer
Forx=1ToQ ‘colunas
Fory=1To Q 'linhas
Cells((39 +y), (3 + X)) = MD(x, y)
Next y
Next x
End Sub

Sub IniVal()

Dim x As Integer

Forx=1ToQ
No(x) = Cells((4 + x), 34)
Cells((4 + x), 38) = No(x)
Mo(x) = Cells((4 + x), 35)
Nbef(x) = No(x)
Nnow(x) = No(x)

Next x

End Sub

Sub IniZero()

Dim x As Integer

Forx=1ToQ
Cells((4 +x),38) =0

Next x

End Sub

Sub CalcCarga()
Dim x, y As Integer

Forx=1ToQ ‘colunas
Fory=1To Q 'linhas
MD(x, y) = Cells((4 +y), (3 + X))
Next y
Next x

D = Cells(34, 5)
Call DevolveMatriz 'devolve a matriz original

'Coloca a carga em cada coluna e devolve o resultado
Forx=1ToQ ‘colunas
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Fory=1To Q 'linhas
Cells((39 +), (3 + X)) = -No(y)
Next y

Dn = Cells(69, 5) 'pega o resultado de cada determinate apds substiui¢do das cargas na matriz
desl(x) =Dn/D ‘'armazena o deslocamento encontrado

Call DevolveMatriz 'devolve a matriz original
Next x

Forx=1ToQ  ‘colunas
Nbef(x) = Nnow(x) 'faz a carga anterior ser igual a carga atual (antes da modifica¢do da carga atual)
Nnow(x) =0  'zeraa carga atual para prepara-la pra célculo

Next x

Forx=1ToQ ‘colunas
Fory=1To Q 'linhas
Nnow(x) = Nnow(x) + MDo(x, y) * desl(y) ‘acumula os valores da operacdo entre matrizes e
vetores
Next y
Nnow(x) = Nnow(x) + No(x) ‘calcula a carga atual
Next x

'Devolve o novo valor de carga
Forx=1ToQ

Cells((4 + x), 38) = Nnow(x)
Next x

End Sub

Sub Procedimento()
Dim X, y, n As Integer

'Zera as cargas "Fi"
Call Inizero

'Preenche a matriz original (sem mola)
Forx=1ToQ 'colunas
Fory=1To Q 'linhas
MDo(x, y) = Cells((4 + V), (3 + X))
Next y
Next x
Call IniVval

'O lago da interagéo solo-estrutura
n=1

If modcal = 1 Then ‘inicio do lago
While (n < nint) 'Or (Delta > vcon)
Call CalcCarga

Call VeriDelta
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n=n+1
Cells(2,7) =n

If parar = True Then
n = nint
End If

Wend ‘fim do lago

Else
Call CalcCarga
End If

End Sub

Sub VeriDelta()
Dim x As Integer
Dim Max As Double

Max =0
Forx=1ToQ
Ndif(x) = ((Nnow(x) - Nbef(x)) ~2) * (1/2)

If Ndif(x) > Max Then
Max = Ndif(x)
End If

Next x

If Max < vcon Then
parar = True
End If

Cells(2, 10) = Max
End Sub

Function Distribuir(w As Integer, h As Integer) As Integer
Dim x, y, z, funcDistCR, funcDistDCR, funcRecCR As Integer
Dim PosPilar() As Integer

Dim SituaRec() As Double

nCV = Cells(9, 41)
ReDim Dists(nCV, nCV)
ReDim Coords(nCV, 2)
ReDim MCrOrdist(nCV)
ReDim MDecOrdist(nCV)
ReDim MCrOrrec(nCV)
ReDim MDcrOrrec(nCV)
ReDim PosPilar(nCV)
ReDim SituaRec(nCV)

Sheets("Entrada de Dados").Select 'seleciona a planilha "Entrada de dados"



223

Forx=1To?2
Fory=1TonCV
Coords(y, x) = Cells((3 +y), (2 + x))
Next y
Next x

Sheets("Mat.Rig mod").Select 'seleciona a planilha "Mat.Rig mod"

For x =1 To nCV 'X representa o nimero do pilar em relagéo ao qual se quer saber a distancia
Fory=1TonCV 'y representa a distancia até o pilar x
Dists(x, y) = ((Coords(x, 1) - Coords(y, 1)) ~ 2 + (Coords(x, 2) - Coords(y, 2)) *2) * (1/ 2)
Next y
Next x

‘Analisa em ordem crescente

Ifw=1Then
funcDistCR = CresOrderDistancia(h, nCV)
funcRecCR = CresOrderRecalque(nCV)

'1.1 - Colocando a ordem dos pilares do menor para o maior em relacéo as distancias
Forx=1TonCV
Fory=1TonCV
If Dists(h, x) = MCrOrdist(y) Then 'o 1 aqui representa o laco associado a funcédo
CresOrderDistancia
PosPilar(x) =y
SituaRec(x) = MCrOrrec(y)
End If
Next y
Next x

Forx=1TonCV
Cells((4 + x), 33) = SituaRec(x)
Next x
End If

'‘Analisa em ordem crescente

If w=2Then
funcDistCR = CresOrderDistancia(h, nCV)
funcRecCR = CresOrderRecalque(nCV)

Forx=1TonCV
Fory=1TonCV
If Dists(h, x) = MCrOrdist(ly) Then 'o 1 aqui representa o lago associado a fun
CresOrderDistancia
PosPilar(x) =y
SituaRec(x) = MCrOrrec(y - 1)
End If
Next y

If x=h Then
SituaRec(x) = Settle
End If
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Next x
Forx=1TonCV
Cells((4 + x), 33) = SituaRec(x)
Next x
End If

If w=3Then
funcDistDCR = DecresOrderDistancia(h, nCV)
funcRecDCR = DecresOrderRecalque(nCV)

Forx=1TonCV
Fory=1TonCV
If Dists(h, xX) = MDecOrdist(y) Then 'o 1 aqui representa o laco associado a funcgdo
CresOrderDistancia
PosPilar(x) =y
SituaRec(x) = MDcrOrrec(nCV -y)
End If
Next y

If x=h Then
SituaRec(x) = Settle
End If
Next X

Forx=1TonCV
Cells((4 + x), 33) = SituaRec(x)
Next x
End If
Distribuir = w
End Function

Function Max(valorl As Double, valor2 As Double) As Double

If (valorl > valor2) Then
Max = valorl

Else
Max = valor2

End If
End Function
Function Min(valorl As Double, valor2 As Double) As Double

If (valorl < valor2) Then
Min = valorl

Else
Min = valor2

End If

End Function



Function DecresOrderDistancia(p As Integer, tam As Integer) As Integer
Dim X, y, n As Integer

Dim MCatual() As Double

Dim proc, atual, atual2, atual3, minimo As Double

Dim fim As Boolean

ReDim MCatual(tam)

Forx=1To tam
MCatual(x) = Dists(p, x) 'x aqui da o nimero do pilar
Next x

fim = False

Fory=1Totam
If y <tam Then
atual3 = Min(MCatual(y), MCatual(y + 1))
If atual3 <= minimo Then
minimo = atual3
End If
End If
Next y

For x = 1 To tam 'percorre cada pilar
fim = False
atual = minimo

If x =1 Then
MDecOrdist(x) = MCatual(1)
End If

Fory=1Totam
If y <tam Then
atual2 = Max(MCatual(y), MCatual(y + 1))

If atual2 > atual Then
atual = atual2
MDecOrdist(x) = atual2
End If
Else
MDecOrdist(tam) = minimo
End If
Next y

Fory=1Tox
Forn=1To tam
If (MDecOrdist(y) = MCatual(n)) And (fim = False) Then
MCatual(n) = minimo
fim = True
End If
Next n
Next y
Next x
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End Function

Function CresOrderDistancia(p As Integer, tam As Integer) As Integer
Dim X, y, n As Integer

Dim MCatual() As Double

Dim proc, atual, atual2, atual4, maximo As Double

Dim fim As Boolean

ReDim MCatual(tam)

Forx=1To tam
MCatual(x) = Dists(p, x) 'x aqui da o nimero do pilar
Next x

fim = False

'Pega 0 valor maximo do recalque
Fory=1Totam
If y <tam Then
atual4 = Max(MCatual(y), MCatual(y + 1))

If atual4 >= maximo Then
maximo = atual4
End If
End If
Next y

For x = 1 To tam 'percorre cada pilar
fim = False
atual = maximo

If x=1Then
MCrOrdist(x) = MCatual(1)
End If

Fory=1Totam
If y <tam Then
atual2 = Min(MCatual(y), MCatual(y + 1))

If atual2 < atual Then
atual = atual2
MCrOrdist(x) = atual2
End If
Else
MCrOrdist(tam) = maximo
End If

Next y

Fory=1Tox
Forn=1To tam
If (MCrOrdist(y) = MCatual(n)) And (fim = False) Then
MCatual(n) = maximo
fim = True
End If
Next n
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Nexty
Next x

End Function

Function DecresOrderRecalque(tam As Integer) As Integer

Dim x, y, n As Integer

Dim MCatual() As Double

Dim proc, atual, atual2, atual4, minimo, maximo, PT1, PT2 As Double
Dim fim As Boolean

ReDim MCatual(tam)

Forx=1Totam
Rec(x) = Cells((4 + x), 33)
Next x

Forx=1To tam
MCatual(x) = Rec(X) 'x aqui d& o nimero do pilar
Next x

fim = False

Fory=1Totam
If y <tam Then
atual4 = Max(MCatual(y), MCatual(y + 1))
If atual4 > maximo Then
maximo = atual4
End If
End If
Next y

minimo = maximo
PT2 = maximo
Forx=1Totam

PT1 = MCatual(x)
If PT1 <PT2 Then

PT2=PT1
End If
Next x
Settle = PT2

Fory=1To tam
If y <tam Then
atual4 = Min(MCatual(y), MCatual(y + 1))
If atual4 <= minimo Then
minimo = atual4
End If
End If
Next y

For x = 1 To tam 'percorre cada pilar



fim = False
atual = minimo

If x =1 Then
MDcrOrrec(x) = MCatual(1)
End If

Fory =1 To tam
If y <tam Then
atual2 = Max(MCatual(y), MCatual(y + 1))

If atual2 > atual Then
atual = atual2
MDcrOrrec(x) = atual2

End If

Else
MDcrOrrec(tam) = PT2
End If

Next y

Fory=1Tox
Forn=1Totam
If (MDcrOrrec(y) = MCatual(n)) And (fim = False) Then
MCatual(n) = minimo
fim = True
End If
Next n
Next y

Next x
End Function

Function CresOrderRecalque(tam As Integer) As Integer
Dim x, y, n As Integer
Dim MCatual() As Double

Dim proc, atual, atual2, atual4, maximo, PT1, PT2 As Double
Dim fim As Boolean

ReDim MCatual(tam)

Forx=1Totam

Rec(x) = Cells((4 + x), 33)

Next x

Forx=1Totam

MCatual(x) = Rec(x) 'x aqui d& o nimero do pilar

Next x
fim = False

Fory=1To tam

If y <tam Then
atual4 = Max(MCatual(y), MCatual(y + 1))
If atual4 > maximo Then
maximo = atual4
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End If
End If
Next y

PT2 = maximo

Settle = PT2

For x = 1 To tam 'percorre cada pilar
fim = False
atual = maximo

If x =1 Then
MCrOrrec(x) = MCatual(1)
End If

Fory=1Totam
If y <tam Then
atual2 = Min(MCatual(y), MCatual(y + 1))

If atual2 < atual Then
atual = atual2
MCrOrrec(x) = atual2

End If

Else
MCrOrrec(tam) = maximo
End If

Next y

Fory=1Tox
Forn=1 To tam
If (MCrOrrec(y) = MCatual(n)) And (fim = False) Then
MCatual(n) = maximo
fim = True
End If
Next n
Next y
Next x
End Function

Sub AcionaDistribuir()

Dim funcDist As Integer
Dim x, y, z As Integer

Dim nCV, conCV As Integer
Dim RecOri() As Double
Dim nome As String

Q =Cells(1, 2)
modcal = Cells(2, 41)
nint = Cells(3, 41)
vcon = Cells(4, 41)
conCV = Cells(8, 41)



parar = False
maxpilar = 27
nCV = Cells(9, 41)

ReDim MD(Q, Q)
ReDim MDo(Q, Q)
ReDim No(Q)
ReDim Nbef(Q)
ReDim Nnow(Q)
ReDim Ndif(Q)
ReDim Mo(Q)
ReDim desl(Q)
ReDim Rec(Q)
ReDim Recnow(Q)
ReDim RecOri(Q)

Forx=1ToQ

RecOri(x) = Cells((4 + x), 33)

Next x
If conCV <> 1 Then

'Forx=1ToQ

'RecOri(x) = Cells((4 + x), 33)

‘Next x

Forx=1TonCV
Z=X

funcDist = Distribuir(conCV, z)

parar = False

If funcDist = 3 Then

Cells(3, 44) = "Cargas considerando Distribuicio CRESCENTE de cargas"

Forz=1TonCV

nome = Cells((4 + z), 3)
Cells(4, (43 + z)) = nome

Next z
End If

If funcDist =2 Then

Cells(3, (nCV + 44)) = "Cargas considerando Distribuicio DECRESCENTE de cargas"

Forz=1TonCV

nome = Cells((4 + z), 3)
Cells(4, (nCV + 43 + z)) = nome

Next z
End If

Call Procedimento

Fory=1TonCV

If funcDist = 3 Then
Cells((4 +vy), (43 + x)) = Cells((4 +y), 38)

End If
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If funcDist =2 Then

Cells((4 +v), (nNCV + 43 + X)) = Cells((4 +y), 38)

End If

Next y
Next x
Else

Call Procedimento

End If

Forz=1TonCV

Cells((4 + 2), 33) = RecOri(2)

Next z
End Sub
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A Tabela abaixo apresenta a comparacdo entre os esforcos obtidos do SAP 2000 para a ISE

realizada com os recalques do método de Aoki e Lopes (1975) e os esforcos obtidos da rotina

computacional para 0 mesmo método. A comparacéo foi realizada no Edificio A e é evidenciada

por meio de aumento ou diminui¢do percentual da carga obtida da rotina computacional (VRot)
e a carga obtida do SAP 2000 (VSaoL).

Comparacéo de esforcos obtidos SAP 2000 e da rotina computacional para ISE realizada com os
recalques do método de Aoki e Lopes (1975) para o Edificio A

Pilar VSaoL (kN)®@ VRot (kN)®) Dif Perc (%)®
P1A 1880,0782 1880,0419 -0,0019
P2A 2092,4323 2092,5578 0,0060
P3A 1677,6602 1677,7710 0,0066
P4A 2882,2862 2882,2598 -0,0009
P5A 2597,7801 2596,7416 -0,0400
P6A 1590,7688 1592,7154 0,1224
P7A 7200,2068 7199,3271 -0,0122
P8A 2560,4307 2560,4160 -0,0006
P9A 3707,5460 3707,4450 -0,0027
P10A 1606,0955 1606,2240 0,0080
P11A 2218,7472 2218,6481 -0,0045
P12A 2987,6317 2987,6091 -0,0008
P13A 2707,3865 2707,3659 -0,0008
P14A 1826,9794 1826,8941 -0,0047

(a) Cargas da ISE associada ao método de Aoki e Lopes (1975) e obtida do SAP 2000;
(b) Cargas obtidas da rotina computacional; (c) acréscimo ou decréscimo percentual

do recalque medido em relacéo ao recalque estimado.
Fonte: Autor (2022)
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APENDICE C - ROTINA COMPUTACIONAL PARA CALCULO DE RECALQUES
POR AOKI E LOPES (1975)

Option Explicit

Dim nest As Integer, ncol As Integer, nbl As Integer, nperfil As Integer, Folga As Integer,
nCamadasPerfil As Integer

Dim DadosEst() As String, DadosEstRes() As String, DadosGerais() As String, PerSol() As String,
Solos() As String, ResumCamadFust() As Double

Dim MFS() As Double, MFI() As Double, SolosFuste() As String, RLAcum() As Double

Dim Normalizar() As Double, CargaPonta() As Double, CoordXX() As Double, CoordYY () As Double,
RaioFust() As Double, RaioBase() As Double

Dim RecPonta() As Double, RecFuste() As Double, Pi As Double, ProfFinalCamadas() As Double
Dim NCamadasSOnoFuste() As Integer, n1 As String, n2 As String, n3 As String, caso As Integer,
ContEstTot As Integer

Dim VeriProf As Boolean

Dim RecPontaUnit() As Double, RecFusteUnit() As Double, TransPonta As Double, TransFuste As
Double, RecElast() As Double, RecTotal() As Double

Dim MediaRecBloco() As Double, Camlnic() As Double, ConfereEstacas As Integer

'Variaveis globais de Poulos

Dim alfa(), DbyS(), PPoiss(), RecPoulos(), Ro() As Double

'nest - nimero maximo de estacas; ncol - informagdes em colunas de cada estaca da coordenada "x" até
a carga "-Y"; nbl - nimero de blocos

'da edificagdo; nperfil - nimero total de perfis do solo; 'Folga - atribui uma folga a ser respeitada pelas
profundidades dos perfis;

'DadosEstRes - armazena em cada estaca "w" as informacdes de cada uma das colunas (ncol) "i";
DadosGerais - armazena diversas informacoes

‘em fung&@o do numero da estaca (perfil do solo, altura do bloco,profundidade méaxima do perfil,nimero
de metros com as mesmas caracteristicas de "E" e "v";);

'PerSol() - matriz de solo de "RL" a "v"; Solos(x, u, 1) - armazena o valor de "RL" a "v" em funcéo do
nimero da estaca e da profundidade do perfil

'ResumCamadFust - armazena dados de "DS", "DI", "FS" e "FI"; MFS()armazena o valor atual ao "RL"
referente & profundidade superior da camada (FI)

'MFI()armazena o valor atual ao "RL" referente a profundidade inferior da camada (FS)

'Dim Normalizar() As Double, CargaPonta() As Double, CoordXX() As Double, CoordYY () As Double,
RaioFust() As Double, RaioBase() As Double

'Dim RecPonta() As Double, RecFuste() As Double, Pi As Double, ProfFinalCamadas() As Double
'Dim NCamadasSOnoFuste() As Integer, caso As Integer

'Dim VeriProf As Boolean

'Dim RecPontaUnit() As Double, RecFusteUnit() As Double, TransPonta As Double, TransFuste As
Double, RecElast() As Double, RecTotal() As Double

'Dim MediaRecBloco() As Double

'nl - numero de divisdes da circunferéncia da ponta da estaca; n2 - nimero de divisfes do raio da base;
n3 - divisGes das camadas do fuste

'das estacas; nCamadasPerfil - o nimero de metros com as mesmas caracteristicas de "E" e "v";
'ContEstTot - contagem do nimero total de estacas;

'FUNCAO QUE PREENCHE 0S DADOS SOBRE O SOLO

Public Function PreenchePerfil(perfil As String) As Integer

Dim x As Integer, y As Integer, z As Integer, TotalCamadas As Integer
Dim Q As String, f As String
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‘perfil - identifica um perfil de solo individual; x - contador do numero de perfis; z - contador de colunas
do solo; Y - contador de
‘profundidade dos perfis; TotalCamadas - a profundade méxima do perfil; Q,f - variaveis de transicao;

Sheets("Perfis de Solo").Select 'muda para a planilha "Perfis de Solo"

Q = Cells(11, 3).Value 'pega o numero de perfis de solo utilizados
If Q <>"" Then
nperfil = Q 'trata e armazena o numero de perfis de solo utilizados (variavel global)
End If
Pi = 3.14159265358979 'Atribui o valor de pi
For x =1 To (nperfil) ‘percorre 0 nimero de perfis de solo
If x = perfil Then ‘verifica no lago um determinado perfil

Q =Cells(11, ((x - 1) * 6 + 8)).Value 'pega a profundidade maxima do perfil a cada 1 metro
f=Cells(11, ((x - 1) * 6 + 10)).Value 'pega 0 nimero de metros com as mesmas caracteristicas de
IIEII e Ilvll

If Q <>""Then 'trata a profundidade maxima do perfil
TotalCamadas = Q ‘atribui a "TotalCamadas" a profundade méaxima do perfil
If f<>"" Then
nCamadasPerfil = f ‘atribui a "nCamadasPerfil" o nimero méximo de camadas com
as mesmas caracteristicas de "E" e "v" (variavel global)
End If
ReDim PerSol(TotalCamadas, 4) '‘Dimensiona a matriz "PerSol" com os dados do
TotalCamadas e 4 colunas "RL" a "'v"
Forz=1To(5-1) 'percorre as colunas "RL" a "v"

Fory =1 To TotalCamadas 'percorre cada metro os perfis
PerSol(y, (z)) = Cells((y + 12), ((z- 1) + 9) + (6 * (X - 1))).Value 'preenche a matriz

"PerSol" de "RL" a "v" (Variavel global)

Next y

Next z
End If
End If

Next x

PreenchePerfil = TotalCamadas 'Atribui ao resultado da funcdo a profundade maxima do perfil
analisado
Sheets("Plan2").Select 'muda para a planilha "Plan2"

End Function

Public Function Mindlin(TipoRec As Integer, Ponto As Integer, casoMI As Integer, Carga As Double,
NCarreg As Integer, ProfPontoC2 As Integer, C30 As Integer, RAIO As Double) As Double

Dim Elast As Double, Poisson As Double, BO As Double, M As Double, CompCamad As Double, V()
As Double, A5 As Double

Dim k As Integer, G1 As Integer, PegaAltBloc As Integer, NO As Integer, L As Integer, j2 As Integer
Dim w1 As Double, w2 As Double, w3 As Double, w4 As Double, w5 As Double, R1 As Double, R2
As Double, N8 As Double

'FUNCAO PROCEDIMENTO DE MINDLIN

"TipoRec: pode ser 1(célculo dos efeitos de carga de ponta) ou 2 (calculo dos efeitos de carga de fuste)
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'Ponto: Lugar em que se quer medir o recalque. Para o casoMI 1, equivale a todas as estacas, tomadas
uma a uma

‘casoMI: Verifica se o recalque é em todas as estacas ou em um ponto especifico

'Carga: quinhdo de carga de ponta ou de fuste, dependendo do TipoRec

'ProfPontoC2 é a profundidade do ponto em que se quer medir o recalque

'C30: E o comprimento da estaca quando calculados os efeitos de ponta ou o "ck” quando se calcula os
efeitos do fuste

'RAIO: é o R (distancia no plano x,y até o ponto onde se quer o recalque) referente a base ou ao fuste
conforme o caso

NO = DadosGerais(Ponto, 4)
ReDim V(80)

PegaAltBloc = DadosGerais(Ponto, 2)
Gl=1

While (ProfPontoC2 > ProfFinalCamadas(Ponto, G1) And G1 < NO)
Gl=Gl+1
Wend

For k=G1 To NO
Poisson = ResumCamadFust(Ponto, k, 6)
Elast = ResumCamadFust(Ponto, k, 5)

If TipoRec =2 Then
BO = (Carga/ C30) * ((1 + Poisson) / Elast) * (1 / (8 * Pi * (1 - Poisson)))

If BO< 0 Then
BO=0
End If
Else
B0 = (Carga / (C30 * 100)) * ((1 + Poisson) / Elast) * (1 / (8 * Pi * (1 - Poisson)))
If BO< 0 Then
BO=0
End If
End If

j2=0
ForL=kTok+1

If L=G1Then
CompCamad = ProfPontoC2

If TipoRec =2 Then
CompCamad = CompCamad * 100
End If

Else
CompCamad = ProfFinalCamadas(Ponto, (L - 1))

If TipoRec =2 Then
CompCamad = CompCamad * 100
End If
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End If

If CompCamad = C30 Then
C30=C30+0.001
End If

M = CompCamad / C30

wl =3 -4 * Poisson

w2 =8 * (1 - Poisson) ~ 2 - wl
w3=(M-1)"2
wh=wl*(M+1)"2)-2*M
ws=(6*M)*(M+1)"2)

If TipoRec = 2 Then

N8 = RAIO / C30
Else

N8 = RAIO / (C30 * 100)
End If

R1=(N8"2+(M-1)"2)"0.5
R2=(N8"2+(M+1)"2)"0.5
V(L) =((-1)"j2) *B0* ((wl/R1)+ (w2/R2) + (w3 /(R1"3))+ w4/ (R2"3)) +(w5/R2
"5))
j2=j2+1
A5 =V(L)+V(L-1)
Next L

If A5 <0 Then
A5=0
End If

If TipoRec =1 Then
RecPonta(Ponto, NCarreg) = RecPonta(Ponto, NCarreg) + A5
TransPonta = TransPonta + A5

End If

If TipoRec =2 Then

RecFuste(Ponto, NCarreg) = RecFuste(Ponto, NCarreg) + A5
TransFuste = TransFuste + A5

End If

Next k
End Function

Sub Macrol()
Dim i As Integer, j As Integer, z As Integer, w As Integer
Dim P As String, Q As String

'i,j,z,w - contadores; P - informagdes de cada estaca; Q - nimero de cada estaca no bloco

Sheets("Plan2").Select  'muda para a planilha "Plan2"

nest = Cells(3, 4).Value 'numero total de estacas

nbl = Cells(2, 4).Value 'namero total de blocos

ncol =8 'quantidade de informac@es por estaca (colunas)
ConfereEstacas = Cells(50, 1).Value 'verificador de existéncia de estacas no bloco



236

nl = Cells(6, 1).Value 'recebe e trata o nl (variavel global)
Ifnl1=""0rnl=0 Then
nli=1
End If
n2 = Cells(8, 1).Value 'recebe e trata o n2 (variavel global)
If n2=""0rn2=0 Then
n2=1
End If

n3 = Cells(10, 1).Value
Ifn3=""0rn3=0Then 'recebe e trata 0 n3 (varidvel global)
n3=1
End If

ReDim DadosEstRes(nest, ncol)

'Preenche a matrix DadosEstRes com os dados das estacas
Fori=0To (ncol -1) '8colunas a partir da coordenada de estaca "x" até a carga -Y
w =0 ‘contador de estacas
Forj=0To (nbl - 1) 'faz o procedimento passar por todos os blocos
Forz=0To 39 'sdo permitidas até 40 estacas em um bloco
P =Cells((z + 8), (i +j * 11 + 4)).Value 'recebe a informacdo de uma dada estaca para uma dada
coluna
Q =Cells((z + 8), (j * 11 + 12)).Value 'pega o numero da estaca no bloco
If Q <> 0 Then 'verifica se a estaca existe
If P =""Then 'atribui o valor "0" para "P" caso a informac&o esteja vazia
P=0
End If
w =w + 1 'incrementa a contagem de estacas
DadosEstRes(w, (i + 1)) =P ‘armazena em cada estaca "w" as informacfes de cada uma das
colunas (ncol) "i"" (matriz global)
End If
Next z
Next j
Next i

End Sub

Sub Macro2()

Dim x As Integer, j As Integer, z As Integer, w As Integer, u As Integer, Complint As Integer, AltBloc
As Integer

Dim Q As String, EstPorBloc As String, NAtualCamadas As Integer, NMaximoCamadas As Integer
'Dim PerSol() As String

'X - contador de estacas relacionado as estacas; j - contador de blocos; w - contador de estacas validas;
u - contador de profundidade de perfis;

'‘Complint - armazena o o comprimento transformado das estacas; AltBloc - altura dos blocos;
EstPorBloc - nimero de estacas por bloco

'‘NAtualCamadas - pega a profundidade méaxima do perfil atual; NMaximoCamadas - pega a
profundidade mé&xima do perfil dentre todas as estacas

Sheets("Perfis de Solo").Select 'muda para a planilha "Perfis de Solo"

Folga = Cells(1, 4).Value  ‘atribui uma folga a ser respeitada pelas profundidades dos perfis(variavel
global)
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Sheets("Plan2").Select 'muda para a planilha "Plan2"

ReDim DadosGerais(nest, 4) 'dimensiona a matriz "DadosGerais em funcdo do numero de estacas e
outros dados

ReDim Solos(nest, 80, 4) ‘'dimensionaa matriz "Solos" em fun¢do do nimero de estacas e profundidade
dos perfis

ReDim CoordXX(nest) ‘dimensiona a matriz "CoordXX" (coordenadas X dos pilares) em funcéo
do numero de estacas
ReDim CoordYY (nest) 'dimensiona a matriz "CoordYY" (coordenadas Y dos pilares) em funcéo

do numero de estacas
ReDim RaioFust(nest) ‘dimensiona a matriz "RaioFust" em funcéo do numero de estacas
ReDim RaioBase(nest) ‘dimensiona a matriz "RaioBase" em funcao do numero de estacas

ContEstTot =0  'zera a contagem de estacas (variavel global)
x=0 'zera a contagem das estacas em funcdo pilares

w=0 'zera 0 contador de estacas validas
NMaximoCamadas = 0 'zera a profundidade total maxima da estaca

Forj=0To (nbl - 1) 'percorre o niumero de blocos1a 1
EstPorBloc = Cells(48, (j * 11 + 12)).Value 'pega 0 nimero de estacas por bloco

For z =1 To EstPorBloc 'percorre o nimero de estacas 1 a 1 no bloco
Xx=x+1 'incrementa a contagem de estacas em funcao dos pilares

CoordXX(x) = Cells(5, (j * 11) + 5) 'preenche as coordenadas X" dos pilares em funcéo do
numero da estaca

CoordYY(x) = Cells(5, (j * 11) + 7) 'preenche as coordenadas "Y" dos pilares em funcéo do
nUmero da estaca

RaioFust(x) = Cells(1, (j * 11) + 8) 'pega o raio do fuste das estacas em fun¢do do nimero da

estaca

RaioBase(x) = Cells(2, (j * 11) + 8) 'pega o raio da base das estacas em fungdo do nimero da
estaca

ContEstTot = ContEstTot + 1 'incrementa a contagem de estacas e a armazena (variavel
global)

Complint = Math.Round(DadosEstRes(x, 3)) ‘transforma o comprimento das estacas em nimeros
inteiros

DadosEstRes(x, 3) = Compint ‘armazena a transformagé@o de comprimento da estaca na
matriz "DadosEstRes"

Q =Cells(1, (j * 11 + 6)).Value 'pega o perfil escolhido para um dado pilar

If Q <>"" Then
DadosGerais(x, 1) = Q 'trata e armazena o perfil em fungédo da estaca na matriz
"DadosGerais"
Else
DadosGerais(x, 1) =0
End If

Q =Cells(2, (j * 11 + 6)).Value 'trata e armazena a altura do bloco na matriz "DadosGerais"
If Q <>"" Then
IfQ>0AndQ<1Then

Q=1
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End If
AltBloc = Math.Round(Q)
DadosGerais(x, 2) = AltBloc
Else
DadosGerais(x, 2) =0
End If

DadosGerais(x, 3) = PreenchePerfil(DadosGerais(x, 1)) ‘armazena na matriz "DadosGerais" a
profundade méxima do perfil analisado

NAtualCamadas = DadosGerais(x, 3) 'NAtualCamadas - pega a profundidade méxima do perfil
atual

If NMaximoCamadas < NAtualCamadas Then 'Atualiza a profundidade méxima dentre todas
as estacas
NMaximoCamadas = NAtualCamadas
End If

DadosGerais(x, 4) = nCamadasPerfil  'armazena na matriz "DadosGerais" 0 nimero maximo
de camadas com as mesmas caracteristicas de "E" e "v" (variavel global)

If (DadosEstRes(x, 3) + Folga) <= DadosGerais(x, 3) Then 'Verifica se a profundidade maxima
dos perfis é compativel com o comp. da estaca + folga
w=w+1
End If

If (w = nest) And (ConfereEstacas = nbl) Then  'se o contador "w" for igual a nimero total de
estacas e se existem estacas nos blocos em nimero igual ao declarado no nimero de blocos, significa
gue todas as estacas obedecem ao critério do comp. + folga

VeriProf = True  'se sim, o calculo prossegue

Else

VeriProf = False
End If

For u =1 To DadosGerais(x, 3)  'percorre a profundidade méaxima dos perfis 1 a 1 metro
Solos(x, u, 1) = PerSol(u, 1) ‘armazena o valor de "RL" em fungdo do nimero da estaca e da
profundidade do perfil
Solos(x, u, 2) = PerSol(u, 2) ‘armazena o valor da identificacdo da camada "Class cam" em
fungdo do numero da estaca e da profundidade do perfil
Solos(x, u, 3) = PerSol(u, 3) ‘armazena o valor de "E" em funcéo do nimero da estaca e da
profundidade do perfil
Solos(x, u, 4) = PerSol(u, 4) ‘armazena o valor de "v" em funcdo do nimero da estaca e da
profundidade do perfil
Next u
Next z
Next j

If VeriProf = False Then

MsgBox ("Comprimento dos perfis insuficientes ou necessidade de ajustar o nimero de blocos.
Verifique.") 'se o contador "w" for igual a nimero total de estacas significa que todas as estacas
obedecem ao critério do comp. + folga
End If 'sendo, o calculo é interrompido
End Sub

Sub macro2A()



239

Dim x As Integer, u As Integer, mxp As Integer, carreg As Integer, AltBloc As Integer
Dim cg As Double, SL1 As Double, SL2 As Double, pu As Double
Dim Achoulntervalo As Boolean, Intermediario As Boolean

ReDim SolosFuste(nest, 80, 4)

Forcarreg=1To5 ‘percorre 0s 5 casos de carregamento (Permanente + 4 ventos)
For x =1 To ContEstTot 'percorre todas as estacas

cg = (DadosEstRes(x, (carreg + 3))) * 10 'Pega a carga de todos os carregamentos de cada
estaca (passando ja para kN)

mxp = DadosGerais(Xx, 3) 'pega a profundidade méaxima do perfil

SL1=0 'zera 0 acumulador de "RL"

Achoulntervalo = True "Torna 0 Achoulntervalo = True quando hd mudanga de
estaca

AltBloc = DadosGerais(x, 2)

Foru=1To mxp ‘percorre todo o perfil do solo 1 a 1 metro
If u <= AltBloc Then 'verifica se a profundidade atual do perfil é inferior ou igual
a altura do bloco, se sim, zera 0 "RL" acumulado
SL2=0
Else
SL2 = Solos(x, u, 1) + SL1 'sendo, segue o0 somatorio do "RL"
SL1=SL2
End If
If Achoulntervalo = False Then 'se "Achoulntervalo™ é igual a "False" torna o "RL" da

camada igual a zero
SolosFuste(x, u, 1) =0
End If

If (cg > SL2) And (u > AltBloc) Then 'se a carga ""cg" € maior que o somatorio de "RL" e a
profundidade atual é maior que a altura do bloco, iguala o "RL" ao armazenado na matriz solos
SolosFuste(x, u, 1) = Solos(x, u, 1)
End If

If (cg > SL2) And (u <= AltBloc) Then 'se a carga ""'cg" € maior que o somatério "RL" e a
profundidade atual € menor ou igual a altura do bloco, o "RL" da camada ¢ igualada a zero
SolosFuste(x, u, 1) =0
End If

If (cg <= SL2) And (Achoulntervalo = True) Then 'se a carga "cg" € menor ou igual ao somatorio
"RL" e Achoulntervado é TRUE entdo:

pu = SL2 - Solos(x, u, 1) 'retorna ao valor anterior do "RL" acumulado

SolosFuste(x, u, 1) = cg - pu ‘atribui ao "RL" da camada atual o valor da diferenga
para se completar a carga na cabeca da estaca

Achoulntervalo = False 'torna o Achoulntervalo igual a FALSE

End If
Next u
Next x

Next carreg

End Sub

Sub Macro3()
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Dim x As Integer, j As Integer, z As Integer, PegaProfEst As Integer, PegaAltBloc As Integer,
PegaNPerfis As Integer, PegaNTotCam As Integer

Dim contador As Integer, cont As Integer

Dim cam As Integer, camatual As Integer, ¢ As Integer, contanul As Integer

Dim EstPorBloc As String

'X - contador de estacas relacionado as estacas; j - contador de blocos; z - nimero de estacas no bloco;
PegaProfEst - comprimento transformado da estaca;

'PegaNTotCam - pega a profundidade méaxima do perfil atual; PegaNTotCam - profundidade méaxima
do perfil atual,

‘cam - contador de camadas; ¢ - contador de profundidade do perfil; EstPorBloc - nimero de estacas por
bloco

If VeriProf = True Then 'se 0 contador "w" (da Macro 2) for igual a nimero total de estacas significa
gue todas as estacas obedecem ao critério do comp. + folga
'se sim, o célculo prossegue

ReDim ResumCamadFust(nest, 80, 7) 'dimensiona a matriz "ResumCamadFust" em funcdo do nimero
de estacas e outros dados

ReDim NCamadasSOnoFuste(nest) 'dimensiona a matriz "NCamadasSOnoFuste” em funcéo do
numero de estacas

ReDim ProfFinalCamadas(nest, 80) ‘'dimensiona a matriz "ProfFinalCamadas” em func¢do do nimero
de estacas e outros dados

ReDim MFS(nest, 80) ‘dimensiona a matriz "MFS" em fun¢do do numero de estacas e outros
dados
ReDim MFI(nest, 80) ‘dimensiona a matriz "MFI" em funcdo do nimero de estacas e outros
dados
ReDim RLAcum(nest, 80, 7) ‘dimensiona a matriz "RLAcum" em funcdo do nimero de estacas e

outros dados

x=0 'zera a contagem das estacas em funcéo dos pilares
Forj=0To (nbl - 1) 'percorre 0 nimero de blocos 1 a 1
EstPorBloc = Cells(48, (j * 11 + 12)).Value 'pega o0 numero de estacas por bloco
Forz=1 To EstPorBloc 'percorre 0 nimero de estacas 1 a 1 no bloco
X=x+1 ‘incrementa a contagem de estacas em funcdo dos pilares
cont=0

PegaProfEst = DadosEstRes(x, 3) '‘pega o comprimento transformado da estaca da matriz
"DadosEstRes"

PegaAltBloc = DadosGerais(x, 2)  'pega a altura do bloco da matriz "DadosEstRes"

PegaNPerfis = DadosGerais(x, 4) 'pega 0 nimero maximo de camadas com as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" (variavel global)

PegaNTotCam = DadosGerais(x, 3) 'pega a profundidade maxima do perfil atual

cam =1 ‘contador de camadas coma as mesmas caracteristicas de "E" e "v" tendo como
valor inicial 1
camatual =1

Forc=1To PegaNTotCam  ‘'percorre a profundidade méxima do perfil atual
If c <= PegaAltBloc Then ‘verifica o comprimento atual percorrido e compara com a altura
do bloco, se for menor:
'Pegao DS e o DI
ResumCamadFust(x, cam, 1) = 0 ‘'profundidade superior da camada do fuste "DS" da
estaca igual a zero armazenada na matriz "ResumCamadFust"
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ResumCamadFust(x, cam, 2) =0 ‘profundidade inferior da camada do fuste "DI" da estaca
igual a zero armazenada na matriz "ResumCamadFust"
'‘Pegao FSeoFl

MFS(x, cam) =0 ‘atribui o valor "0" ao "RL" referente a profundidade superior
da camada (FS) e o armazena na matriz "MFS"
MFI(x, cam) =0

'Resumo de camadas para a ponta

ResumCamadFust(x, cam, 3) = 0 ‘atribui o valor "0" ao "RL" referente & profundidade
superior da camada (FS) e 0 armazena na matriz "ResumCamadFust"

ResumCamadFust(x, cam, 4) = 0 ‘atribui o valor "0" ao "RL" referente a profundidade
superior da camada (FI) e o armazena na matriz "ResumCamadFust"

'Resumo de camadas para o fuste

RLAcum(x, cam, 3) =0 ‘atribui o valor "0" ao "RL" referente a profundidade superior da
camada (FS) e o armazena na matriz "ResumCamadFust"

RLAcum(x, cam, 4) =0 ‘atribui o valor "0" ao "RL" referente a profundidade superior da
camada (FI) e o armazena na matriz "ResumCamadFust"

'Pegao E

ResumCamadFust(x, cam, 5) = 0 ‘atribui o valor "0" ao "E" referente & camada de solo
atual em funcéo da estaca.

'Pegaov

ResumCamadFust(x, cam, 6) = 0 ‘atribui o valor "0" ao "v" referente & camada de solo
atual em funcéo da estaca.

End If

If ¢ > PegaAltBloc And ¢ <= PegaProfEst Then ‘verifica se 0 comprimento atual percorrido
é inferior ou igual a profundidade da estaca mas superior a altura do bloco
If cam = Solos(x, ¢, 2) Then ‘verifica se 0 nimero da camada "cam" é igual & camada
"Class cam" associada a profundidade atual da estaca "c". Se sim:
'Pegao DS eo DI
ResumCamadFust(x, cam, 2) = ResumCamadFust(x, cam, 2) + 1  'a profundidade
inferior da camada do fuste "DI" é adicionada uma unidade

'Pega o FI

MFI(x, cam) = SolosFuste(x, c, 1) ‘atribui o valor atual ao "RL" referente a
profundidade inferior da camada (FS) e o armazena na matriz "MFS"

cont=cont +1 'incrementa o contador de metros de camadas para determinar
0 MFS

'Pega o FS

MFS(x, cam) = SolosFuste(x, (c + 1 - cont), 1) ‘atribui o valor atual ao "RL" referente
a profundidade superior da camada (FI) e o armazena na matriz "MFI"

ResumCamadFust(x, cam, 4) = (ResumCamadFust(x, cam, 4) + Solos(x, ¢, 1)) ‘atribui
o valor atual ao "RL" referente & profundidade superior da camada (FI) e 0o armazena na matriz
"ResumCamadFust"

RLAcum(x, cam, 4) = (RLAcum(x, cam, 4) + SolosFuste(x, c, 1))

'Pegao E

ResumCamadFust(x, cam, 5) = Solos(x, ¢, 3) ‘atribui o valor atual ao "E" referente a
camada de solo atual em funcéo da estaca.

'Pegaov

ResumCamadFust(x, cam, 6) = Solos(x, ¢, 4) ‘atribui o valor atual ao "v" referente a
camada de solo atual em funcdo da estaca.
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Else 'se 0 numero da camada "cam" € diferente da profundidade atual da estaca "c",
entdo:
cont=1 'retorna o contador de metros de camadas para 1
cam =cam + 1 'incrementa o contador de camadas coma as mesmas caracteristicas de
IIEII e IIVII

'Pegao FSeo FI

MFS(x, cam) = SolosFuste(x, (c + 1 - cont), 1) ‘atribui o valor atual ao "RL" referente
a profundidade superior da camada (FS) e o armazena na matriz "MFS"

MFI(x, cam) = SolosFuste(x, c, 1) ‘atribui o valor atual ao "RL" referente a
profundidade inferior da camada (FI) e 0 armazena na matriz "MFI"

ResumCamadFust(x, cam, 1) = ResumCamadFust(x, (cam - 1), 2) ‘armazena a
profundidade superior da camada do fuste "DS" da estaca na matriz "ResumCamadFust"

ResumCamadFust(x, cam, 2) = (ResumCamadFust(x, (cam - 1), 2) + 1) ‘'armazena a
profundidade inferior da camada do fuste "DI" da estaca na matriz "ResumCamadFust"

ResumCamadFust(x, cam, 3) = ResumCamadFust(x, (cam - 1), 4)

ResumCamadFust(x, cam, 4) = (ResumCamadFust(x, (cam - 1), 4) + Solos(x, ¢, 1)) 'pega
o valor acumulado do "RL" referente a profundidade inferior da camada (FI) e o armazena na matriz
"ResumCamadFust"

RLAcum(x, cam, 3) = RLAcum(x, (cam - 1), 4)
RLAcum(x, cam, 4) = (RLAcum(x, (cam - 1), 4) + SolosFuste(x, c, 1))

'Pegao E

ResumCamadFust(x, cam, 5) = Solos(x, ¢, 3) ‘atribui o valor atual ao "E" referente a
camada de solo atual em funcéo da estaca.

'Pegaov

ResumCamadFust(x, cam, 6) = Solos(x, ¢, 4) ‘atribui o valor atual ao "v" referente a
camada de solo atual em funcéo da estaca.

'Pega 0 nimero de trapézios no fuste da estaca

NCamadasSOnoFuste(x) = cam 'armazena a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v"

End If
End If

If ¢ > PegaAltBloc And ¢ > PegaProfEst Then 'verifica se 0 comprimento atual percorrido é
maior que profundidade da estaca mas superior & altura do bloco
If cam < PegaNPerfis Then 'verifica se 0 nimero de camada "cam" é menor que o
nimero maximo de camadas com as mesmas caracteristicas de "E" e "v". Se sim:
If cam < Solos(x, ¢, 2) Then  'verifica se 0 nUmero de camada "cam" é igual a camada
"Class cam" associada a profundidade atual da estaca "c". Se sim:
'Pegao E
cam=cam +1
ResumCamadFust(x, cam, 5) = Solos(x, ¢, 3) 'atribui o valor atual ao "E" referente a
camada de solo atual em funcdo da estaca.
'Pegaov
ResumCamadFust(x, cam, 6) = Solos(x, ¢, 4) ‘atribui o valor atual ao "v" referente a
camada de solo atual em funcéo da estaca.
End If
Else 'verifica se 0 nUmero de camada "cam™ € menor que 0 nimero maximo de
camadas com as mesmas caracteristicas de "E" e "v". Se ndo:
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If cam = PegaNPerfis Then
If cam = Solos(x, ¢, 2) Then ‘verifica se 0 nUmero de camada "cam” é igual a camada
"Class cam" associada a profundidade atual da estaca "c". Se sim:
'Pegao E
ResumCamadFust(x, cam, 5) = Solos(x, ¢, 3) 'atribui o valor atual ao "E" referente a
camada de solo atual em funcéo da estaca.
'Pegaov
ResumCamadFust(x, cam, 6) = Solos(x, ¢, 4) ‘atribui o valor atual ao "v" referente a
camada de solo atual em funcéo da estaca.
End If
End If
End If
End If
Next c

contador =0 'zera o contador
For cam = 1 To PegaNPerfis 'percorre o nimero maximo de camadas com as mesmas
caracteristicas de "E" e "v"
Forc=1To PegaNTotCam 'percorre a profundidade maxima do perfil atual
If cam = Solos(x, ¢, 2) Then ‘verifica se 0 numero de camada "cam" € igual a camada
"Class cam" associada a profundidade atual da estaca "c". Se sim:
contador = contador + 1 'incrementa o contador “contador"
ProfFinalCamadas(x, cam) = contador  'armazena 0 nimero maximo de metros - para
cada camada - em funcdo da estaca (variavel global)
End If
Next c

Next cam
Next z
Next j
End If
End Sub

'PEGA O VALOR INCIAL DAS CAMADAS DAS ESTACAS

Sub Macro3A()

Dim x As Integer, j As Integer, z As Integer, PegaCamadasSonoFuste As Integer, PegaAltBloc As
Integer, PegaNPerfis As Integer, PegaNTotCam As Integer

'Dim contador As Integer, cont As Integer

Dim cam As Integer, ¢ As Integer, contanul As Integer, Ds As Integer, Di As Integer

Dim EstPorBloc As String

ReDim Camlnic(nest)

If VeriProf = True Then 'se 0 contador "w" (da Macro 2) for igual a nimero total de estacas significa
que todas as estacas obedecem ao critério do comp. + folga
'se sim, 0 célculo prossegue
x=0 'zera a contagem das estacas em funcéo dos pilares
Forj=0To (nbl - 1) 'percorre 0 nimero de blocos 1 a 1
EstPorBloc = Cells(48, (j * 11 + 12)).Value 'pega 0 numero de estacas por bloco
Forz =1 To EstPorBloc ‘percorre 0 nimero de estacas 1 a 1 no bloco
X=x+1 'incrementa a contagem de estacas em funcao dos pilares

PegaNPerfis = NCamadasSOnoFuste(x) 'pega o nimero de camadas que atuam somente no fuste
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Camlnic(x) = 1 ‘contador de camadas coma as mesmas caracteristicas de "E" e "v" tendo
como valor inicial 1

For c =1 To PegaNPerfis ‘percorre 0 nimero maximo de camadas de perfis presente no fuste
das estacas
Ds = ResumCamadFust(x, ¢, 1) 'pega a profundidade superior de cada camada
Di = ResumCamadFust(x, ¢, 2) 'pega a profundidade inferior de cada camada

If (Ds - Di) =0 Then ‘'verifica se dada camada tem comprimento "0"
Camlnic(x) = Camlnic(x) + 1 'incrementa o contador de camadas se sim
End If
Next c
Next z
Next j
End If
End Sub

'CALCULA O FATOR DE FORMA NO FUSTE DAS ESTACAS

Sub macro4()

Dim x As Integer, j As Integer, z As Integer, w As Integer, u As Integer, PegaNPerfis As Integer, FMax
As Integer, FMin As Single

Dim Q As Double, P As Double, Ds As Double, Di As Double

Dim f As Double, FSf As Double, FIf As Double, Pp As Double

Dim EstPorBloc As String

Dim Ric, Rfc As Double

Dimy As Integer

'X - contador

'Realiza o calculo dos fatores de forma e realiza a normalizagao dos esforcos laterais
If VeriProf = True Then 'se o contador "w" (da Macro 2) for igual a nimero total de estacas significa
gue todas as estacas obedecem ao critério do comp. + folga

'se sim, o célculo prossegue

ReDim Normalizar(nest, 80, 2) 'dimensiona a matriz "Normalizar" em fungdo do nimero de estacas e
outros dados
ReDim CargaPonta(nest, 5)  'dimensiona a matriz "CargaPonta" em funcéo do nimero de estacas

x=0  'zeraacontagem das estacas em funcdo dos pilares
Forj=0To(nbl-1) 'percorre o nmero de blocos 1 a1
EstPorBloc = Cells(48, (j * 11 + 12)).Value 'pega 0 numero de estacas por bloco
Forz=1To EstPorBloc  'percorre 0 nimero de estacas 1 a 1 no bloco
Xx=x+1 ‘incrementa a contagem de estacas em funcéo dos pilares

PegaNPerfis = NCamadasSOnoFuste(x) 'pega o nimero maximo de camadas de perfis presente
no fuste das estacas

'For w = 1 To PegaNPerfis
For w = CamlInic(x) To PegaNPerfis 'percorre a camada inicial de cada estaca (CamlInic(x)) até
0 numero méximo de camadas de perfis presente no fuste das estacas

Q = MFS(x, w)

P = MFI(x, w)

Ric = RLAcum(x, w, 3) 'resisténcia inicial da camada
Rfc = RLAcum(x, w, 4) 'resisténcia final da camada
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Ds = ResumCamadFust(x, w, 1) * 100 'passei para cm
Di = ResumCamadFust(x, w, 2) * 100 'passei para cm

FMax = Max(Q, P)
FMin = Min(Q, P)

If P=0 Then

f = 1000000000 'Se os valores das camadas inferiores forem iguais a O, f recebe
1.000.000.000 (Para representar que a camada ndo contribui com nada)

Else

f=1-((FMax - FMin) / FMax) 'Se os valores das camadas inferiores forem diferentes de
0, f é tradado para representar triangulos (ciom base para baixo), trapézios e retangulos

End If

‘Calcula FSf e FIf - valores normalizados pelo comprimento
FIf = 2 * (Rfc - Ric) / ((1 + f) * (Di - Ds))

FSf=FIf * f

Normalizar(x, w, 2) = FIf
Normalizar(x, w, 1) = FSf

Next w
'Preenche as cargas finais de ponta para todos 0s casos de carregamento (Perm + ventos)
Foru=1To5

CargaPonta(x, u) = (DadosEstRes(x, (u + 3)) * 10 - ResumCamadFust(x, PegaNPerfis, 4))
‘calcula a carga que atua sobre a ponta de cada estaca e em cada caso de carregamento
Next u
Next z
Next j
End If
End Sub

'Verifica a natureza dos pontos de recalques analisados
Sub macro5()

Sheets("Proc e Res").Select

caso = Cells(3, 408)
End Sub

'CALCULA A INFLUENCIA DA PONTA E DO FUSTE EM TODAS AS ESTACAS

Sub macro6()

Dim ¢ As Integer, G As Integer, J1 As Integer, 11 As Integer, PegaAltBloc As Integer, PegaNPerfis As
Integer, PegaProfEst As Integer

Dim P1 As Double, x1 As Double, y1 As Double, x2 As Double, y2 As Double, RO As Double, A2 As
Double, o As Double, al As Double

Dim sij As Double, R As Double, B1 As Double, C_Ponto As Integer, C_Estaca As Integer, NTrapezios
As Integer

Dim k1 As Integer, k2 As Integer, k3 As Integer, 14 As Integer, carreg As Integer

Dim MD As Double

Dim F1() As Double, F2() As Double, DO As Double, T1 As Double, T2 As Double, C4 As Double, C5
As Double, ck As Integer



246

'c - contador de estacas;

If VeriProf = True Then 'se o contador "w" (da Macro 2) for igual a nimero total de estacas significa
gue todas as estacas obedecem ao critério do comp. + folga
'se sim, o célculo prossegue
TransPonta =0 ‘'zera o valor de Transponta antes de mudar o caso de carregamento "carreg”
TransFuste = 0 'zera o valor de TransFuste antes de mudar o caso de carregamento "carre

If caso =1 Then 'Célculo para todas as estacas
ReDim RecPonta(nest, 5) 'dimensiona a matriz "RecPonta" em funcdo do nimero de estacas
ReDim RecFuste(nest, 5) ‘dimensiona a matriz "RecFuste" em fun¢do do nimero de estacas
ReDim RecPontaUnit(nest, 5) 'dimensiona a matriz "RecPontaUnit" em fungdo do nimero de
estacas
ReDim RecFusteUnit(nest, 5) 'dimensiona a matriz "RecFusteUnit" em funcdo do ndmero de
estacas

'Pontos representados pelas estacas
Forc=1To ContEstTot ‘percorre todas as estacas

x1 = CoordXX(c) + (DadosEstRes(c, 1) * 100) 'soma a coordenada x dos pilares a coordenada x
de cada estaca (primeira estaca "c")

y1 = CoordYY(c) + (DadosEstRes(c, 2) * 100) 'soma a coordenada y dos pilares a coordenada y
de cada estaca (primeira estaca "c')

C_Estaca = DadosEstRes(c, 3) 'pega o comprimento transformado da primeira estaca "c"

'Pontos onde se quer medir o recalque
For G =1 To ContEstTot 'percorre todas as estacas (faz a interacdo entre todas as estacas)
For carreg = 1 To 5 'percorre 0s 5 casos de carregamento (Permanente + 4 ventos)

PegaAltBloc = DadosGerais(G, 2)  'pega a altura do bloco da estaca com a qual se esta
interagindo "G"

NTrapezios = NCamadasSOnoFuste(c) 'pega a quantidade de camadas com as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" (somente no fuste estaca)da primeira estaca "c"

ReDim F1(nest, NTrapezios) 'Redimensiona a matriz F1 em funcdo do nimero de
estacas e do NTrapezios
ReDim F2(nest, NTrapezios) 'Redimensiona a matriz F2 em fungdo do nimero de

estacas e do NTrapezios

x2 = (CoordXX(G) + (DadosEstRes(G, 1) * 100)) - x1 'soma a coordenada x dos pilares a
coordenada x de cada estaca (estaca com a qual se esta interagindo "G"

y2 = (CoordYY(G) + (DadosEstRes(G, 2) * 100)) - y1 'soma a coordenada y dos pilares a
coordenada y de cada estaca (estaca com a qual se esta interagindo "G"

P1 = CargaPonta(G, carreg) / (n1 * n2) ‘cargas aplicadas nas subareas da estaca
com a qual se esté interagindo

RO=(x272+y272)"0.5 'Distancia entre a primeira estaca "c" e a estaca com a qual
se estd interagindo "G"

If y2 =0 Then 'se ndo houver angulo entre os pontos "c" e "G" atribui zero a "A2"
A2=0

Else
A2 = Math.Tan(x2 / y2)
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End If

o=Pi/nl ‘divide o valor de pi pelo nimero de divisbes da circunferéncia da ponta da
estaca (n1)

al =(2/3) * (Math.Sin(0) / 0) * (RaioBase(G) / ((n2) ~ 0.5)) 'célculo do Al - linha 650 do
programa original

J1=0 'zerao contador do "n2" (nimero de divisGes do raio da base)

1I1=0 ‘zerao contador do "nl1" (nimero de divisdes da circunferéncia da ponta da estaca)

C_Ponto = DadosEstRes(G, 3) 'pega o comprimento transformado da primeira estaca com
a qual se estd interagindo "G"
If C_Estaca > C_Ponto Then 'garante que o ponto estudado seja o mais profundo das duas
estacas
C_Ponto = C_Estaca
End If

‘Chama MINDLIN para a ponta
ForJ1=1Ton2 'percorre o contador do "n2" (nimero de divisdes do raio da base)
sij=al*(J1*(J1)"05-(J1-1)*(J1-1)"0.5)
If CargaPonta(G, carreg) <> 0 Then 'se a carga na ponta da estaca com a qual se esta
interagindo for diferente de zero, calcula-se:
For11=1Tonl ‘'percorre o contador do "nl" (nimero de divisBes da circunferéncia
da ponta da estaca)
Bl=0*(2*11-1) 'célculo do B1 - linha 700 do programa original
R=((RO™2+sij~2-2*R0 *sij * Math.Cos(B1))) # 0.5 'Ri,j - distancia entre
0s centros geomeétricos das subareas nl x n2 e a estaca com a qual se esta interagindo - linha 710 do
programa original
MD = Mindlin(1, G, caso, P1, carreg, C_Ponto, C_Estaca, R) 'chama o
procedimento de Mindlin para a ponta
Next 11
End If
Next J1

‘Inicio dos procedimentos do fuste

'For k3 = 1 To NTrapezios ‘percorre a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" da primeira estaca "c"

For k3 = Camlnic(c) To NTrapezios 'percorre a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" da primeira estaca "c"

F1(c, k3) = Normalizar(c, k3, 1) / n1 'recebe o valor normalizado pelo comprimento
superior e divide por "n1" (nimero de divisdes da circunferéncia da ponta da estaca) - linha 830 do
programa original

F2(c, k3) = Normalizar(c, k3, 2) / n1 'recebe o valor normalizado pelo comprimento
inferior e divide por "n1" (nimero de divisdes da circunferéncia da ponta da estaca) - linha 830 do
programa original

Next k3

For14=1Tonl ‘'percorre o contador do "nl1" (nimero de divisbes da circunferéncia da

ponta da estaca)

Bl1=2*Pi/nl*14

R = ((RO” 2 + RaioFust(c) * 2) - 2 * RO * RaioFust(c) * Math.Cos(B1)) ” 0.5 'distancia
entre cada divisdo nl e o ponto em que se quer conhecer o recalque linha 890 do programa original

'For k2 = 1 To NTrapezios  'percorre a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" da primeira estaca "c"

For k2 = Camlnic(c) To NTrapezios 'percorre a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" da primeira estaca "c"
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Forkl=1Ton3 ‘percorre o contador do "n3" (nimero de divisdes das camadas

do fuste)

D0 = (ResumCamadFust(c, k2, 2) - ResumCamadFust(c, k2, 1)) 'linha 920 do
programa original

T1 = (D0 * 100) / (2 * n3) 'Chamado de P1 na listagem original - linha 930 do
programa original

T2 =2*F1(c, k2) - ((2* k1-1)/n3)* (F1(c, k2) - F2(c, k2)) ‘chamado de P2 na
listagem original - linha 940 do programa original

P1=T1*T2

C4 =2 *F1(c, k2) - (F1(c, k2) - F2(c, k2)) * ((2 * k1 - 1) / n3)

C5 =F1(c, k2) + (F1(c, k2) - F2(c, k2)) * ((1 - 3* k1) / (3 * n3))

If C4 <=0 Then
C4 = 100000000
End If

ck = (PegaAltBloc + ResumCamadFust(c, k2, 1)) * 100 + (DO * 100) * (k1- 1)/ n3
+ ((DO* 100/ n3) * C5) / C4 'C3d a listagem original - linha 980 do programa original
MD = Mindlin(2, G, caso, P1, carreg, C_Ponto, ck, R) 'chama o procedimento de
Mindlin para o fuste
Next k1
Next k2
Next 14

If c = G Then 'verifica se o indice da primeira estaca € igual ao indice da estaca que se quer
interagir, se sim:
RecPontaUnit(G, carreg) = TransPonta 'armazena na matriz "RecPontaUnit" o resultado
obtido de Mindlim para a ponta em funcdo do indice "G" e do indice de carregamento
RecFusteUnit(G, carreg) = TransFuste ‘'armazena na matriz "RecFusteUnit" o resultado
obtido de Mindlim para o fuste em funcdo do indice "G" e do indice de carregamento
End If

TransPonta =0 'zera o valor de Transponta antes de mudar o caso de carregamento "carreg"
TransFuste =0 'zera o valor de TransFuste antes de mudar o caso de carregamento "carreg"

Next carreg
Next G
Next ¢
End If
End If
End Sub

'CALCULA A INFLUENCIA DA PONTA E DO FUSTE SOMENTE NAS ESTACAS DO BLOCO
Sub Macro6A()

Dim ¢ As Integer, G As Integer, J1 As Integer, 11 As Integer, PegaAltBloc As Integer, PegaNPerfis As
Integer, PegaProfEst As Integer

Dim P1 As Double, x1 As Double, y1 As Double, x2 As Double, y2 As Double, RO As Double, A2 As
Double, o As Double, al As Double

Dim sij As Double, R As Double, B1 As Double, C_Ponto As Integer, C_Estaca As Integer, NTrapezios
As Integer, EstPorBloc As Integer

Dim k1 As Integer, k2 As Integer, k3 As Integer, 14 As Integer, carreg As Integer, j As Integer, est As
Integer, last As Integer

Dim MD As Double

Dim F1() As Double, F2() As Double, DO As Double, T1 As Double, T2 As Double, C4 As Double, C5
As Double, ck As Integer, cont As Integer
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'c - contador de estacas;

If VeriProf = True Then 'se o contador "w" (da Macro 2) for igual a nimero total de estacas significa
que todas as estacas obedecem ao critério do comp. + folga
'se sim, o célculo prossegue

TransPonta =0 ‘'zera o valor de Transponta antes de mudar o caso de carregamento "carreg"
TransFuste = 0 'zera o valor de TransFuste antes de mudar o caso de carregamento "carre

If caso = 2 Then 'Célculo para estacas contidas no mesmo bloco

ReDim RecPonta(nest, 5) 'dimensiona a matriz "RecPonta" em funcdo do nimero de estacas

ReDim RecFuste(nest, 5) ‘dimensiona a matriz "RecFuste" em fun¢do do nimero de estacas

ReDim RecPontaUnit(nest, 5) 'dimensiona a matriz "RecPontaUnit" em fungdo do nimero de
estacas

ReDim RecFusteUnit(nest, 5) 'dimensiona a matriz "RecFusteUnit" em funcdo do ndmero de
estacas

Sheets("Plan2").Select 'seleciona a planilha "Plan2"
est = 1 'inicializa a primeira estaca do bloco

Forj=0To (nbl - 1) 'percorre todos os blocos

EstPorBloc = Cells(48, (j * 11 + 12)).Value 'pega a quantidade de estacas por bloco
last = (EstPorBloc + est - 1) ‘calcula o nimero da Ultima estaca do bloco

cont=0 ‘'zeraa contagem de estacas no bloco

'Pontos representados pelas estacas
Forc=est Tolast 'percorre todas as estacas

x1 = CoordXX(c) + (DadosEstRes(c, 1) * 100) 'soma a coordenada x dos pilares a coordenada x
de cada estaca (primeira estaca "c")

y1 = CoordYY/(c) + (DadosEstRes(c, 2) * 100) 'soma a coordenada y dos pilares a coordenada y
de cada estaca (primeira estaca "c')

C_Estaca = DadosEstRes(c, 3) 'pega o comprimento transformado da primeira estaca "'c"

'Pontos onde se quer medir o recalque
For G = est To last ‘percorre todas as estacas (faz a interacdo entre todas as estacas)
For carreg = 1 To 5 'percorre 0s 5 casos de carregamento (Permanente + 4 ventos)

PegaAltBloc = DadosGerais(G, 2)  'pega a altura do bloco da estaca com a qual se esta
interagindo "G"

NTrapezios = NCamadasSOnoFuste(c) 'pega a quantidade de camadas com as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" (somente no fuste estaca)da primeira estaca "c"

ReDim F1(nest, NTrapezios) 'Redimensiona a matriz F1 em funcdo do nimero de
estacas e do NTrapezios
ReDim F2(nest, NTrapezios) 'Redimensiona a matriz F2 em fungdo do nimero de

estacas e do NTrapezios

x2 = (CoordXX(G) + (DadosEstRes(G, 1) * 100)) - x1 'soma a coordenada x dos pilares a
coordenada x de cada estaca (estaca com a qual se esta interagindo "G"

y2 = (CoordYY(G) + (DadosEstRes(G, 2) * 100)) - y1 'soma a coordenada y dos pilares a
coordenada y de cada estaca (estaca com a qual se esta interagindo "G"

P1 = CargaPonta(G, carreg) / (n1 * n2) ‘cargas aplicadas nas subareas da estaca
com a qual se esta interagindo
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RO=(x2"2+y272)"0.5 'distancia entre a primeira estaca "c" e a estaca com a qual se
esta interagindo "G"

If y2 =0 Then 'se ndo houver angulo entre os pontos "c" e "G" atribui zero a "A2"

A2=0
Else

A2 = Math.Tan(x2 / y2)
End If

o=Pi/nl ‘divide o valor de pi pelo nimero de divisdes da circunferéncia da ponta da
estaca (n1)

al =(2/3) * (Math.Sin(0) / 0) * (RaioBase(G) / ((n2) ~ 0.5))

J1=0 ‘'zera o contador do "n2" (nimero de divisdes do raio da base)

1I1=0 ‘zerao contador do "nl1" (nimero de divisdes da circunferéncia da ponta da estaca)

C_Ponto = DadosEstRes(G, 3) 'pega o comprimento transformado da primeira estaca com
a qual se esté interagindo "G"
If C_Estaca > C_Ponto Then 'garante que o ponte estudado seja o mais profundo das duas
estacas
C_Ponto = C_Estaca
End If

'‘Chama MINDLIN para a ponta
ForJ1=1Ton2 'percorre o contador do "n2" (nimero de divisdes do raio da base)
sij=al*(J1*(J1)"05-(J1-1)*(J1-1)~0.5) 'sij chamado de PO na listagem do
livro //estd em ¢cm - linha 680 do programa original
If CargaPonta(G, carreg) <> 0 Then 'se a carga na ponta da estaca com a qual se esta
interagindo for diferente de zero, calcula-se:
For1l=1Tonl ‘'percorre o contador do "nl" (nimero de divisbes da circunferéncia
da ponta da estaca)

Bl=o*(2*11-1)

R=((RON2+sij~2-2*R0 *sij * Math.Cos(B1))) * 0.5 'Ri,j - distancia entre
0s centros geomeétricos das subareas nl x n2 e a estaca com a qual se esta interagindo - linha 710 do
programa original

MD = Mindlin(1, G, caso, P1, carreg, C_Ponto, C_Estaca, R) ‘'chama o
procedimento de Mindlin para a ponta

Next 11
End If
Next J1

‘Inicio dos procedimentos do fuste

'percorre a quantidade de camadas coma as mesmas caracteristicas de "E" e "v" da primeira
estaca "c"

For k3 = Camlnic(c) To NTrapezios 'percorre a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" da primeira estaca "c"

F1(c, k3) = Normalizar(c, k3, 1) / n1 'recebe o valor normalizado pelo comprimento
superior e divide por "n1" (nimero de divisdes da circunferéncia da ponta da estaca) - linha 830 do
programa original

F2(c, k3) = Normalizar(c, k3, 2) / n1 'recebe o valor normalizado pelo comprimento
inferior e divide por "n1" (nimero de divisdes da circunferéncia da ponta da estaca) - linha 830 do
programa original

Next k3

For14=1Tonl ‘percorre o contador do "nl" (nimero de divisdes da circunferéncia da
ponta da estaca)
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B1=2*Pi/nl*14
R = ((RO” 2 + RaioFust(c) * 2) - 2 * RO * RaioFust(c) * Math.Cos(B1)) ~ 0.5 'distancia
entre cada divisdo nl e o ponto em que se quer conhecer o recalque linha 890 do programa original

'For k2 = 1 To NTrapezios  'percorre a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" da primeira estaca "c"
For k2 = Camlnic(c) To NTrapezios ‘percorre a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" da primeira estaca "c"
Forkl=1Ton3 ‘percorre o contador do "n3" (nimero de divisbes das camadas
do fuste)
D0 = (ResumCamadFust(c, k2, 2) - ResumCamadFust(c, k2, 1)) ‘linha 920 do
programa original
T1 = (D0 * 100) / (2 * n3) 'Chamado de P1 na listagem original - linha 930 do
programa original
T2=2*F1(c, k2) - (2 * k1 - 1)/ n3) * (F1(c, k2) - F2(c, k2)) 'chamado de P2 na
listagem original - linha 940 do programa original
P1=T1*T2 'linha 950 do programa original
C4 =2 *F1(c, k2) - (F1(c, k2) - F2(c, k2)) * ((2 * k1 - 1) / n3)
C5 =F1(c, k2) + (F1(c, k2) - F2(c, k2)) * ((1 - 3* k1) / (3 * n3))

If C4 <=0 Then
C4 = 100000000
End If

ck = (PegaAltBloc + ResumCamadFust(c, k2, 1)) * 100 + (DO * 100) * (k1 - 1) / n3
+ ((DO* 100/ n3) * C5) / C4 'C3d a listagem original - linha 980 do programa original
MD = Mindlin(2, G, caso, P1, carreg, C_Ponto, ck, R) 'chama o procedimento de
Mindlin para o fuste
Next k1
Next k2
Next 14

If c = G Then 'verifica se o indice da primeira estaca é igual ao indice da estaca que se quer
interagir, se sim:
RecPontaUnit(G, carreg) = TransPonta 'armazena na matriz "RecPontaUnit" o resultado
obtido de Mindlim para a ponta em funcéo do indice "G" e do indice de carregamento
RecFusteUnit(G, carreg) = TransFuste ‘armazena na matriz "RecFusteUnit" o resultado
obtido de Mindlim para o fuste em funcédo do indice "G" e do indice de carregamento
End If

TransPonta=0 'zera o valor de Transponta antes de mudar o caso de carregamento "carreg"
TransFuste =0 'zera o valor de TransFuste antes de mudar o caso de carregamento "carreg"

Next carreg
Next G
cont = cont + 1 'incrementa a contagem de estacas dentro do bloco
Next c
est = est + cont 'calcula o nimero da primeira estaca do bloco
TransPonta =0 ‘'zera o valor de Transponta antes de mudar o caso de carregamento "carreg"
TransFuste = 0 'zera o valor de TransFuste antes de mudar o caso de carregamento "“carreg

Next j
End If
End If
End Sub
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'CALCULA O RECALQUE ELASTICO DAS ESTACAS

Sub Macro7()

Dim x As Integer, j As Integer, z As Integer, EstPorBloc As Integer, PegaNPerfis As Integer, w As
Integer, carreg As Integer

Dim Q As Double, P As Double, DeltaD As Double, Ds As Double, Di As Double, Es As Double, Ae
As Double

Dim QPonta() As Double, U2 As Double, U1 As Double, ParElast As Double

ReDim QPonta(nest, 5) ‘dimensiona a matriz QPonta em fungdo do numero de estacas e de do nimero
de carregamentos
ReDim RecElast(nest, 5) 'dimensiona a matriz RecElast em funcao do nimero de estacas e de do nimero
de carregamentos

If VeriProf = True Then 'se 0 contador "w" (da Macro 2) for igual a numero total de estacas significa
que todas as estacas obedecem ao critério do comp. + folga
'se sim, 0 célculo prossegue

For carreg = 1 To 5 'percorre 0s casos de carregamento
x=0 'zera 0 contador de estacas
Sheets("Plan2").Select 'seleciona a planilha "Plan2"

Forj=0To (nbl - 1) 'percorre todos os blocos
EstPorBloc = Cells(48, (j * 11 + 12)).Value 'pega a quantidade de estacas por bloco
Es = Cells(1, (j * 11 + 10)).Value 'pega o mddulo de elasticidade das estacas
Ae = ((Cells(1, (j * 11 + 8)).Value) * 2) ~ 2 * Pi/ 4 'calcula a area das estacas

For z = 1 To EstPorBloc 'percorre todas as estacas do bloco

x=x+1 'incrementa a contagem de estacas

PegaNPerfis = NCamadasSOnoFuste(x) 'pega a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" s no fuste estaca "c"

QPonta(x, carreg) = DadosEstRes(x, (4 + (carreg - 1))) 'pega a carga na cabeca da estaca

U2 = QPonta(x, carreg) * 10 'passa a carga para kKN

ParElast = 0 'zera o recalque elastico

For w = Camlnic(x) To PegaNPerfis  'percorre a quantidade de camadas coma as mesmas
caracteristicas de "E" e "v" s no fuste estaca "c"
Q = ResumCamadFust(x, w, 3) ‘atribui o valor atual ao "RL" referente a profundidade superior
da camada (FS) e 0 armazena na matriz "ResumCamadFust"
P = RLAcum(x, w, 4)
Ds = ResumCamadFust(x, w, 1) * 100 'profundidade superior da camada do fuste "DS" da
estaca igual a zero armazenada na matriz "ResumCamadFust"
Di = ResumCamadFust(x, w, 2) * 100 ‘profundidade inferior da camada do fuste "DI" da
estaca igual a zero armazenada na matriz "ResumCamadFust"
DeltaD = Di - Ds ‘calcula a diferenca entre DS e DI
U1 = (QPonta(x, carreg)) * 10 - P 'desconta da carga da cabeca da estaca o valor acumulado
do "RL" inferior
ParElast = (ParElast + (1 / (Es * Ae) * ((U2 + U1) / 2) * DeltaD)) ‘calcula o valor acumulado
o recalque elastico
U2 = U1 'atualiza o valor de U2
Next w

If ParElast > 0 Then
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RecElast(x, carreg) = ParElast 'armzena na matriz "RecElast" o valor do recalque elastico
Else
RecElast(x, carreg) =0
End If
Next z
Next j
Next carreg

End If
End Sub

'‘CALCULA O RECALQUE TOTAL

Sub Macro8()

Dim j As Integer, z As Integer, x As Integer, carreg As Integer

Dim EstPorBloc As Integer

Dim Carga As Double, Recl As Double, Rec2 As Double, SRecTot As Double, ResRecPonta As
Double, ResRecFuste As Double, ResRecElas As Double

Dim NomePil As String

ReDim RecTotal(nest, 5) ‘dimensiona a matriz RecTotal em fun¢do do nimero de estacas e de do
numero de carregamentos

ReDim MediaRecBloco(nest, 5)  'dimensiona a matriz MediaRecBloco em fungdo do numero de
estacas e de do nimero de carregamentos

ReDim MediaRecPonta(nest, 5)

ReDim MediaRecFuste(nest, 5)

ReDim MediaRecElas(nest, 5)

If VeriProf = True Then 'se 0 contador "w" (da Macro 2) for igual a nimero total de estacas significa
gue todas as estacas obedecem ao critério do comp. + folga
'se sim, o célculo prossegue

For carreg = 1 To 5 'percorre 0s casos de carregamento
x =0 'zera o contador de estacas
'ResRecPonta = 0 'zera o valor do recalque de ponta
Forj=0To (nbl - 1) 'percorre todos os blocos
Sheets("Plan2").Select 'seleciona a planilha "Plan2"
EstPorBloc = Cells(48, (j * 11 + 12)).Value 'pega a quantidade de estacas por bloco
Carga=0 ‘zerao valor da carga
SRecTot = 0 'zera o valor do recalque total
ResRecPonta = 0 'zera o valor do recalque de ponta
ResRecFuste = 0 'zera o valor de recalque do fuste
ResRecElas = 0 'zera o valor de recalque eléstico
For z =1 To EstPorBloc 'percorre todas as estacas do bloco
x=x+1 'incrementa a quantidade de estacas
Recl = (RecPonta(x, carreg)) + (RecFuste(x, carreg)) + RecElast(x, carreg) 'soma as parcelas
de recalques de ponta, fuste e elastico
SRecTot = SRecTot + Recl ‘acumula o valor de recalques totais
ResRecPonta = ResRecPonta + (RecPonta(x, carreg)) ‘acumula os recalques de ponta
ResRecFuste = ResRecFuste + (RecFuste(x, carreg)) ‘acumula os recalques de fuste
ResRecElas = ResRecElas + RecElast(x, carreg) 'acumula os recalques elasticos

Rec2 = (RecPontaUnit(x, carreg)) + (RecFusteUnit(x, carreg)) + RecElast(x, carreg) 'soma as
parcelas de recalques de ponta, fuste (esses dois com respeito ao valor unitario) e elastico
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RecTotal(x, carreg) = Recl 'armazena o valor de recalque em fun¢éo do nimero de estacas e
do caso de carregamento

MediaRecBloco((j + 1), carreg) = SRecTot / EstPorBloc ‘calcula a média dos recalques em
cada bloco

MediaRecPonta((j + 1), carreg) = ResRecPonta / EstPorBloc

MediaRecFuste((j + 1), carreg) = ResRecFuste / EstPorBloc

MediaRecElas((j + 1), carreg) = ResRecElas / EstPorBloc

Next z

NomePil = Cells(5, (j * 11 + 3)).Value 'pega o nome do pilar avaliado
Sheets("Proc e Res").Select 'seleciona a planilha "Proc e Res"

Cells((3 +]), 7).Value = NomePil 'Devolve o valor do nimero do pilar a determinado trecho da
planilha

Cells((3 +j), (13 + (carreg - 1))).Value = MediaRecBloco((j + 1), carreg) '+ RecElast(x, carreg)
'Devolve o valor da média de recalque total a determinado trecho da planilha

Cells((3 + j), (18 + (carreg - 1))).Value = MediaRecPonta((j + 1), carreg) 'Devolve o valor da
média de recalque da ponta determinado trecho da planilha

Cells((3 + j), (23 + (carreg - 1))).Value = MediaRecFuste((j + 1), carreg) 'Devolve o valor da
média de recalque do fuste a determinado trecho da planilha

Cells((3 + j), (28 + (carreg - 1))).Value = MediaRecElas((j + 1), carreg) 'Devolve o valor da
média de recalque elastico a determinado trecho da planilha

Next j
Next carreg
End If
End Sub
Function Min(valorl As Double, valor2 As Double) As Double

If (valorl < valor2) Then
Min = valorl

Else
Min = valor2

End If

End Function
Function Max(valorl As Double, valor2 As Double) As Double

If (valorl > valor2) Then
Max = valorl

Else
Max = valor2

End If
End Function

Function ApagaResultados()
Dim x, y As Integer
Forx=0To 25
Fory=0To 80
Cells(3+x), (7+y)=""
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Nexty
Next x
End Function

'Acinona o célculo de Aoki e Lopes (1975)

Sub AcionarAoki()
Call Macrol
Call Macro2
Call macro2A
Call Macro3
Call Macro3A
Call macro4
Call macro5
Call macro6
Call Macro6A
Call Macro7
Call Macro8

End Sub

VALIDACAO PROGRAMA ADAPTADO DE AOKI e LOPES (1975)

Compara-se a seguir os resultados do programa original e o adaptado para um exemplo dado.
O exemplo foi extraido de Alonso (1989) para uma estaca isolada de 50 cm, cujos resultados
de recalque de ponta e lateral, foi de 0,852 e 0,033 cm, respectivamente. Posteriormente, o
exemplo foi extrapolado para um bloco de 9 estacas a fim de aferir a precisédo do programa para

o recalque de grupo.

1) DADOS DE ENTRADA DOS PROGRAMAS

Estaca: 50 cm;
Carga na ponta: 890 kN;

n1=n2=n3 =5 (divisbes de ponta e fuste)

RL1 —> Ds = 300cm; Di = 700cm; f1 = 0; f2 = 0,20;
RL2 —> Ds = 700cm; Di = 1200cm; f1 =0,3; f2=10,3;
RL3 —> Ds = 1200cm; Di = 1600cm; f1 =0,5; f2 =0,6;
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2) RESULTADO PARA UMA ESTACA ISOLADA

2.1) Programa original

PC-BASIC

RESULTADOS

Pto Coordenadas (X,Y,Z) r(ponta)
Recalque na ponta = .8518868
Recalque no fuste = 3.172491E-02

DA PLOTAGEM 1110

DA PLOTAGEM 1120

DA PLOTAGEM 1130

RETURN without GOSUB in 1500
0k

2.2) Programa adaptado

rlatrito)

r(total)

256
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Recalque na ponta: 0,8518879 cm
Recalque no fuste: 0,0316461 cm

3) RESULTADO PARA UM BOCO DE 9 ESTACAS

3.1) Programa original

PC-BASIC - ] e

RESULTADDS
Pto Coordenadas (X,Y,Z) r(ponta) r(atrito) r(total)
Recalque na ponta 1.10265

Recalque no fuste .111869

DA PLOTAGEM 1110

DA PLOTAGEM 1120

DA PLOTAGEM 1130

RETURN without GOSUB in 1500
0k

3.2) Programa adaptado

Recalque na ponta: 1,102651 cm
Recalque no fuste: 0,111776 cm
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APENDICE D - RELACAO RECALQUE MEDIDO (recmed) EM FUNCAO DA CARGA
(V0) PARA CADA PILAR DOS EDIFICIOSAEB
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APENDICE E - CAPACIDADES DE CARGA DE CADA ESTACA, PARA CADA FURO
DE SONDAGEM DOS EDIFICIOS AEB

Capacidades de carga na estaca de 500 mm (SP-08) do Edificio A

Diametro da estaca: 500 mm Furo de sondagem: SP-08
Profundidade Antunes e Cabral (1996) Alonso (1996)

(m) RL+(kN)®  RP (kN)® RT (kN)© RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 12,6 58,9 71,5 13,6 88,4 102,0
2,0 28,3 216,0 2443 40,8 81,0 121,8
3,0 72,3 274,9 347,1 88,5 142,4 230,8
4,0 116,2 314,2 430,4 136,1 157,1 293,2
5,0 172,8 353,4 526,2 197,4 157,1 354,5
6,0 229,3 166,9 396,2 258,7 157,1 415,7
7,0 260,8 147,3 408,0 313,1 117,8 430,9
8,0 288,2 274,9 563,1 360,8 117,8 478,6
9,0 332,2 255,3 587,5 408,4 157,1 565,5
10,0 369,9 549,8 919,7 449,2 157,1 606,3
11,0 508,2 785,4 1.293,6 599,0 157,1 756,1
12,0 740,6 785,4 1.526,0 850,8 157,1 1.007,9
13,0 1.054,8 785,4 1.840,2 1.165,0 157,1 1.322,1
14,0 1.406,6 785,4 2.192,0 1.479,2 157,1 1.636,2
15,0 1.733,4 785,4 2.518,8 1.793,3 157,1 1.950,4
16,0 2.110,4 785,4 2.895,8 2.107,5 157,1 2.264,6
17,0 2.675,9 785,4 3.461,2 2.421,6 157,1 2.578,7
18,0 3.304,2 785,4 4.089,6 2.735,8 157,1 2.892,9
19,0 3.932,5 785,4 4.717,9 3.050,0 157,1 3.207,0
20,0 4.152,4 785,4 4.937,8 3.364,1 117,8 3.481,9

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (c) Resisténcia total
Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 500 mm (SP-11) do Edificio A
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Diametro da estaca; 500 mm

Furo de sondagem: SP-11

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(kN)® RP (kN)®  RT (kN)® RL+(kKN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 31,4 314,2 345,6 68,1 31,9 100,0
2,0 69,1 176,7 2458 108,9 157,1 266,0
3,0 116,2 333,8 450,0 190,6 117,8 308,4
4,0 147,7 274,9 4225 224.6 157,1 381,7
5,0 204,2 333,8 538,0 285,9 157,1 443,0
6,0 254,5 314,2 568,6 340,3 157,1 497 4
7,0 304,7 382,9 687,6 394,8 157,1 551,9
8,0 426,5 510,5 937,0 605,8 117,8 723,6
9,0 508,9 265,1 774,0 748,7 117,8 866,6
10,0 532,5 412,3 944.8 789,6 117,8 907,4
11,0 673,9 785,4 1.459,3 1.034,6 117,8 1.152,4
12,0 854,5 785,4 1.639,9 1.347,7 117,8 1.465,6
13,0 1.187,5 785,4 1.972,9 1.661,9 157,1 1.819,0
14,0 1.476,5 785,4 2.261,9 1.975,0 157,1 2.132,1
15,0 1.809,6 785,4 2.595,0 2.289,2 157,1 2.446,3
16,0 2.079,7 785,4 2.865,1 2.581,9 157,1 2.738,9
17,0 2.431,6 785,4 3.217,0 2.896,0 157,1 3.053,1
18,0 2.733,2 785,4 3.518,6 3.210,2 157,1 3.367,3
19,0 3.110,2 785,4 3.895,6 3.524,3 157,1 3.681,4
20,0 3.443,2 785,4 4.228,6 3.838,5 157,1 3.995,6

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (¢) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 500 mm (SP-12) do Edificio A
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Diametro da estaca; 500 mm

Furo de sondagem: SP-12

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(kN)® RP (kN)®  RT (kN)® RL+(kKN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 28,3 147,3 175,5 61,3 30,7 91,9
2,0 51,8 373,1 4249 102,1 114,1 216,2
3,0 133,5 353,4 486,9 190,6 157,1 347,7
4,0 164,9 176,7 341,6 224.6 157,1 381,7
5,0 190,1 08,2 288,2 251,9 157,1 408,9
6,0 213,6 157,1 370,7 292,7 117,8 410,5
7,0 252,9 402,5 655,4 360,8 117,8 478,6
8,0 374,6 785,4 1.160,0 571,8 117,8 689,6
9,0 506,6 785,4 1.292,0 714,7 157,1 871,8
10,0 669,9 785,4 1.455,3 891,7 157,1 1.048,8
11,0 871,0 785,4 1.656,4 1.109,5 157,1 1.266,6
12,0 1.084,6 785,4 1.870,0 1.340,9 157,1 1.498,0
13,0 1.285,7 785,4 2.071,1 1.558,8 157,1 1.715,8
14,0 1.505,6 785,4 2.291,0 1.797,0 157,1 1.954,1
15,0 1.706,7 618,5 2.325,2 2.014,8 157,1 2.171,9
16,0 1.828,4 785,4 2.613,8 2.225,8 117,8 2.343,6
17,0 2.024,8 785,4 2.810,2 2.540,0 117,8 2.657,8
18,0 2.338,9 785,4 3.124,3 2.854,1 157,1 3.011,2
19,0 2.715,9 785,4 3.501,3 3.168,3 157,1 3.325,4
20,0 3.030,1 785,4 3.815,5 3.482,5 157,1 3.639,5

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (c) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 600 mm (SP-08) do Edificio A
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Diametro da estaca; 600 mm

Furo de sondagem: SP-08

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)® RL+(kKN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 15,1 84,8 99,9 16,3 124,4 140,7
2,0 33,9 311,0 344,9 49,0 110,3 159,3
3,0 86,7 395,8 482,5 106,2 186,6 292.8
4,0 139,5 4524 591,9 163,4 226,2 389,6
5,0 207,3 508,9 716,3 236,9 226,2 463,1
6,0 275,2 240,3 515,5 310,4 226,2 536,6
7,0 312,9 212,1 525,0 375,7 169,6 545,4
8,0 345,9 395,8 7417 432,9 169,6 602,6
9,0 398,7 367,6 766,2 490,1 226,2 716,3
10,0 443,9 791,7 1.235,6 539,1 226,2 765,3
11,0 609,8 1.131,0 1.740,8 718,8 226,2 945,0
12,0 888,8 1.131,0 2.019,7 1.021,0 226,2 1.247,2
13,0 1.265,7 1.131,0 2.396,7 1.398,0 226,2 1.624,2
14,0 1.688,0 1.131,0 2.819,0 1.775,0 226,2 2.001,2
15,0 2.080,0 1.131,0 3.211,0 2.152,0 226,2 2.378,2
16,0 2.532,4 1.131,0 3.663,4 2.529,0 226,2 2.755,2
17,0 3.211,0 1.131,0 4.342,0 2.906,0 226,2 3.132,2
18,0 3.965,0 1.131,0 5.096,0 3.283,0 226,2 3.509,2
19,0 4.719,0 1.131,0 5.850,0 3.660,0 226,2 3.886,2
20,0 4.982,9 1.131,0 6.113,9 4.036,9 169,6 4.206,6

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (c) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 600 mm (SP-11) do Edificio A
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Diametro da estaca; 600 mm

Furo de sondagem: SP-11

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(kN)® RP (kN)®  RT (kN)©® RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 37,7 4524 490,1 81,7 42,4 124,1
2,0 82,9 2545 337,4 130,7 203,6 334,3
3,0 139,5 480,7 620,2 228,7 169,6 398,4
4,0 177,2 395,8 573,0 269,5 226,2 495,7
5,0 245,0 480,7 725,7 343,1 226,2 569,3
6,0 305,4 4524 757,8 408,4 226,2 634,6
7,0 365,7 551,3 917,0 473,8 226,2 699,9
8,0 511,8 735,1 1.246,9 727,0 169,6 896,6
9,0 610,7 381,7 992,4 898,5 169,6 1.068,1
10,0 639,0 593,8 1.232,8 947,5 169,6 1.117,2
11,0 808,6 1.131,0 1.939,6 1.241,6 169,6 1.411,2
12,0 1.025,4 1.131,0 2.156,4 1.617,3 169,6 1.786,9
13,0 1.425,0 1.131,0 2.556,0 1.994,3 226,2 2.220,5
14,0 1.771,9 1.131,0 2.902,8 2.370,0 226,2 2.596,2
15,0 2.171,5 1.131,0 3.302,4 2.747,0 226,2 2.973,2
16,0 2.495,7 1.131,0 3.626,7 3.098,2 226,2 3.324,4
17,0 2.917,9 1.131,0 4.048,9 3.475,2 226,2 3.701,4
18,0 3.279,8 1.131,0 4.410,8 3.852,2 226,2 4.078,4
19,0 3.732,2 1.131,0 4.863,2 4.229,2 226,2 4.455 4
20,0 4.131,8 1.131,0 5.262,8 4.606,2 226,2 4.832,4

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (c) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 600 mm (SP-12) do Edificio A

268

Diametro da estaca; 600 mm

Furo de sondagem: SP-12

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(kN)® RP (kN)®  RT (kN)® RL+(kKN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 33,9 212,1 246,0 73,5 41,0 114,5
2,0 62,2 537,2 599,4 1225 148,4 271,0
3,0 160,2 508,9 669,2 228,7 226,2 4549
4,0 197,9 254,5 4524 269,5 226,2 495,7
5,0 228,1 141,4 369,5 302,2 226,2 528,4
6,0 256,4 226,2 482,5 351,2 169,6 520,9
7,0 303,5 579,6 883,1 432,9 169,6 602,6
8,0 4496 1.131,0 1.580,5 686,1 169,6 855,8
9,0 607,9 1.131,0 1.738,9 857,7 226,2 1.083,8
10,0 803,9 1.131,0 1.934,9 1.070,0 226,2 1.296,2
11,0 1.045,2 1.131,0 2.176,2 1.331,4 226,2 1.557,6
12,0 1.301,6 1.131,0 2.432,5 1.609,1 226,2 1.835,3
13,0 1.542,8 1.131,0 2.673,8 1.870,5 226,2 2.096,7
14,0 1.806,7 1.131,0 2.937,7 2.156,4 226,2 2.382,6
15,0 2.048,0 890,6 2.938,6 2.417,8 226,2 2.644,0
16,0 2.194,1 1.131,0 3.325,1 2.671,0 169,6 2.840,6
17,0 2.429,7 1.131,0 3.560,7 3.048,0 16,6 3.217,6
18,0 2.806,7 1.131,0 3.937,7 3.425,0 226,2 3.651,2
19,0 3.259,1 1.131,0 4.390,1 3.802,0 226,2 4.028,2
20,0 3.636,1 1.131,0 4.767,1 4.178,9 226,2 4.405,1

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (¢) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 500 mm (SP-05) do Edificio B
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Diametro da estaca: 500 mm

Furo de sondagem: SP-05

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(KN)® RP (kN)® RT (kN)© RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 37,7 196,3 234,0 40,8 108,0 148,8
2,0 62,8 157,1 219,9 68,1 108,0 176,1
3,0 88,0 117,8 205,8 95,3 98,2 193,5
4,0 100,5 58,9 159,4 108,9 98,2 207,1
5,0 106,8 39,3 146,1 115,7 73,6 189,3
6,0 113,1 39,3 152,4 1225 58,9 181,4
7,0 119,4 39,3 158,7 129,3 54,0 183,3
8,0 125,7 58,9 184,6 136,1 58,9 195,0
9,0 138,2 78,5 216,8 149,7 83,4 233,2
10,0 150,8 117,8 268,6 163,4 108,0 2714
11,0 175,9 176,7 352,6 190,6 122,7 313,3
12,0 207,3 235,6 443,0 224.6 142,4 367,0
13,0 251,3 2945 545,9 272,3 157,1 429,4
14,0 301,6 589,0 890,6 326,7 157,1 483,8
15,0 439,8 589,0 1.028,9 476,5 157,1 633,6
16,0 559,2 765,8 1.325,0 735,1 39,3 7744
17,0 684,9 785,4 1.470,3 1.007,4 39,3 1.046,7
18,0 870,2 785,4 1.655,6 1.321,6 39,3 1.360,8
19,0 1.024,2 785,4 1.809,6 1.635,7 39,3 1.675,0
20,0 1.159,2 785,4 1.944,6 1.928,4 39,3 1.967,7
21,0 1.347,7 785,4 2.133,1 2.242,6 39,3 2.281,8
22,0 1.536,2 785,4 2.321,6 2.556,7 39,3 2.596,0
23,0 1.724,7 785,4 2.510,1 2.870,9 39,3 2.910,2
24,0 1.913,2 785,4 2.698,6 3.185,1 39,3 3.224,3
25,0 2.101,7 785,4 2.887,1 3.499,2 39,3 3.538,5
26,0 2.290,2 785,4 3.075,6 3.813,4 39,3 3.852,6

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (c) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 500 mm (SP-08) do Edificio B
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Diametro da estaca: 500 mm

Furo de sondagem: SP-08

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(KN)® RP (kN)® RT (kN)© RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 31,4 216,0 247 4 34,0 103,1 137,1
2,0 69,1 216,0 285,1 74,9 122,7 197,6
3,0 100,5 137,4 238,0 108,9 108,0 216,9
4,0 113,1 58,9 172,0 1225 98,2 220,7
5,0 119,4 39,3 158,7 129,3 88,4 217,7
6,0 125,7 39,3 164,9 136,1 63,8 199,9
7,0 131,9 39,3 171,2 142,9 54,0 196,9
8,0 138,2 58,9 197,1 149,7 68,7 218,5
9,0 150,8 98,2 249,0 163,4 93,3 256,6
10,0 169,6 137,4 307,1 183,8 112,9 296,7
11,0 194,8 157,1 351,9 211,0 127,6 338,6
12,0 219,9 176,7 396,6 238,2 142,4 380,6
13,0 251,3 235,6 486,9 272,3 157,1 429,4
14,0 295,3 589,0 884,4 319,9 157,1 477,0
15,0 439,8 785,4 1.225,2 476,5 157,1 633,6
16,0 640,9 706,9 1.347,7 694,3 157,1 851,4
17,0 766,5 785,4 1.551,9 966,6 39,3 1.005,8
18,0 907,9 785,4 1.693,3 1.272,9 39,3 1.312,1
19,0 1.074,4 785,4 1.859,8 1.587,0 39,3 1.626,3
20,0 1.266,1 785,4 2.051,5 1.901,2 39,3 1.940,5
21,0 1.366,6 540,0 1.906,6 2.119,0 39,3 2.158,3
22,0 1.438,8 4222 1.861,0 2.275,6 39,3 2.314,8
23,0 1.501,7 569,4 2.071,1 2.411,7 39,3 2.451,0
24,0 1.621,1 785,4 2.406,5 2.670,4 39,3 2.709,6
25,0 1.809,6 785,4 2.595,0 2.984,5 39,3 3.023,8
26,0 1.998,1 785,4 2.783,5 3.298,7 39,3 3.337,9

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (¢) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 500 mm (SP-12) do Edificio B

271

Diametro da estaca: 500 mm

Furo de sondagem: SP-12

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(KN)® RP (kN)® RT (kN)© RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 25,1 176,7 201,8 27,2 98,2 125,4
2,0 56,5 196,3 252,9 61,3 103,1 164,3
3,0 88,0 117,8 205,8 95,3 88,4 183,7
4,0 94,2 39,3 133,5 102,1 93,3 195,4
5,0 100,5 39,3 139,8 108,9 78,5 187,4
6,0 106,8 39,3 146,1 115,7 58,9 174,6
7,0 113,1 39,3 152,4 1225 49,1 171,6
8,0 119,4 58,9 178,3 129,3 68,7 198,1
9,0 131,9 98,2 230,1 142,9 93,3 236,2
10,0 150,8 137,4 288,2 163,4 112,9 276,3
11,0 175,9 157,1 333,0 190,6 127,6 318,2
12,0 201,1 255,3 456,3 217,8 142,4 360,2
13,0 257,6 432,0 689,6 279,1 157,1 436,2
14,0 339,3 628,3 967,6 367,6 157,1 524,6
15,0 458,7 461,4 920,1 496,9 157,1 654,0
16,0 546,6 608,7 1.155,3 687,5 39,3 726,8
17,0 653,5 648,0 1.301,4 918,9 39,3 958,2
18,0 754,0 549,8 1.303,8 1.136,7 39,3 1.176,0
19,0 829,4 540,0 1.369,3 1.300,1 39,3 1.339,4
20,0 926,8 589,0 1.515,8 1.511,1 39,3 1.550,4
21,0 1.017,9 549,8 1.567,7 1.708,5 39,3 1.747,8
22,0 1.102,7 589,0 1.691,7 1.892,3 39,3 1.931,6
23,0 1.206,4 785,4 1.991,8 2.116,9 39,3 2.156,2
24,0 1.369,7 785,4 2.155,1 2.431,1 39,3 2.470,3
25,0 1.558,2 785,4 2.343,6 2.745,2 39,3 2.784,5
26,0 1.746,7 785,4 2.532,1 3.059,4 39,3 3.098,7

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (¢) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 600 mm (SP-05) do Edificio B
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Diametro da estaca: 600 mm

Furo de sondagem: SP-05

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(KN)® RP (kN)® RT (kN)© RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 45,2 282,7 328,0 49,0 147,0 196,0
2,0 75,4 226,2 301,6 81,7 141,4 223,1
3,0 105,6 169,6 275,2 114,4 121,6 235,9
4,0 120,6 84,8 205,5 130,7 118,8 2494
5,0 128,2 56,5 184,7 138,9 124,4 263,3
6,0 135,7 56,5 192,3 147,0 96,1 243,2
7,0 143,3 56,5 199,8 155,2 93,3 248,5
8,0 150,8 84,8 235,6 163,4 90,5 253,8
9,0 165,9 113,1 279,0 179,7 118,8 298,5
10,0 181,0 169,6 350,6 196,0 152,7 348,7
11,0 211,1 254,5 465,6 228,7 169,6 398,4
12,0 248,8 339,3 588,1 269,5 192,3 461,8
13,0 301,6 4241 725,7 326,7 226,2 552,9
14,0 361,9 848,2 1.210,1 392,1 226,2 618,3
15,0 527,8 848,2 1.376,0 571,8 226,2 798,0
16,0 671,0 1.102,7 1.773,7 882,2 56,5 938,7
17,0 821,8 1.131,0 1.952,8 1.208,9 56,5 1.265,4
18,0 1.044,3 1.131,0 2.175,2 1.585,9 56,5 1.642,4
19,0 1.229,0 1.131,0 2.360,0 1.962,9 56,5 2.019,4
20,0 1.391,1 1.131,0 2.522,1 2.314,1 56,5 2.370,6
21,0 1.617,3 1.131,0 2.748,3 2.691,1 56,5 2.747,6
22,0 1.843,5 1.131,0 2.974,5 3.068,1 56,5 3.124,6
23,0 2.069,7 1.131,0 3.200,7 3.445,1 56,5 3.501,6
24,0 2.295,9 1.131,0 3.426,8 3.822,1 56,5 3.878,6
25,0 2.522,1 1.131,0 3.653,0 4.199,1 56,5 4.255,6
26,0 2.748,3 1.131,0 3.879,2 4.576,0 56,5 4.632,6

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (¢) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 600 mm (SP-08) do Edificio B

273

Diametro da estaca: 600 mm

Furo de sondagem: SP-08

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(KN)® RP (kN)® RT (kN)© RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 37,7 311,0 348,7 40,8 141,4 182,2
2,0 82,9 311,0 394,0 89,8 161,2 251,0
3,0 120,6 197,9 318,6 130,7 132,9 263,6
4,0 135,7 84,8 220,5 147,0 130,1 277,1
5,0 143,3 56,5 199,8 155,2 135,7 290,9
6,0 150,8 56,5 207,3 163,4 113,1 276,5
7,0 158,3 56,5 214,9 1715 99,0 270,5
8,0 165,9 84,8 250,7 179,7 104,6 284,3
9,0 181,0 141,4 322,3 196,0 132,9 328,9
10,0 203,6 197,9 401,5 220,5 158,3 378,9
11,0 233,7 226,2 459,9 253,2 175,3 4285
12,0 263,9 2545 518,4 285,9 192,3 478,2
13,0 301,6 339,3 640,9 326,7 214,9 541,6
14,0 354,4 848,2 1.202,6 383,9 226,2 610,1
15,0 527,8 1.131,0 1.658,8 571,8 226,2 798,0
16,0 769,1 1.017,9 1.786,9 833,2 226,2 1.059,3
17,0 919,9 1.131,0 2.050,8 1.159,9 56,5 1.216,4
18,0 1.089,5 1.131,0 2.220,5 1.527,4 56,5 1.584,0
19,0 1.289,3 1.131,0 2.420,3 1.904,4 56,5 1.961,0
20,0 1.519,3 1.131,0 2.650,2 2.281,4 56,5 2.338,0
21,0 1.639,9 7775 24175 2.542,8 56,5 2.599,4
22,0 1.726,6 607,9 2.334,5 2.730,7 56,5 2.787,2
23,0 1.802,0 820,0 2.622,0 2.894,0 56,5 2.950,6
24,0 1.945,3 1.131,0 3.076,2 3.204,4 56,5 3.261,0
25,0 2.171,5 1.131,0 3.302,4 3.581,4 56,5 3.638,0
26,0 2.397,7 1.131,0 3.528,6 3.958,4 56,5 4.015,0

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (c) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



Capacidades de carga na estaca de 600 mm (SP-12) do Edificio B

274

Diametro da estaca: 600 mm

Furo de sondagem: SP-12

Profundidade

Antunes e Cabral (1996)

Alonso (1996)

(m) RL+(KN)® RP (kN)® RT (kN)© RL+(kN)® RP (kN)® RT (kN)©
1,0 30,2 2545 284,6 32,7 135,7 168,4
2,0 67,9 282,7 350,6 73,5 135,7 209,2
3,0 105,6 169,6 275,2 114,4 107,4 221,8
4,0 113,1 56,5 169,6 1225 113,1 235,6
5,0 120,6 56,5 177,2 130,7 118,8 2494
6,0 128,2 56,5 184,7 138,9 101,8 240,6
7,0 135,7 56,5 192,3 147,0 93,3 240,3
8,0 143,3 84,8 228,1 155,2 99,0 254,2
9,0 158,3 141,4 299,7 1715 132,9 304,4
10,0 181,0 197,9 378,9 196,0 158,3 354,4
11,0 211,1 226,2 437,3 228,7 175,3 404,0
12,0 2413 367,6 608,8 261,4 192,3 453,6
13,0 309,1 622,0 931,2 334,9 226,2 561,1
14,0 407,2 904,8 1.311,9 441,1 226,2 667,3
15,0 550,4 664,4 1.214,9 596,3 226,2 822,5
16,0 656,0 876,5 1.532,5 825,0 56,5 881,5
17,0 784,1 933,1 1.717,2 1.102,7 56,5 1.159,2
18,0 904,8 791,7 1.696,5 1.364,1 56,5 1.420,6
19,0 995,3 777,5 1.772,8 1.560,1 56,5 1.616,7
20,0 1.112,1 848,2 1.960,4 1.813,3 56,5 1.869,9
21,0 1.221,5 791,7 2.013,1 2.050,2 56,5 2.106,8
22,0 1.323,2 848,2 2.171,5 2.270,7 56,5 2.327,3
23,0 1.447,6 1.131,0 2.578,6 2.540,3 56,5 2.596,8
24,0 1.643,7 1.131,0 2.774,7 2.917,3 56,5 2.973,8
25,0 1.869,9 1.131,0 3.000,8 3.294,3 56,5 3.350,8
26,0 2.096,1 1.131,0 3.227,0 3.671,3 56,5 3.727,8

(a) Resisténcia lateral acumulada; (b) Resisténcia de ponta; (c) Resisténcia total

Fonte: Autor (2022)



