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RESUMO

Devido a necessidade mais urgente de implantacdo de tecnologias ambientais na construcéo
civil, deve-se garantir a completa eficacia ecologica e estrutural das edificacdes. Esta pesquisa
apresenta uma andlise do impacto da sobrecarga na fundagdo gerada pela presenca de telhado
verde em uma edificacdo de 4 pavimentos tipo mais térreo, com sistema construtivo em paredes
de concreto e fundacgéo por radier estaqueado, situada em um condominio residencial na Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Foi realizado um estudo considerando o dimensionamento
estrutural para cinco cenarios: 1) laje comum em concreto armado; 2) telhado verde extensivo
com camada drenante de argila expandida; 3) telhado verde extensivo com camada drenante de
brita; 4) telhado verde intensivo com vegetacdo arbustiva; 5) telhado verde intensivo com
vegetacdo de pequenas arvores e arbustos. A andlise de desempenho da fundacéo foi possivel
mediante a modelagem de todo sistema construtivo no software SAP 2000. Os parametros de
resisténcia e deformabilidade do solo foram obtidos através de correlagdes semiempiricas a
partir de dados do ensaio de sondagem a percussdo. Os recalques gerados foram comparados
com os resultados dos recalques estimados e monitorados no Cenéario 1, ou seja, sem a
consideracao do telhado verde. Foi possivel concluir que ndo houve acréscimo significativo nos
deslocamentos da estrutura sobre o solo. Todas as coberturas verdes, inclusive as intensivas,
podem ser implantadas no empreendimento. A maior diferenca nas reagdes de apoio e recalques
ocorreram entre os Cenarios 5 e 1, de, aproximadamente, 10,30%, significando 34,6 kN e 0,27
mm, respectivamente, para as estacas e 0,077 kN e 0,29 mm para o radier. Contudo, por ser
uma cobertura intensiva, o Cenario 5 exige maior custo para instalacdo e manutencéo, por isso,
o Cenério 3, do tipo extensivo, seria mais indicado para implantacdo no empreendimento, pois,
é de facil instalacdo, manuseio e manutencéo, além de apresentar uma contribuicdo inferior em
carregamento e recalque, podendo ser aplicado em construcdes populares, fornecendo

beneficios ambientais e econdmicos.

Palavras-chave: tecnologia ecoldgica; fundacdo mista; recalque; capacidade de carga.



ABSTRACT

Due to the more urgent need to implement environmental technologies in civil construction, the
complete ecological and structural effectiveness of buildings must be guaranteed. This research
presents an analysis of the impact of the overload on the foundation generated by the presence
of a green roof in a building with 4 floors, plus ground floor, with a construction system in
concrete walls and a piled raft foundation, located in a residential condominium in the
Metropolitan Region of Recife (RMR). A study was carried out considering the structural
dimensioning for five scenarios: 1) common slab in reinforced concrete; 2) extensive green roof
with drainage layer of expanded clay; 3) extensive green roof with draining gravel layer; 4)
intensive green roof with shrub vegetation; 5) Intensive green roof with vegetation of small
trees and shrubs. The foundation performance analysis was possible by modeling the entire
constructive system in the SAP 2000 software. The soil resistance and deformability parameters
were obtained through semi-empirical correlations based on data from the percussion drilling
test. The settlements generated were compared with the results of the settlements estimated and
monitored in Scenario 1, that is, without considering the green roof. It was possible to conclude
that there was no significant increase in the displacements of the structure on the ground. All
green roofs, including intensive ones, can be implemented in the project. The greatest difference
in the support and settlement reactions occurred between Scenarios 5 and 1, of approximately
10.30%, meaning 34.6 kN and 0.27 mm, respectively, for the piles and 0.077 kN and 0.29 mm
for the radiator. However, as it is an intensive coverage, Scenario 5 requires a higher cost for
installation and maintenance, therefore, Scenario 3, the extensive type, would be more suitable
for implementation in the enterprise, since it is easy to install, handle and maintain, in addition
to present a lower contribution in loading and settlement, can be applied in popular

constructions, providing environmental and economic benefits.

Keywords: eco technology; mixed foundation; displacements; load capacity.
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1 INTRODUCAO

Com a modificacdo do meio urbano pelo homem, o ambiente tem se apresentado cada
vez mais impermeabilizado, permitindo com que as cidades urbanizadas absorvam menos
chuva e mais radiacéo solar, havendo a modificacdo do ciclo hidroldgico, isto €, aumento nas
taxas de escoamento de &gua, volume e fluxo de pico nas redes de drenagem (BEVILAQUA,
2021). Torna-se necessario a adoc¢éo de tecnologias ecoldgicas, como o telhado verde, que tem
mostrado diversas vantagens se comparando com os telhados convencionais em relacdo a
economia financeira, reducdo de enchentes, melhoria na qualidade do ar, atuando como uma
verdadeira acdo tatica pela gestdo ambiental das cidades, por promover conforto térmico das
edificacbes em que estd instalado, reter parcela de agua de chuva que seria escoada
superficialmente, aumentar a evapotranspiracdo e o sequestro de carbono pela vegetacéo,
possibilitar manejo e reutilizacdo da por¢do de dgua absorvida pelas coberturas e promover
ambientes de lazer (BUCOLLA E SPOLEK, 2023; CHAN E CHOW, 2013; LAGUERRE et
al., 2023; PAIVA, FERREIRA E ARAUJO, 2018; STELLA E PERSONNE, 2021; VIOLA,
HELLIES E DEIDDA, 2017).

O telhado verde é o resultado de uma composicdo de algumas camadas, as quais podem
apresentar particularidades de acordo com o porte e do tipo de vegetacdo utilizado, da
necessidade de manutengédo, dos materiais constituintes do sistema, do peso, tipo de uso e
finalidade dessa cobertura (CALHEIROS; PALHA, 2017). Um aspecto importante para
implantacdo desse sistema é a sobrecarga que ele exercera sobre as estruturas construidas,
principalmente, quando saturado pela chuva.

E impreterivel a analise da estrutura junto com sua fundaco, a qual ira suportar todo
peso da edificaco e transferi-la para o solo. E desejavel que essa transferéncia no gere rupturas
ou deslocamento no macico de solo. Para isso, deve-se considerar as interacdes solo-estrutura
(ISE) para a analise dos recalques e das rigidezes da fundacdo e da estrutura e garantir a
funcionalidade, estabilidade e a durabilidade da obra durante toda a sua vida util (AGUIAR,
2017; GUARNIERI et al., 2018). A fim de evitar recalques quando o solo possui baixa
capacidade de carga e deseja-se uniformizé-los, as fundagGes do tipo radier estaqueado tém se
apresentado como uma boa solucdo (AGUIAR, 2017). Tal tipo de fundacdo pode ser modelado
pelo método dos elementos finitos (MEF) através do Software SAP 2000 com o auxilio de
algumas teorias, como a hipotese de Winkler, as quais auxiliam nas analises de recalques.

Diante de todos os beneficios citados, esta pesquisa visa analisar o impacto da

sobrecarga gerada pela construcdo de telhados verdes na estrutura e fundacéo de uma edificacdo
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de quatro pavimentos tipo mais térreo, com sistema construtivo em paredes de concreto e
fundacdo por radier estaqueado, situado em um condominio residencial na Regido
Metropolitana do Recife, no padrdo Minha Casa Minha Vida.

Trata-se de uma pesquisa inserida ao projeto intitulado “Estudo de fundagao por radier-
estaqueado de edificios com sistema construtivo parede de concreto”, no qual ja foram
realizados diversos estudos com foco em anélise de fundagdes, contudo, o estudo considerando
a implantacao de coberturas verdes, seus beneficios e utilizacdo em edificacGes padrdo Minha
Casa Minha Vida e a influéncia estrutural dessa tecnologia em radier estaqueado ainda é inédito.
As edificagOes populares Minha Casa Minha Vida tém sido executadas em grande escala no
Brasil e, por isso, apresentam alto potencial contribui¢cdo ambiental se agregarem as coberturas

verdes como padrao de execucao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar o impacto da sobrecarga gerada pela construcédo de telhados verdes na estrutura
e fundacdo de uma edificacdo de quatro pavimentos tipo mais térreo, com sistema construtivo
em paredes de concreto e fundacdo por radier estaqueado, situado em um condominio

residencial na Regido Metropolitana do Recife.

1.1.2 Especificos

e Modelar cenarios de telhados verdes nas lajes do empreendimento e quantificar as
respectivas cargas;

e Atribuir os parametros do solo, da interacdo solo estrutura e o carregamento dos cenarios
de telhado verde na modelagem estrutural e de fundacéo;

e Analisar a influéncia da carga na fundagdo de radier estaqueado e sua contribui¢cdo nos

recalques que o sistema poderéa sofrer.

1.2 Justificativa

Em vista de diversos problemas ambientais presentes nas regides urbanas, muitos

métodos para reduzir os impactos gerados pela alteracdo do meio ambiente de urbano para rural
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tém sido avaliados. Dentre eles, podendo citar os telhados verdes, os quais sdo uma solugéo
vantajosa que tem sido mais difundida nos ultimos anos no Brasil. Contudo, por conter diversas
camadas de materiais além da vegetacdo, o sistema pode sobrecarregar a estrutura da edificacdo
que o comporta, favorecendo a ocorréncia de recalques.

Este trabalho torna-se relevante por apresentar a influéncia da utilizacdo de telhados
verdes numa estrutura propensa a recalques, a qual utiliza como método de fundagéo o radier
estaqueado (fundacéo do tipo mista), analisando o possivel aumento dos recalques neste tipo de
fundacdo e os beneficios que o sistema de cobertura verde poderia conferir ao ambiente.

O radier estaqueado bem como as coberturas verdes sao temas bastante importantes, 0s
quais, se trabalhados em conjunto, possuem um grande potencial de geracdo de pesquisas e de

muitas solucGes para diversos impasses concernentes a engenharia civil e ambiental.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, os quais serdo mencionados neste
topico para facilitar a compreensdo do leitor.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo a esta pesquisa, bem como 0s seus objetivos e
justificativa pela qual o presente trabalho foi realizado, além de uma suscinta apresentacdo da
estrutura desta dissertacdo e sua composicao.

O Capitulo 2 é composto pelo estudo bibliografico sobre o tema tratado nesta pesquisa,
apresentando todas as informacdes ao entendimento do leitor e necessarias ao desenvolvimento
deste trabalho, contemplando assuntos como: (a) Telhados verdes: historia, classificacdo e
composicdo; sistemas de médulos pré-fabricados; condicBes estruturais para a implantacdo de
um telhado verde; (b) Modelagem de estruturas e fundages: (a) comportamento estrutural do
radier estaqueado; (b) Hipdtese de Winkler; (c) parametros do solo de fundacdo; e (d)
coeficiente de mola para as estacas no regime elastico linear.

No Capitulo 3 estdo descritas a caracterizacdo da area e do objeto de estudo, os dados
de estudos preliminares ja realizados no empreendimento, como ensaios in situ e modelagens
numericas estruturais, além das informacdes pertinentes do presente estudo, as quais incluem a
discriminacdo dos cenarios estudados e a metodologia utilizada para as analises.

No Capitulo 4, encontram-se os resultados do presente trabalho, os quais compreendem
todos os recalques e as reacdes resultantes das andlises realizadas no SAP 2000 para cada
cenario, além de comparacbes entre eles e analise dos impactos na estrutura e no

comportamento do radier estaqueado gerados pela utilizacdo das coberturas verdes.
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O Capitulo 5 traz a conclusdo e o fechamento das concepg¢des desenvolvidas ao longo
desta pesquisa, a partir dos resultados obtidos, bem como sugestdes para o prosseguimento do
estudo em trabalhos futuros ou desenvolvimentos de novos temas que podem ser trabalhados
tendo esta pesquisa como suporte.

Apo6s o Capitulo 5, sdo encontradas as referéncias bibliograficas utilizadas na
composicdo da pesquisa, documentos anexos, como projetos do empreendimento, dados de
estudos anteriores e apéndices com dados da pesquisa atual, os quais ndo puderam ser inclusos

dentro do corpo do trabalho devido a sua extenséo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os temas necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho: (a) Telhados verdes: histdria, classificacdo e composicédo; sistemas de modulos pré-
fabricados; condicdes estruturais para a implantacdo de um telhado verde; (b) Modelagem de
estruturas e fundagdes: (a) comportamento estrutural do radier estaqueado; (b) Hipdtese de
Winkler; (c) parametros do solo de fundacéo; e (d) coeficiente de mola para as estacas no regime

elastico linear.

2.1 Telhados verdes

Devido a urbanizagdo, as cidades, em detrimento dos ambientes ndo urbanizados,
apresentam algumas caracteristicas, como impermeabilidade de sua superficie, maior absorcao
de energia e radiacdo solar (KLEIN; COFFMAN, 2015), modificacdo do ciclo hidrolégico, isto
¢, aumento nas taxas de escoamento de agua, volume e fluxo de pico nas redes de drenagem
(BEVILAQUA, 2021). Ou seja, as cidades urbanizadas absorvem menos agua decorrente das
chuvas e mais temperatura solar. Com isso, surge a necessidade de novas tecnologias
mitigatorias desses problemas.

Os telhados verdes consistem numa técnica de implantacdo de vegetacdo sobre as
edificacbes, como apresentado na fotografia 1. As coberturas sao revestidas por vegetacdes que
compdem um sistema de varias camadas sobrepostas a fim de desempenharem um bom
funcionamento. Essas coberturas podem variar entre um simples gramado no teto de uma
edificacdo ou grandes jardins que podem comportar arvores e permitirem a locomocdo de
pessoas em seu meio (ALMEIDA; BRITO; SANTOS, 2018; PAIVA; FERREIRA; ARAUJO,
2018).

Os telhados verdes tém sido adotados para ajudar a mitigar as mas consequéncias da
urbanizacéo, pois sdo uma solucéo construtiva sustentavel, as quais apresentam, de acordo com
Paiva, Ferreira e Aradjo (2018), diversas vantagens em relacdo aos telhados convencionais,
atuando como uma verdadeira acdo tatica pela gestdo ambiental das cidades. Diversos
beneficios ambientais e econdbmicos podem ser observados com a utilizagdo dessa tecnologia,
como o abrandamento do efeito ilha de calor urbano, a melhoria na gestdo de aguas pluviais,
melhoramento da qualidade da &gua para reutilizagdo, economia de energia para aquecimento
e resfriamento das edificagbes (a cobertura verde auxilia na transferéncia de calor e no

resfriamento térmico), prolongamento da vida atil do telhado e de sua impermeabilizacao,
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melhora na qualidade do ar, promogdo de sequestro de carbono, favorecimento da
biodiversidade, valorizacdo imobiliaria e da estética urbana, possibilidade de implantacdo de
areas recreativas e paisagisticas (ALVES et al., 2021, BEVILAQUA, 2021; SUTTON, 2015;
VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Fonte: Portal Ambiente legal (2015).

A depender do tipo, coberturas verdes ajudam a manter um controle de temperatura na
edificacdo, equilibrando os efeitos da insolacdo na cobertura, reduzindo sua temperatura
durante o dia e tornando mais lento o seu resfriamento durante a noite (STELLA E
PERSONNE, 2021). Chan e Chow (2013) explicam que a utilizagdo de telhados verdes em
edificios comerciais tem crescido devido as suas contribui¢cdes com o isolamento térmico dos
edificios, pois, ha a reducdo do ganho de calor através da area do telhado e da exigéncia de
resfriamento dos edificios (aspecto muito relevante financeira e economicamente nesse tipo de
edificacdo).

Bucolla e Spolek (2023) validam a capacidade de retencéo e detencdo do escoamento
de &gua da chuva dos telhados verdes, contribuindo para a redugdo do escoamento superficial
e, como confirmam em seu estudo, Viola, Hellies e Deidda (2017), a retencéo de 4gua da chuva
pelas coberturas verdes favorece a evapotranspiracdo, contribuindo para o equilibrio do ciclo
hidrologico, uma vez que o “desvio” da chuva para as redes de drenagem ¢ amenizado.

Laguerre et al., (2023) os quais apresentam alguns tipos de suculentas utilizadas em
telhados verdes, as quais emitem substancias com baixo potencial de formacdo de 0z6nio na

atmosfera, tornando-se consideravelmente promissoras no esverdeamento de ambientes
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urbanos com baixo impacto ambiental. Uma vez que a produgdo de ozbnio pode formar

poluentes secundarios.
Paiva, Ferreira e Araujo, (2018, p. 03) constatam que

Apesar de tantos beneficios, o telhado verde ainda é um sistema de

cobertura muito pouco usado no Brasil. As principais causas disso sao,

provavelmente, o alto custo inicial do sistema em relacdo aos convencionais e

a falta de informacao sobre essa tecnologia, tanto por parte de profissionais da

construcdao como por parte dos clientes, que ndo veem o telhado verde como

uma opcao, como uma solucéo construtiva viavel.

2.1.1 Histdria dos telhados verdes

Os telhados verdes possuem uma histéria milenar. Eles eram utilizados no passado,
principalmente, para fins estéticos e paisagisticos. De acordo com Jim (2017), que estudou
quarenta e trés exemplos diferentes de telhados verdes e sua evolucdo ao longo dos anos, 0s
telhados verdes da antiguidade eram expressos em estruturas religiosas e aristocraticas. Na
época medieval, esses telhados ja eram adotados com cunhos paisagisticos renascentistas, como
os jardins de terraco. Atualmente, apesar das renovagOes tecnoldgicas de metodologias e
materiais, os principios e fundamentos dos telhados verdes permanecem 0s mesmos.

Sabe-se, que, no século V a.C, os telhados verdes foram implementados nos jardins
suspensos na Babildnia (como mostra a figura 1), assim como nos Zigurates da antiga
Mesopotamia. Os romanos também adotaram esse sistema arquitetdnico. No norte da Europa,
a Noruega, por exemplo, utilizou telhados verdes para aumentar o isolamento térmico, devido
ao clima frio, melhorando o conforto nos edificios durante condi¢cbes meteoroldgicas adversas.
Mais recentemente, na década de 70, houve um aumento na popularidade e implementacao dos
telhados verdes nos paises germanicos Franca e Suica. Nos ultimos anos, o Japdo tem
apresentado os telhados verdes como principal tecnologia para reduzir ilhas de calor e favorecer
construgdes sustentaveis. (ALMEIDA, BRITO; SANTOS, 2018; BEVILAQUA, 2021,
COUTTS et al., 2013; DUNNETT; KINGSBURY, 2008; EISENMAN, 2006; KOHLER et al.,
2002; LIU; BASKARAN, 2003; WILLIAMS; RAYNER; RAYNOR, 2010).
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Figura 1 - Jardins Suspensos da Babilnia

Fonte: Academia Brasileira de Arte (2022).

Vieira (2021) reitera que alguns paises da Europa (Alemanha, Franca, Austria, Suica,
Noruega, Hungria, Suécia, Reino Unido, Italia) e paises americanos (Estados Unidos, México
e Brasil) tém utilizado os telhados verdes como sistemas compensatdrios ao meio ambiente.
Segundo o autor, no Brasil, varias cidades tém buscado solu¢Ges ambientais para reduzir o
impacto causado pela acdo humana no meio ambiente.

Duarte et al., (2017) afirmam que a arborizacdo tem sido um elemento urbanistico
indispensavel nos centros urbanos. Diante disso, Vieira (2021) mostra que tem sido adotadas
algumas solugdes como a Lei de Compensacdo Ambiental em construgfes urbanas, normas de
incentivo fiscal e a promocéo do uso de telhados verdes para se obter selos de sustentabilidade
e certificacbes. Existe, também, a Lei 18.112/2015, sancionada na cidade do Recife, a qual
busca melhorar a qualidade ambiental das edificacdes por meio da obrigatoriedade de instalacdo
do "telhado verde" e construcdo de reservatorios de acimulo ou de retardo do escoamento das
aguas pluviais para a rede de drenagem e da outras providéncias a depender de alguns critérios.

Atualmente, é notdria a maior atencdo que tem sido dada aos telhados verdes através
das competicdes, conferéncias e associacbes que sdo desenvolvidos neste assunto em todo
mundo (BERARDI; GHAFFARIANHOSEINI; GHAFFARIANHOSEINI, 2014). Muitas
pesquisas tém sido realizadas a fim de se estudar o comportamento térmico dos telhados verdes
em relacdo ao isolamento, meio de cultivo, plantas a serem utilizadas e sua contribui¢éo para a
atenuacéo das ilhas de calor.

A evolugdo dos aspectos tecnoldgicos se tratando de telhados verdes tem contribuido
para a inclusdo dessa tecnologia nas construgdes e nos planejamentos arquitetonicos,
difundindo-a por todo o mundo (ALMEIDA; BRITO; SANTQOS, 2018; BEVILAQUA, 2021).
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De acordo com Calheiros e Palha (2017), o tempo de duragdo de um telhado verde em paises
que possuem normas técnicas para sua construcéo ¢ em torno de 30 a 40 anos. Mesmo tempo
previsto para a duracdo da impermeabilizacdo da cobertura. Com o desenvolvimento
tecnoldgico, a construcao das coberturas verdes tem se tornado mais facil, podendo ser adaptada

a maioria dos projetos urbanos.

2.1.2 Classificacao dos telhados verdes

Os telhados verdes podem classificados em intensivos, extensivos e, para alguns
autores, semiextensivos (figura 2). Essa classificacdo se da através do porte e do tipo de
vegetacdo utilizado, da necessidade de manutencdo, dos materiais constituintes do sistema, do
peso, tipo de uso e finalidade dessa cobertura (CALHEIROS; PALHA, 2017).

Figura 2 - Representacéo da classificacdo dos telhados verdes

Cobertura
Intensiva

Cobertura
Semi-Intensiva

Cobertura
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Substrato técnico
Filtro de separacdo

Sistema de drenagem e reserva de agua

Protecdo mecanica

Bl —> Membrana de impermeabilizagdo
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E Necessidades hidricas

F@m@f{%’%&ﬁﬁm@;&mcmmwvm — Manutengio

Fonte: Calheiros e Palha (2017).

2.1.2.1 Telhados verdes intensivos

Telhados verdes intensivos sdo as coberturas que demandam uma camada mais espessa
— geralmente, superior a 15cm - e consistente de solo, pois utiliza vegetacdo, normalmente, de
maior porte, desde rasteiras até arbustos e arvores. Podem atingir uma carga superficial de 1200
kg/m2. Eles permitem a utilizacdo de uma diversidade relevante de plantas, promovendo
ambientes recreativos e de biodiversidade atraente. Esse tipo de cobertura possui um
desempenho eficiente se tratando de isolamento térmico, gestdo de aguas pluviais e retengédo
energética. Contudo, é uma cobertura pesada, exigindo estruturas reforgadas de suporte de

carga, para drenagem e irrigacdo do sistema. Ou seja, apresenta maior complexidade técnica e
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torna-se dispendiosa sua manutencgéo, pois, deve ser semelhante a manutencdo de um jardim
convencional, se tratando de fertilizacio e rega (BEVILAQUA, 2021; CALHEIROS; PALHA,
2017; DINSDALE; PEAREN; WILSON, 2006; DUNNETT; KINGSBURY, 2008; KREBES;
SATTLER, 2010).

2.1.2.2 Telhados verdes extensivos

Telhados verdes extensivos sdo coberturas caracterizadas por um meio de crescimento
menor, necessitam de uma cobertura menos espessa de solo — espessura do substrato inferior a
15cm -, vegetagdo rasteira ou médio porte, normalmente rasteiras, musgos, herbéaceas e
suculentas, conseguem realizar automanutencéo e, requerem menos agua. Com isso, possuem
baixo custo de manutencao e operacao.

Esse tipo de telhado pesa menos — até 100kg/m? - e sdo bastante indicados para
coberturas de grandes dimensdes, podendo ser inclinadas ou ndo, pois, seu processo de
construcdo é baseado em técnicas simples. Todavia, essas coberturas ndo permitem acesso ao
publico, geralmente, e possuem limitagdes no ponto de vista energético e de gestdo de aguas
pluviais (BEVILAQUA, 2021; CALHEIROS; PALHA, 2017; DUNNETT; KINGSBURY,
2008; KREBES; SATTLER, 2010; MACLVOR et al., 2013).

2.1.2.3 Telhados verdes semi-intensivos

Telhados verdes semi-intensivos séo telhados caracterizados por ocuparem uma posi¢ao
intermedidria entre as coberturas intensivas e extensivas. Isso se da pois, nesse tipo de telhado
podem ser utilizadas vegetacdes proprias dos dois tipos de coberturas, ou seja, € proprio para
receber quase todo tipo de vegetacdo de jardim, desde plantas modestas até arvores.
Normalmente sdo utilizadas vegetacOes perenes, arbustos e rasteiras. Geram uma carga
superficial de 100kg/m2 a 700kg/m2. A composic¢éo desse tipo de telhado se da a partir do clima
local e sua manutencdo (irrigagcdo, poda e fertilizacdo) varia de frequente a moderada, a
depender do clima local e do tipo de vegetacdo, todavia, normalmente, requerem menos
manutencdo que os intensivos, aléem de permitirem acesso ao publico. Ainda existem poucas
referéncias para esse tipo de cobertura (CALHEIROS; PALHA, 2017; FLL, 2002; HEIM,;
LUNDHOLM, 2014; KREBES; SATTLER, 2010; NAGASE et al., 2013).
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2.1.3 Composicao das coberturas verdes de sistema continuo

A coberturas verdes de sistema continuo, ou convencionais, sdo constituidas de diversos
componentes diferentes, os quais possuem funcdes diferentes e sdo dispostos de forma Idgica a
fim de otimizar todo o sistema. Dentre eles podem ser destacados (figura 3) a vegetagéo, o
substrato, a camada filtrante, a camada drenante, a protecdo da impermeabilizacdo, a barreira
antirraizes, a impermeabilizacdo do sistema e a estrutura de suporte (ALBINO, 2020; LEAL,
2019). Os materiais que compBem estas camadas podem variar a depender do local,
disponibilidade e diversos outros fatores (MORAKINYO et al., 2017).

Figura 3 - Composicao de um telhado verde
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Fonte: ecotecnologias.org (2023).

2.1.3.1 Vegetagéo

A vegetacdo é a camada mais externa do sistema. As plantas utilizadas nos telhados
verdes devem possuir raizes firmes, a fim de suportar a acdo dos ventos (que é maior que nos
jardins comuns) sem sofrer movimentacGes além do normal. J& nos casos dos telhados
extensivos, as plantas devem suportar a periodos de estiagem e poucas manutencfes (LEAL,
2019; WILLES, 2014).

Goncalves (2017) destaca que o tipo de vegetacéo utilizado depende do tipo de cobertura
- extensivo, intensivo ou semi-intensivo -, do clima local, da finalidade e necessidade de

manutencdo. Segundo Albino (2020), nos casos de cobertura extensiva, séo utilizadas plantas



27

do tipo Sedum, mais conhecidas como suculentas, também sdo utilizadas alguns tipos de
gramineas e herbaceas, justamente, devido a sua baixa exigéncia de manutencdo, irrigacéo e
sua capacidade de autorregeneracdo e resisténcia as intempéries. Nos casos das coberturas
intensivas, sao utilizadas vegetac6es de maior porte, como relva ou plantas perenes, arbustos e
arvores, como apresentado por Raji, Tenpierik, e Van Den Dobbelsteen (2015). Os autores
ainda informam que nos casos das coberturas verdes sem intensivas, a vegetacdo aplicada é
compreendida por relvas, ervas e arbustos. Calheiros e Palha (2017) destacam ainda que a
possibilidade de producdo de alimentos em topo de edificios tem sido uma realidade em
diversos locais, podendo destacar, dentre eles, Téquio, Singapura, Amsterdam, Hong Kong,
Nova Yorque e Montreal.

Diante do exposto, Oliveira, Rodrigues e Oliveira Jr. (2021) destacam que os telhados
verdes sdo uma grande oportunidade para a insercdo de espécies nativas na sociedade,

colaborando com o conhecimento da flora nativa e com a conservacao da biodiversidade.

2.1.3.2 Substrato

A camada que que esta diretamente ligada a vegetacdo é denominada de substrato. Ha
uma grande variedade na composi¢do dessa camada, todavia, todas elas devem suprir as
necessidades nutricionais das plantas. O substrato funciona como o solo do jardim, apesar de
possuir, normalmente, caracteristicas fisicas diferentes (WILLES, 2014). A espessura do
substrato deve ser ideal para garantir o bom funcionamento do sistema. Além de beneficiar as
plantas, esta camada tem funcéo de retencéo de aguas pluviais, isolamento térmico e de som. E
indispensavel conhecer a capacidade de retencdo de dgua do substrato, pois essa caracteristica
deve garantir a sobrevivéncia de plantas em periodos de estiagem, a reducéo do escoamento de
agua durante precipitac6es, prevenir vazamentos e sobrepeso no telhado devido ao acumulo de
agua (LEAL, 2019; SHAFIQUE, KIM E RAFIQ, 2018; VIJAYARAGHAVAN, 2016).

O substrato caracteriza-se por possuir elevado teor de material poroso e baixo teor de
matéria organica. Podem ser compostos por solo natural, areia, argila expandida, ardosia,
diatomito, perlita, zeolite, vermiculita, poliestireno expandido (EPS) (ALBINO, 2020). Franco
et al. (2019) utilizaram em sua pesquisa de campo a casca de arroz, vermiculita, residuo da
construcdo, vermicomposto, substrato comercial a base de turfa e solo natural e conseguiram

obter resultados satisfatorios.
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2.1.3.3 Camada filtrante

A camada filtrante é responsavel por separar a camada drenante do substrato. E
fundamental para impedir a obstru¢cdo da camada de drenagem e reter os nutrientes no substrato.
Para que isso ocorra, 0s materiais utilizados devem ser resistentes as agbes mecanicas das raizes
e, simultaneamente, apresentar considerdvel permeabilidade a agua. Normalmente, nessa
camada sdo utilizadas mantas geotéxteis ou bidim (ALBINO, 2020; WILLES, 2014).

2.1.3.4 Camada de drenagem

A camada drenante tem a funcéo de retirar o0 excesso de agua retida no substrato - por
ndo ter sido absorvida pelas plantas e pelo préprio substrato — e direciona-la para o sistema de
reso, de drenagem de aguas pluviais ou outro fim pré-estabelecido. A camada de drenagem
contribui para que haja um equilibrio ideal entre agua e ar no sistema.

O tipo de material a ser utilizado nessa camada deve ser determinado por diversos
fatores como custo, requisitos de construcéo, a dimensdo e o tipo de cobertura. A composi¢édo
da camada de drenagem se d& por material sintético, como placas alveoladas, mantas sanduiche
geotéxtil, tubos ou cones perfurados, formas grelhadas ou de materiais granulares, como
agregados de argila expandida, xisto expandido, tijolo triturado, cascalho grosso e lascas de
pedra. (ALBINO, 2020; WILLES, 2014).

2.1.3.5 Camada impermeabilizante

Albino (2020) afirma que essa “camada Se torna bastante importante, pois impede que
a agua atinja a camada de suporte evitando as indesejaveis infiltracdes e possiveis penetracdes
das raizes da vegetacdo principalmente para coberturas do tipo intensivas.”

Willes (2014) explica que os materiais utilizados na camada de impermeabilizagédo
devem ser especificados em projeto, pois, existe uma grande variedade destes no mercado.
Todavia, 0 mais utilizado dentre eles é a manta asfaltica. Mesmo que um pouco mais oneroso,
um sistema de maior durabilidade de acordo com o IBI (Instituto Brasileiro de
Impermeabilizagdo) se trata da combinacgdo de armaduras de poliéster com a manda asfaltica
adicionada de polimero e herbicidas para impedir a penetracdo de raizes, afirmam (BORGES;
MACEDO, 2022).
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2.1.3.6 Camada de suporte

Camada de suporte ou estrutura do telhado, possui a funcéo de suportar o telhado verde
e, por isso, deve ser dimensionado para suportar seu peso quando estiver saturado. Em
edificacdo j& construidas, devem ser realizados estudos na estrutura existente, para caso
necessario, realizar reforgo estrutural.

Para o dimensionamento da camada de suporte devem ser previstas as acdes
permanentes (peso proprio do sistema saturado) e as acOes variaveis (sobrecarga referente a
acessibilidade na cobertura, sobrecarga de manutencgdo, acdo do vento, neve, abalos sismicos
etc.) (LEAL, 2019).

2.1.4 Sistema em mdédulos pré-fabricados

Sistema em mddulos pré-fabricados sdo patenteados e comercializados, os quais,
permitem a montagem do sistema de cobertura através de médulos que s@o encaixados entre si,
podendo ser transportados comportando substrato, vegetacdo e outros componentes do sistema
continuo. Esses sistemas facilitam a instalacdo rdpida do telhado verde de acordo com a
necessidade de cada cobertura. Além disso, podem ser compostos por materiais reciclados como
fibra de coco, garrafas de Polietileno Tereftalato (PET), solas de sapato etc. (PAIVA;
FERREIRA; ARAUJO, 2018; WILLES, 2014). Como apresentado nas figuras 4 e 5, os

modulos sdo assentes sobre a estrutura de suporte impermeabilizada.

Figura 4 - Estrutura de um telhado verde em médulos pré-fabricados

laje impermeabilizada

maodulos

agua

substrato

Fonte: arkpad.com.br (2023).
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Figura 5 - Médulos pré-fabricados

Fonte: deckdeck.com.br (2023).

Paiva, Ferreira e Aradjo (2018) apresentam alguns sistemas, como o sistema modular
convencional, o qual possui arranjo similar ao sistema continuo, porém, disposto dentro de
modulos, que sdo dispostos na estrutura da coberta impermeabilizada e com membrana
antirraizes (figura 6). As dimens@es e formas dos médulos variam de acordo com o fabricante,
assim também como algumas outras particularidades. Segundo os autores, esse tipo de sistema
é indicado para coberturas mais planas e que possuam contencdo lateral. Inclusive, necessita de
irrigacdo inicial constante, para adaptacdo da vegetacdo. Confere carga ao sistema de,
aproximadamente, 75 kg/m2 a 110 kg/m2. Ja, similar ao sistema modular convencional,
diferindo, apenas, por seus modulos possuirem alvéolos, existe o sistema alveolar (figura 7), o
qual permite maior retencdo de agua no sistema, possibilitando a utilizacdo de uma maior
variedade de plantas.

Contudo, o sistema possui, como pontos negativos, uma maior carga -
aproximadamente, 80 kg/m? -, e menor desempenho em telhados com inclinagdes maiores que
20%, podendo ser composto por grelha ou ndo na sua estrutura. E 0 mais pesado dos sistemas
modulares mais populares € o sistema laminar (figura 8) — com uma media de 120 kg/m?2 - pois,
acumula uma grande quantidade de 4gua, permitindo, assim, a escolha de uma maior variedade
de plantas e uma menor frequéncia de irrigacdo. Esta irrigagdo acontece através de
capilarizagdo. Como desvantagem, esse sistema ndo permite ser utilizado em coberturas
inclinadas, pois, tal fato interfere no armazenamento de agua no sistema (PAIVA; FERREIRA;
ARAUJO, 2018).
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Figura 6 - Sistema Modular de um telhado verde

1. Plantas 2. Substrato leve 8. Filtro 4. Reservatérios de agua 5. Sistemas de drenagem
(furos nas interse¢oes entre os moédulos) 6. Haste de travamento

Fonte: Arquitetura e Construcéo (2017).

Figura 7 - Sistema de telhado verde alveolar grelhado

Vegetagao

Irrigacéo por Substrato

capilaridade Grelha de Pav. Natural
Memb. de Absorgéo

Moédulo Alveolar
Impermeabilizagéo

Fonte: ecotelhado.com (2023).

Figura 8 - Sistema de telhado verde laminar

e
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1. Vegetacao 2. Substrato 8. Membrana de absorcao 4. Médulo laminar
5. Reservatorio de captagao de chuva 6. Impermeabilizacao 7. Dreno

Fonte: Arquitetura e Construgdo (2017).

2.1.5. Condigdes estruturais para a implantacéo de um telhado verde

Um aspecto importante para implantacdo de um telhado verde € a sobrecarga que 0 novo
telhado (cobertura convencional + camadas de impermeabilizacdo + solo + vegetacdo + agua
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retida) exercerd sobre as estruturas construidas, uma vez que esta carga ira aumentar,
principalmente nos dias de chuva. Desde forma, no projeto de construgdo ou na implantagéo do
telhado verde, um requisito prioritario é atentar-se a carga que sera exercida pelo novo telhado,
visando uma construcdo de cobertura segura (HENEINE, 2008).

Segundo Krebs (2005), na avaliagéo inicial das forcas exercidas em uma estrutura de
telhado devem ser consideradas duas cargas: as permanentes e as acidentais. As cargas
permanentes se referem ao peso de todas as camadas de regularizacdo, impermeabilizacéo,
protecdo, drenagem, substrato, dentre outras que constituem o novo telhado, somando ainda o
peso da agua retida e da vegetacdo cultivada (KREBS, 2005). J& as cargas acidentais referem-
se a circulacdo de pessoas e maquinas para a manutencdo do telhado verde ou reforma.
Comprova-se neste caso que a construcdo extensiva é mais vantajosa que a intensiva, em virtude
que ndo é necessaria a realizacdo de manutencdes periodicas (KREBS, 2005).

De acordo com Heneine (2008), a escolha do tipo de telhado verde depende diretamente
da estrutura que suporta o telhado construido. A construcdo de um de telhado verde extensivo
em coberturas existentes € mais facil e viavel, pois este modelo exerce carga menor nas
estruturas, mesmo em dias de chuva. Os modelos de cobertura extensiva e semiextensiva podem
elevar a carga do telhado em niveis consideraveis.

As coberturas verdes extensivas sdo bem adequadas para suportar cargas menores e
sendo possivel adaptar em locais os quais ndao foram projetados para utilizar jardins de
cobertura. Sdo mais leves e podem ter sua capacidade de carga suportada pelas estruturas de
cobertura existentes hoje, ao contrario das intensivas, que possuem mais peso e podem ter sérias
implicacdes estruturais. Em novas construcdes deve-se verificar a necessidade de reforco para
suporte do telhado no estagio do projeto, porém em construcdes existentes deve-se pensar na
capacidade de carga da cobertura em si e somar 0 seu peso, assim analisando se ela esta
preparada ou se necessita de um reforgo estrutural (HENEINE, 2008).

Screnski (2015) apresentou célculos para as diferentes soluc@es, tendo em vista que
diferentes espessuras dos telhados verdes implicam em sobrecargas estruturais diferentes:

(a) Para a situacdo de simples cobertura impermeabilizada, sem trafego, s6 protecao do
sol e da chuva, foram consideradas uma sobrecarga acidental de 50 kg/mz,
acrescentada da carga da impermeabilizacdo de 100 kg/m2. Com estas informacoes,
utilizando a NBR 6118/2014 da Associacgéo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT),
0 engenheiro estrutural dimensionou uma estrutura com uma espessura média (ou
volume) de concreto C25 (fck 25 MPa) de 12 cm por m2 de laje, com um consumo

de aco CA-50 de 100 kg por m3 de concreto aplicado.



33

(b) Para a mesma laje, com 0s mesmos vaos, s6 que agora considerando um jardim de

espessura de acordo com o tipo de telhado verde extensivo (altura de 200 mm),
foram consideradas uma sobrecarga acidental de 150 kg/m?, acrescentada da carga
da impermeabilizacdo de 100 kg/m2. Com estas informacdes, utilizando a mesma
NBR 6118, a estrutura foi dimensionada com uma espessura média (ou volume) de
concreto C25 de 12 cm por m? de laje, agora com um consumo de ago CA-50 de 110

kg por m3 de concreto aplicado.

(c) Ainda para a mesma laje e mesmos vaos, agora considerando um jardim de

espessura de acordo com o tipo de telhado verde semi-intensivo (altura da ordem de
250 mm), foram consideradas uma sobrecarga acidental de 200 kg/m?, acrescentada
da carga da impermeabilizacdo de 100 kg/m2. A estrutura foi dimensionada com uma
espessura média (ou volume) de concreto C25 de 13 cm por m2 de laje, com um

consumo de agco CA-50 de 110 kg por m3 de concreto aplicado.

(d) Considerando agora um jardim de espessura de acordo com o tipo de telhado verde

intensivo (altura da ordem de 400 mm), para a mesma laje e mesmos Vvaos,
considerou-se uma sobrecarga acidental de 500 kg/m2, acrescentada da carga da
impermeabilizacdo de 100 kg/m2. A estrutura foi dimensionada com uma espessura
média (ou volume) de concreto C25 de 15 cm por m2 de laje, com um consumo de

aco CA-50 de 125 kg por m3 de concreto aplicado.

Na tabela 1 estdo colocadas as informacdes consideradas e obtidas no estudo de diversas

alternativas da estrutura. Observa-se que 0 consumo de concreto e aco se elevam na fase de

projeto e, nos casos de estrutura pré-existentes, surge a necessidade de um reforco; logo, de

uma forma ou de outra a variavel “custo” sera afetada.

Tabela 1 - Dados sobre as estruturas dos telhados verdes

Espessura Sobrecarga da Aco

) Concreto Aco

Tipo de telhado de solo cobertura (kg/m3 de

(m3/m2) (m3/m2)

(mm) verde (KN/m?) concreto)
Telhado convencional 0,00 0,00 0,12 100,00 12,00
Telhado verde extensivo 200,00 250,00 0,12 110,00 13,20
Telhado verde semi-intensivo 250,00 312,00 0,13 110,00 14,30
Telhado verde intensivo 400,00 500,00 0,15 125,00 18,75

Fonte: SCRENSKI (2015).
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2.2 Modelagem de estruturas e fundacdes

Nas modelagens e nos célculos das estruturas em concreto armado, de acordo com
Antoniazzi (2011), é pratica comum a desconsideracdo de uma superficie deforméavel a qual
suporta a base das edificacbes, que é, normalmente, o solo, permitindo, assim, que 0s
dimensionamentos ndo sejam realistas o suficiente. E comum considerar a superficie de apoio
da superestrutura como rigida e indeslocavel em todas as direcdes, ou seja, anulam-se 0s graus
de liberdade nos apoios. Diante disso, € imprescindivel considerar as interagdes solo-estrutura
(ISE) se tratando desse aspecto, por permitir a afericdo de recalques e das rigidezes da fundacéo
e da estrutura e garantir a funcionalidade, estabilidade e a durabilidade da obra durante toda a
sua vida util (ANTONIAZZI, 2011; GUARNIERI et al., 2018; SILVA JUNIOR, 2021).

Para Gusmao Filho (2002), ha uma grande dificuldade na modelagem tanto da estrutura
quanto da infraestrutura para simular diversos fatores, podendo citar:

e As propriedades reoldgicas dos materiais que sdo empregados na estrutura;

e Sequéncia construtiva da superestrutura;

e Carregamentos externos;

e Carregamentos nas fundacdes e no solo advindas da superestrutura;

e Mudancas de perfil e heterogeneidade do solo ao longo do seu perfil, o que pode gerar
alteracéo nas tensdes.

Diante de algumas solucdes para modelagem de estruturas, considerando a interacdo
solo-estrutura e representacdo de fatores como os citados, tem sido utilizados métodos
numericos como o0 método dos elementos finitos (MEF), o qual, recebe maior destaque por
permitir discretizar todo o conjunto superestrutura—subestrutura—macico de solos; inclusive,
para fundacdes do tipo radier estaqueado, as quais, sdo um de seus maiores desafios (LEAL et
al., 2022; CRESPO, 2004).

2.2.1 Comportamento estrutural do radier estaqueado

Se tratando de projeto de fundagbes, o radier estaqueado é um tipo de fundacdo a qual
considera a acdo do contato radier-solo e radier-estacas, em contrapartida da utilizacdo apenas
das estacas, que ndo considera a interagdo do bloco de coroamento com o solo. Ainda que a

NBR 6122/2019 néo detalhe a utilizagdo da fundacéo tipo radier estaqueado, ainda permite o
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seu emprego, o qual confere ao projeto um maior ganho em capacidade de carga e rigidez do
sistema de fundagéo (Leal et al., 2022).

De acordo com Aguiar (2017), o emprego da fundacdo do tipo radier estaqueado é
considerado viavel técnica e economicamente quando um radier isolado néo € capaz de absorver
as cargas demandadas, quando as &reas das sapatas se aproximam umas das outras ou quando
a soma das areas destas forem maiores que a metade da &rea em projecéo da construcdo, quando
0 solo tem baixa capacidade de carga, quando se deseja uniformizar os recalques ou em areas
sujeitas a abalos sismicos.

Para Novak, Reese e Wang (2005), a analise do comportamento de um radier estaqueado
é bastante desafiadora no sentido da interacdo solo-estrutura. Para isso, 0 Método dos
Elementos Finitos (MEF) é uma das técnicas bastante utilizadas e adequadas para analise de
projetos de radiers estaqueados.

De acordo com Guarnieri et al. (2018), o radier estaqueado deve ser corretamente
modelado de maneira que o resultado simule de forma real o comportamento do objeto de
estudo. O autor ainda diz que, para os calculos, sdo utilizadas algumas hipoteses para verificar
a influéncia dos recalques de apoio em estruturas como a estudada nesse trabalho. O modelo a
ser adotado na modelagem deve permitir a relacdo “tensdo x deformacgdo” em fungdo dos
parametros que dependem das propriedades mecanicas do solo. E, para comprovar a sua
eficacia, 0 modelo deve possuir parametros que podem ser obtidos por meio de ensaios simples
e que permitam a reproducdo fisica e comportamental do solo.

Pinto (2021) defende que a modelagem considerando a interacdo solo estrutura pode ser
feita basicamente atraves de um método mais simplificado com a hipotese de Winkler ou
através de métodos computacionais que se utilizam de métodos discretos de analise.

Antoniazzi (2011) ressalta que muitos modelos tém sido propostos para a analise de
radier estaqueado, dentre os diversos estudados, é valido citar a hiptese de Winkler, que, em
1867 propds um modelo que considera que as cargas que sao aplicadas na superficie do solo s6
geram deslocamentos no ponto onde sdo aplicadas. 1sso significa que o autor ndo considera o
solo como um meio continuo onde pode distribuir as tensdes ao longo do seu perfil. Por isso,
foi sugerida a substituicdo do solo por molas com rigidezes equivalentes, como por exemplo,
molas discretas ao longo do fuste das fundagdes. Diante disso, o0 método de Winkler é
considerado mais simples, de facil implementacédo, contudo, ndo permite a analise de interagédo

entre prédios vizinhos e grupos de estacas.
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Dutta e Roy (2002) defendem a ideia de que 0s projetos devem considerar a interagcdo
solo-estrutura pelo menos com a hipotese de Winkler, a qual, apesar das limitagdes, é de facil

aplicacdo e proporciona resultados razoaveis, isto €, mais realistas (ANTONIAZZI, 2021).
2.2.2 Hipotese de Winkler

Na Hipdtese de Winkler, as pressbes aplicadas sdo diretamente proporcionais aos
deslocamentos gerados. Com isso, devem ser gerados valores de coeficientes de reacdo para
cada tipo de solo e de sistema de fundacdo para cada direcdo. A definicdo de uma constante de
mola deve representar a rigidez do solo (figura 9) a qual é representada por kv (Coeficiente de
reacao vertical, modulo de reacdo vertical ou coeficiente de recalque) e significa o quanto de
rigidez o solo possui para resistir ao deslocamento ou recalque resultante de uma pressao
aplicada (VELLOSO E LOPES, 2011). Em casos de estudo dos deslocamentos transversais de

estacas, a proposta de Winkler apresenta a solucéo vista através da figura 10.

Figura 9 - Hipotese de Winkler, apresenta a deformabilidade do solo através de molas discretas em uma
solicitacdo de carga proveniente de uma fundag&o rasa
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Figura 10 - Proposta de Winkler para estacas cravadas em solo: (a) é a solicitagdo transversal real e (b) é

solicitacdo modelada pela proposta de Winkler.
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).
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O coeficiente de mola, representado por km, segue 0 mesmo raciocinio do coeficiente de
rigidez do solo, contudo, funciona com uma forca aplicada (ANTONIAZZI, 2021). Como

apresentado nas equactes 1 e 2.

F=K,.d 1)
P=K,d 2

Onde: F = Forca aplicada num ponto da fundagdo; P = Pressdo aplicada numa &rea da
fundacdo; Km = Coeficiente de mola ou apoio elastico; Ky = Modulo de reacdo vertical; d=
deslocamento vertical ou recalque.

Destrinchando as equac@es, obtém-se a equacdo 3, que € a relacdo entre coeficiente de

reacao vertical e o coeficiente de mola, apresentado por Scarlet (1993).

Km

K, = A (3)

Onde: Ar = &rea carregada da base da fundacéo;

Na figura 11 é possivel observar o comportamento do coeficiente de mola e do

coeficiente de reacdo vertical.

Figura 11 - Diferengas entre coeficiente de mola e de deslocamento

Figura 4.2~ (a) coeficiente de mola, quociente entre forca e deslocamento; (b) coeficiente de reagao
vertical, quociente entre pressdo e deslocamento.

Fonte: Antoniazzi (2021).

A deformacdo vertical, ou recalque, pela hipotese de Winkler, também pode ser escrita
de acordo com a equagéo 4.

px,y) = 22 (4)
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Onde: o(x,y) = tensdo de contato média na base da fundagéo; p(x,y) = deslocamento

vertical ou recalque; Kv = modulo de reagdo vertical, o qual depende do tipo de solo.

Em casos de se admitir que a fundacdo permanecera rigida mesmo ap6s a deformacéo
elastica do solo pode-se considerar a utilizacdo de trés molas globais no centro da fundacao
para deslocamentos verticais, horizontais e rotagdo do solo (Velloso e Lopes, 2011), assim

como apresentam as equacoes 5, 6 e 7.

N F

P =t = Wa; ()
H H

V'S Kmn KoAr ©)
M M

C = s = Ko dr (7)

Onde: Kmv= coeficiente de mola para deslocamentos verticais; Kmn = coeficiente de
mola para deslocamentos horizontais; Kme = coeficiente de mola para rotagles; p =
deslocamento vertical; v = deslocamento horizontal; ¢ = deslocamento rotacional; M =

momento; H = reacdo horizontal; N = reagéo vertical.

2.2.3 Caracteristicas do solo de fundacéo

Conhecer as caracteristicas do solo onde serd implantada a edificacdo em estudo é
imprescindivel para modelar a estrutura com a maior fidelidade possivel. De acordo com
Antoniazzi (2021), o coeficiente Ky pode ser definido através de tabelas tipicas de solo, por
meio de ensaios de placa, pelo recalque estimado ou por correlacdes com as propriedades
elasticas do macico de solo, na auséncia de dados precisos. N&do se pode dizer que é o método
mais adequado, todavia, torna-se uma solucdo com dados mais aproximados da realidade.
Terzaghi (1955), adaptado de Velloso e Lopes (2011), sugere os parametros obtidos por meio
de um ensaio de placa quadrada 30 cm x 30 cm (tabela 2). Moraes (1976), propde os dados

representados na tabela 3.
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Tabela 2 - Valores de Kv (kN.m3) definidos por Terzaghi (1955)

Argilas Rija Muito Rija Dura
qu (MPa)* 0,1a0,2 0,2a04 > 0,4

Faixa de Valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000
Valor Proposto 24.000 48.000 96.000

Areias Fofas Mediamente Compacta Compacta
Faixa de Valores 6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a 320.000
Areia acima NA 13.000 42.000 160.000
Areia Submersa 8.000 26.000 96.000

*Qu corresponde a resisténcia a compressdo ndo drenada.
Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).

Para a analise de recalque em argilas, pela teoria da elasticidade, pode-se considerar o
solo como sendo uma camada semi-infinita, homogénea e com modulo de elasticidade

constante com a profundidade E, determinado pela equagéo 8.

Es

Ko = ommr ®)

Onde: Es= modulo de elasticidade do solo ou médulo de Young; v = Coeficiente de

Poisson do solo; B= Menor dimensé&o da base da fundacéo; | = fator de influéncia da fundacao.

Tabela 3 - Valores de Kv definidos por Moraes (1976)

Tipos de solo kv (KN.m3)

Turfa leve - solo pantanoso 5.000 a 10.000

Turfa pesada - solo pantanoso 10.000 a 15.000

Areia fina de praia 10.000 a 15.000

Aterro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 20.000

Argila molhada 20.000 a 30.000

Argila tmida 40.000 a 50.000

Argila seca 60.000 a 80.000

Argila seca endurecida 100.000

Silte Compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte Compactado com areia e muita pedra 100.000 a 120.000
Cascalho miudo com areia fina 80.000 a 120.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000

Cascalho grosso com pouca areia compactada  200.000 a 250.000

Fonte: A Autora 2023.
Nota: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).
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O fator de forma do radier (I) é obtido por meio da equacao 9, em que:

I=1sx In X lg 9

Onde: Is = fator de forma da fundagdo e de sua rigidez (no caso flexivel, depende da
posi¢do do ponto: centro, bordo etc.); lIq = fator de profundidade/embutimento; I = fator de
espessura de camada compressivel.

Os fatores de forma Is para carregamentos na superficie (ls= 1,0) de um meio de
espessura infinita (In = 1,0), apresentados por Velloso e Lopes (2011), estdo na tabela 4.

Na tabela 5 estdo apresentados os valores de |s — In para carregamentos na superficie (4
=1,0) de um meio de espessura finita, onde, h representa a espessura do meio, a corresponde a

B/2 e m = L/B, sendo L a dimensdo da fundacdo no plano do momento e B a outra dimenséo

da fundacdo.
Tabela 4 - Valores de fator de forma (Is) para um meio de espessura infinita
Flexivel Rigido
Forma Centro Borda Média
Circulo 1 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retéangulo
L/B=15 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,90 3,50 6,60

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).

Segundo Guarnieri et al. (2018), quando néo se dispde de ensaios especificos é possivel
encontrarmos 0 modulo de deformabilidade ou elasticidade (Es) através de dados preexistentes,
0s denominados coeficientes, que, neste caso, sdo representados por «< e K — coeficientes
empiricos em funcdo do tipo de solo - os quais foram definidos por Teixeira e Godoy (1996)
para definir o modulo de deformabilidade através da corre¢do do indice de resisténcia a

penetracdo (Nspt), conforme apresentam a equacao 10 e a tabela 6.
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(10)

Tabela 5 - Valores de forma e espessura para carregamentos na superficie (Id=1) de um meio de espessura finita

Retangulo

h/a Circulo m=1 m=2 m=3 m=5 m=7 m=10 m=co
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 0,096 0,096 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,100
0,5 0,225 0,226 0,231 0,233 0,236 0,237 0,238 0,239
1 0,396 0,403 0,427 0,435 0,441 0,444 0,446 0,452
2 0,578 0,609 0,698 0,727 0,748 0,757 0,764 0,784
3 0,661 0,711 0,856 0,910 0,952 0,965 0,982 1,018
5 0,740 0,800 1,010 1,119 1,201 1,238 1,256 1,323
7 0,776 0,842 1,094 1,223 1,346 1,402 1,442 1,532
10 0,818 0,873 1,155 1,309 1,475 1,556 1,619 1,758
© 0,849 0,946 1,300 1,527 1,826 2,028 2,246 o

2.2.4 Coeficiente de mola para as estacas no regime elastico linear

Tabela 6 - Valores dos coeficientes a. e K definidos por Teixeira e Godoy (1996)

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).

Tipo de Solo Coeficiente a
Areia 3
Silte 5
Argila 7
Tipo de Solo Coeficiente K(MPa)
Areia Com Pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia Siltosa 0,70
Areia Argilosa 0,55
Silte Arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila Arenosa 0,30
Silte Argiloso 0,25
Argila Siltosa 0,20

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).

De acordo com Guarnieri et al. (2008), apesar do solo ndo ser um material elastico, pois

ndo recupera o volume original ao efetuar o descarregamento dele, em analises convencionais

limita-se a tensdo atuante na base da fundacéao a tensdo admissivel do solo. Dessa forma, pode-

se utilizar a Teoria de Winkler (equagéo 11).
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F F
Ky =7 = Kv Af

(11)

Onde: F = Forga normal a se¢éo analisada; Kv = Coeficiente elastico; z = recalque;

Alves (2021) explica que a variavel F equivale a carga média por estacas e que pode ser
definida como o carregamento total final que vai para a fundacéo dividido pelo nimero total de
estacas. Ja o recalque (z) pode ser obtido através da interpolacdo dos dados obtidos do resultado
de prova de carga estética (PCE) durante a fase de execucdo da obra, para 0s casos em que a

obra ja foi analisada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritas a caracterizacao da area e do objeto de estudo, os dados
de estudos preliminares ja realizados no empreendimento, como ensaios in situ e modelagens
numéricas estruturais, além das informacdes pertinentes, as quais incluem a discriminacdo dos

cenarios estudados e a metodologia utilizada para as analises.
3.1 Caracterizacdo da area

A érea de estudo estd compreendida em uma obra de um condominio residencial, o
EcoVila Praia, o qual possui 14 blocos, com 5 andares, cada (térreo e 4 pavimentos tipo),
localizado no bairro Candeias, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Regido Metropolitana
do Recife, no estado de Pernambuco. Latitude (8°11'55.44"S) e longitude (34°55'35.98"0),
conforme a fotografia 2.

Fotografia 2 - Mapa de localizagdo do condominio visto por satélite

F e BgTo IR P A o S
1 :

y v s
Fonte: Google Earth (2022).

A maquete digital da figura 12 representa, em 3D, a disposi¢do dos blocos pertencentes
ao condominio e apresenta o bloco 13, o qual é o objeto de analise desta dissertacdo. A planta
baixa do empreendimento esta localizada no Anexo A.
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Figura 12 - Maquete digital do condominio

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de www.multtecnicaengenharia.com.br (2022).

Para o levantamento geoldgico e geotécnico do local do empreendimento foram
realizados ensaios Standart Penetration Test (SPT), de acordo com a norma NBR 8036/1983.
No bloco 13, localizou-se o furo SP-103, ou SP03, no qual, apresentou o perfil composto por
uma camada de argila siltosa de aproximadamente 10,0 m de espessura, seguido por uma
camada de areia muito argilosa de 7,0 m de areia muito argilosa, e cerca de 22,0 m de espessura
de uma camada de areia. Os demais dados dos outros furos e mais detalhes estdo presentes no
Anexo B.

Diante das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do terreno do empreendimento foi
determinada a utilizacdo de radier estaqueado como solucdo para a fundacgdo da edificacéo.
Sabe-se que esse tipo de fundacédo é caracterizado como mista, uma vez que ha a atuagdo em
conjunto de uma fundacdo superficial com uma fundacdo profunda. Foi realizado um ensaio
de prova de carga estatica (PCE) no bloco residencial n.° 13 na estaca E20 devido a exigéncia
da NBR 6122/2019, a qual obriga provas de carga em obras de fundagfes com mais de 100
estacas, no total. O gréfico 1, apresenta o resultado desta andlise realizada por uma empresa
contratada.

No ensaio, a estaca deveria ser submetida a uma carga maxima de 1000 kN, que
corresponde a aproximadamente, duas vezes a carga de servigo que foi prevista para a estaca
(490 kN). O carregamento seria progressivo a cada 100 kN até chegar ao valor citado
anteriormente, contudo, no 7° estadgio do carregamento (700 kN) a estaca apresentou um
recalque elevado (48,05 mm), causando a interrup¢do do plano de carga até tal momento,
concluindo um resultado ndo satisfatério para a contratada. O descarregamento foi realizado

num intervalo de 200 kN.
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Gréfico 1 - Curva Carga x Recalque do PCE
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Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de Silva, J. P. (2021).

Para o bloco 13, foram executadas 82 estacas pré-fabricadas em concreto com uma
capacidade de carga de 86 toneladas, comprimento variando de 14,0 m a 21,0 m, possuindo
secdo transversal quadrada de lado correspondente a 26,5 cm, vazadas com furo de 12,0 cm de
diametro e armadas com aco CA-50. Na fotografia 3 estdo a distribuicdo das estacas e o radier

executados.

Fotografia 3 - Disposi¢éo das estacas e construcdo do radier

= T

Fonte: Alves (2021).

O método construtivo adotado para este condominio foi a execucdo de paredes de
concreto armado moduladas in loco. Por projeto, os elementos estruturais constituintes da
edificacdo sdo laje, paredes e radier estaqueado. Ambos, respectivamente, com as espessuras

de 15,0 cm, 10,0 cm e 25,0 cm adotadas na modelagem estrutural para as analises.
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3.2 Modelagem da estrutura e fundacgéo

A modelagem numeérica e estrutural da edificacdo foi realizada por Alves (2021), pelo
MEF através do Software SAP 2000 (versdo 16) e seguiu 0s parametros representados no

fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Modelagem numérica e estrutural

Definicido das unidades de

medida: kN, m, °C;

A Defini¢ao dos materiais
utilizados e da modelagem
Processamentoe andlise o | geométrica dos elementos

dos dados de saida.

estruturais da edificagao
(informados no projeto estrutural
da edificagao);

MODELAGEM DA
ESTRUTURA
Determinagao das cargas e suas Configuracao do modelo de
combinagoes atuantes sobre a andlisc do software conforme dados
estrutura (foram consideradas do projeto. Nesse caso, o modelo
-~

unicamente cargas verticais de peso
proprio, sobrecargas acidentais e do
telhado verde).

escolhido foi o Grid Only, o qual
recebeu as configuragoes
necessarias.

Modelagem grafica da
edificacao completa.

Fonte: A Autora (2023).

Alves (2021) observou que, de acordo com o projeto fornecido pela construtora, a area
do radier corresponde a aproximadamente, 528,0 m2 e que a area da laje é aproximadamente,
20% menor que a area do radier, totalizando um resultado de 422,4 m2 por laje.

Tanto o radier em contato com o solo, quanto as estacas foram modeladas com apoios
elasticos lineares, conforme proposto por Winkler (1867). Para a determinacgdo do coeficiente
de mola, através da equacdo 8, foi determinado o moédulo de elasticidade (tabela 7). Os céalculos
foram realizados por camada discriminada no ensaio SPT e depois, realizada a média ponderada

entre eles para definir o modulo de elasticidade do solo.

3.3 Metodologia

A metodologia utilizada nesta pesquisa consistiu em determinar os cenarios de tipo e

carga de telhado, inserir no modelo ja realizado por Alves (2021). Foi possivel calcular o
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acréscimo de carga e percentual de absorcdo dessas cargas na fundagdo (radier e estacas) e

comparar os resultados para a utilizacdo de cada cenério.

Tabela 7 — Obtengédo do mddulo de elasticidade através do ensaio SPT

MEDIA NseT  K* aF* E*** ESPESSURA
4,500 0,700 3,000 9,450 1,680
3,404 0,700 3,000 7,148 3,320
15,333 0,700 3,000 32,200 2,500
0,044 0,700 3,000 0,091 2,500
0,035 0,250 7,000 0,061 2,900
2,000 0,700 3,000 4,200 0,800
20,250 0,700 3,000 42,525 4,300

Es - Média Ponderada (KN/m?)
17040,590

* Coeficiente empirico tabelado em funcdo do tipo de solo; ** Coeficiente empirico tabelado em fungéo do tipo
de solo; ***maodulo de elasticidade da subcamada.
Fonte: Alves (2021).

3.3.1 Cenérios de carga

Em relacdo ao carregamento dos cenarios com telhado verde foram considerados valores
de peso especifico padrdes utilizados comercialmente para cada camada dos telhados verdes

(tabela 8). O detalhamento das cargas esta incluido no Apéndice A.

Tabela 8 — Sobrecarga adicional aos cenarios com telhado verde

Cenario 2 3 4 5

Carga total em
kg/m?

200,29 339,10 500,00 700,00
Fonte: A Autora (2023).

No que tange aos tipos de coberturas verdes a serem adicionadas a laje da edificagéo,
foram propostas as seguintes solugdes separadas por cenarios:

e Cenério 1: Laje convencional, em concreto armado projetada pela contratada e ja
analisada por Alves (2021);

e Cenario 2: Telhado verde plano e extensivo, adotado o sistema continuo (completo)
sobre a laje do Cenario 1, apresentando as seguintes camadas (figura 13):

- Impermeabilizagdo — manta asféltica (Marca DRYKO);
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- Camada drenante — argila expandida, espessura de 7,0 cm;

- Camada filtrante e antirraizes — manta geotéxtil bidim;

- Substrato — terra vegetal, espessura de 6,0 cm;

- Vegetacdo — grama esmeralda.

e Cenario 3: Telhado verde plano e extensivo, adotado o sistema continuo (completo)
sobre a laje do Cenario 1, apresentando as seguintes camadas (figura 14):

- Impermeabilizacdo: manta asfaltica (Marca DRYKO);

- Camada drenante: brita 02, espessura de 7,0 cm;

- Camada filtrante e antirraizes: manta geotéxtil bidim;

- Substrato: terra vegetal, espessura de 6,0 cm;

- Vegetagdo: grama esmeralda.

Figura 13 - Cenério 02 - Modelagem do telhado verde extensivo com camada drenante de argila expandida

Grama Esmeralda
Solo Vegetal

Manta Bidim

Argila Expandida

Manta Asfaltica

Fonte: A Autora (2023).

Figura 14 - Cenério 3 - Modelagem do telhado verde extensivo com camada drenante de brita n.° 2

Solo Vegetal
Manta Bidim

Manta Asfaltica

Fonte: A Autora (2023).
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e Cenério 4: Telhado verde intensivo, com carga correspondente a utilizada por
Screnski (2015), vegetacédo arbustiva de maior porte e camada drenante de brita n.° 2, adotado
sobre a laje do Cenério 1 (figura 15);

- Impermeabilizacdo — manta asfaltica (Marca DRYKO);

- Camada drenante — brita 02, espessura de 7,0 cm.

- Camada filtrante e antirraizes — manta geotéxtil bidim.

- Substrato — terra vegetal saturada, espessura de 20,0 cm.

- Vegetagdo arbustiva.

Figura 15 — Cenério 4 - Modelagem do telhado verde intensivo com vegetagdo arbustiva

Manta Asfaltica

Fonte: A Autora (2023).

e Cenério 5: Telhado verde intensivo, com carga superior a utilizada por Screnski
(2015), com cobertura vegetal composta por pequenas arvores e arbustos de maior porte, além
da camada drenante de brita n.° 2, adotado sobre a laje do Cenério 1 (figura 16).

- Impermeabilizagdo — manta asféltica (Marca DRYKO);

- Camada drenante — brita 02, espessura de 7,0 cm.

- Camada filtrante e antirraizes — manta geotéxtil bidim.

- Substrato — terra vegetal saturada, espessura de 30,0 cm.

- Vegetagdo — pequenas arvores e arbustos.
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Figura 16 — Cenério 5 - Modelagem do telhado verde intensivo com pequenas arvores e vegetacdo arbustiva

Fonte: A Autora (2023).

A tomada de decisdo em relagdo as coberturas extensivas nos cenarios 2 e 3 justifica-se
pelas vantagens do uso de cobertura como a baixa necessidade de manutengdo, menores riscos
de infiltragdo, menor peso (a fim de evitar a necessidade de alteracdo no projeto estrutural) e
facilidade na aquisicdo dos materiais necessarios. A utilizacdo da brita e argila expandida
necessitaram ser comparadas, justamente, pelo fato de a brita ser um insumo extremamente
comum nas obras, o0 que facilita no processo de aquisic¢ao por ja estar presente na grande maioria
dos orgamentos de obra e, normalmente, possuir um custo inferior que o da argila expandida.

No cenario 4, do tipo intensivo, foi proposta uma carga maior ao sistema, cerca de 500
kg/mz, devido a camada de substrato ser mais espessa (20,0 cm) e vegetagdo arbustiva de maior
porte.

O cenério 5 apresenta as mesmas caracteristicas de cobertura intensiva, contudo,
projetacdo com vegetacdo de maior porte — pequenas arvores e arbustos, apresentando uma
carga superior ao cenario 4.

Tanto o cenario 4 quanto o cenario 5 foram propostos apenas para analise de
deslocamentos da fundagdo, uma vez que € um tipo de cobertura que demanda mais cuidados

de manutenc&o e na estrutura, bem como apresenta maior custo.
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3.3.2 Modelagem da estrutura em concreto armado

A modelagem no SAP 2000 foi realizada por Alves (2021) e consistiu na simulagédo
estrutural das caracteristicas ja descritas em projeto estrutural - radier, paredes e lajes - foi
utilizado o modelo tipo SHELL, bastante utilizado para elementos laminares, gerando uma
malha de elementos finitos a qual é definida pelo usuario do Software. As caracteristicas dos

elementos estruturais e de modelagem foram definidas de acordo com a tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades dos elementos estruturais inseridas na modelagem na SAP 2000

Resisténcia . Tipo de Malha
Elemento Peso Espessura . Coeficiente
. caracteristica . elemento (cm)
Estrutural especifico (cm) de Poisson i
fex (MPa) de area
Radier 25,0 25,0 40,0 0,3 Shell 20 x 30
Parede 25,0 10,0 40,0 0,3 Shell 25 x 25
Laje 25,0 15,0 40,0 0,3 Shell 25 x 25

Fonte: Alves (2021).
A modelagem da estrutura por completo pode ser vista na figura 17. As malhas das lajes,
das paredes de concreto e do radier, respectivamente, podem ser analisadas através das figuras

18, 19 e 20.

Figura 17 - Modelo numérico do Bloco 13 utilizando o SAP 2000

Fonte: Alves (2021).

Apds a modelagem, quantificando os elementos finitos, as estacas resultaram em 82

pontos, ja o radier foi dividido em 10194 pontos.
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Figura 18 - Malha de elementos finitos das lajes

Fonte: Alves (2021).

Figura 19 - Malha de elementos finitos das paredes

Fonte: Alves (2021).

Figura 20 - Malha de elementos finitos do radier

Fonte: Alves (2021).

A partir dos dados das reac6es e dos deslocamentos obtidos pelo SAP 2000 foi realizada
a andlise estatistica dos dados através do Software R. Inicialmente, foi verificada a normalidade
dos dados para possibilitar a execucdo dos préximos testes de comparacao, a fim de verificar
se ha ou ndo diferenca estatistica entre os resultados dos cenérios fornecidos pelo SAP 2000.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo encontram-se os resultados desta pesquisa, 0s quais compreendem todos
os recalques e as reacdes resultantes das analises realizadas no SAP 2000 para cada cenario,
além de comparagdes entre eles e analise dos impactos na estrutura e no comportamento do

radier estaqueado gerados pela utilizagdo das coberturas verdes.

4.1 Analise de reacGes de apoio e recalques

4.1.1 Estacas

Na modelagem numérica para analise estrutural, as estacas foram definidas por 82
pontos, sobre os quais foram apresentados as cargas e 0s recalques dos cinco cenarios diferentes
(Apéndice B). Na tabela 10 estdo apresentados o somatério das cargas nas estacas em cada
cendrio. E possivel observar a diferenca entre os cenarios, principalmente no tocante as reagoes

dos apoios (cargas).

Tabela 10 — Somatério de cargas nas estacas fornecidos pelo SAP 2000

Cenadriol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenariob

Somatorio reacoes (KN) 24439,486  25155,837  25652,311  26227,776  26943,097
Fonte: A Autora (2023).

Foi realizada uma andlise estatistica dos resultados das 82 estacas, iniciando pela
verificacdo da normalidade dos dados, atravées do teste de ndo paramétrico de Kruskal-Wallis,
confirmando a hip6tese de que ha uma diferenca significativa entre os cenarios, tanto entre as
cargas, quanto entre os recalques, com isso, dando-se seguimento para os testes de Wilcoxon
para a carga e recalque (tabela 11).

Como todos os resultados de P-Valor dos testes em todos os cenarios foram inferiores a
0,5, foi comprovada diferenca estatistica significativa entre os cendrios. Isso significa que as
cargas e os recalques, considerando todos os pontos, sdo significativamente diferentes entre
cada tipo de cobertura. Somado a isto, nota-se que os valores de P-valor das reacGes e dos
deslocamentos sdo de mesma ordem, o que representa uma boa proporcionalidade dos

resultados e da relacdo “carga x recalque”.
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Cargas

Recalques

Comparacéao (P-Valor) (P-Valor) Observacao
Cenario 1 e Cenario 2 0,00276 0,00279 Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 1 e Cenario 3 9,896 x 107 9,974 x 107 Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 1 e Cenario 4 1,769 x 101t 1,748 x 10°1* Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 1 e Cenario 5 <2,2x10%6 <2,2x107% Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 2 e Cenario 3 0,03308 0,03321 Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 2 e Cenério 4 1,965 x 10 1,935 x 10° Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 2 e Cenario 5 5,341 x 10 5,105 x 101 Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenério 3 e Cenario 4 0,01829 0,01845 H4 diferenca estatistica entre os cendrios
Cenério 3 e Cenério 5 8,091 x 107 8,223 x 107 H4 diferenca estatistica entre os cenérios
Cenério 4 e Cenério 5 0,00508 0,00516 H4 diferenca estatistica entre os cenérios

Fonte: A Autora (2023).

Analisando as Tabelas 12 e 13 é possivel observar que as maiores discrepancias nos

valores de carga e de recalque se concentram entre a laje convencional (Cenéario 1) e as

coberturas intensivas (Cenérios 4 e 5), com acréscimos de deslocamentos minimos de 0,1 mm
(6,90%) e 0,2 mm (9,63%) e maximos de 0,2 mm (7,36%) e 0,3 mm (10,30%), respectivamente.
O que ja era esperado devido a diferenca de carregamento entre as coberturas. Em relacdo aos

valores de carga pode-se observar um aumento nos valores entre o Cenéario 1 e Cenério 4 com

15,13 kN (6,86%) na estaca que recebe menor carregamento e 24,72 kN (7,37%) de acréscimo

na estaca que recebe maior carregamento. Interpretando a evolugdo do Cenario 1 e Cenério 5
houve um acréscimo minimo de 21,18 kN (9,60%) e méaximo de 34,614 kN (10,32%).

Tabela 12 - Medidas de posigdo dos resultados de carga e recalque nas estacas

Cenarios Minimo 3° Quartil Média 1° Quartil Maéaximo
Reacdes (kN)
Cenério 1 220,5840 311,9303 298,0425 286,1948 335,3710
Cenério 2 226,6450 321,2063 306,7785 294,5148 345,2750
Cenério 3 230,8450 327,6353 312,8331 300,2810 352,1390
Cenério 4 235,7140 335,0868 319,8509 306,9425 360,0950
Cenério 5 241,7660 344,3488 328,5744 315,2028 369,9850
Deslocamentos (m)
Cenério 1 0,0017 0,0024 0,0023 0,0022 0,0026
Cenério 2 0,0018 0,0025 0,0024 0,0023 0,0027
Cenério 3 0,0018 0,0026 0,0024 0,0023 0,0028
Cenario 4 0,0018 0,0026 0,0025 0,0024 0,0028
Cenario 5 0,0019 0,0027 0,0026 0,0025 0,0029

Fonte: A Autora (2023).
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Tabela 13 - Comparacdo de resultados de carga e recalque entre cenarios

Comparagdo entre Carga Recalques

cenarios Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo
Cenario 1 e Cenario 2 2,75% 2,93% 2,95% 2,78% 2,93% 2,94%
Cenério 1 e Cenario 3 4,65%  4,96% 5,00% 4,64%  4,96% 5,00%
Cenario 1 e Cenario 4 6,86% 7,32% 7,37% 6,90% 7,32% 7,36%
Cenario 1 e Cenério 5 9,60%  10,24%  10,32% 9,63%  10,25%  10,30%
Cenario 2 e Cenario 3 1,85% 1,97% 1,99% 1,81% 1,98% 2,00%
Cenario 2 e Cenario 4 4,00% 4,26% 4,29% 4,01% 4,26% 4,30%
Cenario 2 e Cenario 5 6,67% 7,10% 7,16% 6,66% 7,11% 7,15%
Cenério 3 e Cenério 4 2,11% 2,24% 2,26% 2,16% 2,24% 2,25%
Cenério 3 e Cenario 5 4,73% 5,03% 5,07% 4,77% 5,03% 5,05%
Cenario 4 e Cenario 5 2,57% 2,73% 2,75% 2,55% 2,73% 2,74%

Fonte: A Autora (2023).

Entres os cenarios com coberturas verdes a menor diferenca encontra-se entre as
coberturas extensivas (Cenarios 2 e 3) e a maior, entre os Cenérios 2 e 5. Contudo, podemos
interpretar que uma cobertura intensiva com vegetacdo predominante de arbustos (Cenario 4)
sobrecarregou a estrutura com valor maximo de apenas 7,96 kN nas estacas que recebem maior
carregamento, se comparando com a cobertura extensiva do Cenério 3, sem acréscimo de
recalque na ordem de 10* m. O Cenério 5, o qual atribui maior carregamento na estrutura,
apresentou, apenas, 17,85 kN de diferenca maxima para o Cenario 3, com apenas 0,1 mm de
deslocamento.

Os cenarios de cobertura extensiva obtiveram pouca diferenca entre si. No caso dos
recalques, os resultados apresentaram valores similares. Com isso, pode-se identificar que o
Cenério 3, o qual, possui a brita 02 em sua composicao, pode certamente ser substituido pela
cobertura do tipo intensiva de vegetacdo arbustiva do Cenario 4, sem acréscimo de recalque
significativo.

Nos gréaficos 2 e 3 foi realizado uma analise de rea¢des para 0s cinco cenarios estudados.

Observa-se um crescimento uniforme das reacGes de apoio, apresentando uma variagao
méaxima de 115 kN no Cenario 1 e 129 kN no Cenario 5, comparando entre 0s valores minimos
e maximos. Isso dignifica que, mesmo com maior carga conferida a estrutura, a proporgdo em
que cada estaca recebe o carregamento ndo ira variar significativamente em carregamentos de
magnitude semelhante. A variacdo ente minimos e maximos permanece com pouca variacao
em todos os cenarios. A aplicacdo de maiores carregamentos, provavelmente ndo implica em

sobrecarga em alguma estaca que j& ndo estava sofrendo a mesma proporcao de carregamento.
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Gréfico 2 - Reacles nas estacas para 0s Cinco cenarios
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Fonte: A Autora (2023).

Em relacdo aos deslocamentos, é observada a mesma uniformidade na evolugédo dos
recalques, isso indica que o solo resiste sem apresentar ruptura em todos 0s cenarios
apresentados. O macico consegue equilibrar as solicitacdes que lhe sdo impostas, permitindo

deslocamentos minimos e homogéneos a estrutura.

Gréfico 3 - Deslocamentos nas estacas para 0s cinco cenarios
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Fonte: A Autora (2023).

Nos gréficos 4, 5, 6, 7 e 8 observa-se, para 0s cinco cendrios, a relacdo carga x recalque
a partir dos dados fornecidos pelo software SAP 2000. O Cenario 1, apresenta um deslocamento
minimo de 1,724 mm para uma carga minima de 220,584 kN e um deslocamento méximo de
2,62 mm para uma carga minima de 335,37 kN (gréafico 4).

No grafico do Cenaério 2, observa-se 1,772 mm como valor minimo de recalque e 2,699
mm para o valor maximo (grafico 5). Ja para as rea¢des, foram obtidos os valores minimo e
méaximo de 226,645 kN e 345,275 kN, respectivamente.
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Gréfico 4 - Carga x recalque das estacas do Cenario 1
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Fonte: A Autora (2023).

Gréfico 5 - Carga x recalque das estacas do Cenario 2
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Fonte: A Autora (2023).

O grafico 6 com os valores para 0 Cenario 3 apresenta 0os maiores valores, tanto de
reacao de apoio quanto de deslocamentos, obtendo um recalque minimo de 1,804 mm para uma
carga minima de 230,845 kN e um deslocamento maximo de 2,753 mm para uma carga maxima
de 352,139 kN.
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Gréfico 6 - Carga x recalque das estacas do Cenario 3
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Fonte: A Autora (2023).

No gréfico 7 verifica-se um recalque minimo de 1,843 mm e maximo de 2,815 mm, para
uma diferenca nas reacdes minima de 235,714 kN e maxima de 360,095 kN. Ou seja, nas 82
estacas do Cenério 4, houve maior homogeneidade nos deslocamentos, com uma diferenga um
pouco inferior a 1,0 mm, j& para as reacGes de carga, ouve uma diferenca de 124,381 kN entre
as estacas que recebem maior e menor carregamento. Isto significa que, apesar do acréscimo de
carregamento ser consideravel, ha uma resisténcia também significativa aos deslocamentos nas

estacas.

Gréfico 7 - Carga x recalque das estacas do Cenario 4
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Fonte: A Autora (2023).
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No Cenario 5, houve um carregamento minimo nas estacas de 241,7660 kN e maximo
de 369,9850 kN, com diferenca de deslocamento de 1,0 mm, apenas, no acréscimo de 128,219

kN de carga, apresentando homogeneidade nos recalques (grafico 8).

Gréfico 8 - Carga x recalque das estacas do Cenario 5

CENARIO 5
Carga (KN)

200,0 250,0 300,0 350,0 400,0
0,0010
0,0012
0,0014
0,0016
0,0018 é 0,00189
0,0020
0,0022
0,0024
0,0026
0,0028
0,0030

Recalque (m)

@, 0002892
® o

Fonte: A Autora (2023).

Os recalques nas estacas obtidos pelo SAP 2000, se comparados com os resultados de
Silva (2021), possuem valores superiores em torno de 6,25% para 0 carregamento minimo
referente ao Cenario 1 de 220 kN e de 7,4% para o carregamento maximo de 379kN referente
ao Cenario 5. Este autor quando estimou os recalques da mesma edificagdo estudada neste
trabalho por métodos analiticos encontrou o valor de aproximadamente 1,6 mm de
deslocamento para um carregamento de 220 kN, com os métodos de Poulos & Davis (1980) e
Poulos (2000) e, aproximadamente, 2,70 mm para um carregamento de 370kN.

Silva (2021) também simulou a prova de carga estéatica (PCE) no PAXIS 3D pelos
métodos Hardening Soil e Mohr-Coulomb os quais, apresentaram, respectivamente, para um
carregamento de 200 kN, 2,37mm e 2,97mm de deslocamento. Com um carregamento de 400
KN, apresentaram um deslocamento de 5,3mm e 7,4mm. Deslocamentos superiores aos

apresentados pelo SAP 2000 e pela propria PCE realizada em campo.

4.1.2 Radier

Para o radier, 0 SAP 2000 forneceu 10194 pontos, contudo, pela grande quantidade de

dados, os testes estatisticos podem incorrer a um falso negativo, conhecido como erro tipo | na
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estatistica (LIMA JR & GARCIA, 2021), ou seja, sempre negar a possibilidade de igualdade
de resultados entre os cenérios analisados, por isso, os testes foram realizados através de
amostra aleatoria de tamanho 100.

O carregamento total no radier para cada cenario foi contabilizado a partir do somatoério
das cargas nos 10194 pontos fornecidos pelo SAP 2000 e esta descrito na tabela 14. Contudo,
para as analises estatisticas, a amostra aleatéria foi a utilizada.

Em relacéo a carga do radier, para checar a normalidade dos dados, foi utilizado o teste
de Anderson Darling; como o P-valor apresentou-se inferior 0,05, os dados ndo seguem a
distribuicdo normal. Diante disso, foi o utilizado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon, para a
comparacao entre 0s cendrios. Analisando a tabela 15, nota-se que os resultados para P-valor
das comparacOes de carga e recalque entre os Cenarios 1 e 2 e 0s Cenarios 3 e 4 foram
incoerentes por se apresentarem superiores a 0,05. Pois, é possivel observar a diferenca de carga
entre 0s cenarios na tabela 14. Tal falha pode ter ocorrido pela amostra de tamanho 100 ainda
ser extensa para a analise do Software. Contudo, as comparagdes entre as médias ainda podem
ser feitas e deduzidas de forma simples, como exposto na tabela 16, a qual, apresenta os valores
de minimo, maximo, primeiro e terceiro quartis e a média para reacdes e recalques nos cinco

cenarios.

Tabela 14 - Somatério de cargas no radier fornecidos pelo SAP 2000

Cenariol Cenéario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

Somatorio reacdes (kN) 6439,614 6625,695 6754,660 6904,158 7089,955
Fonte: A Autora (2023).

Tabela 15 - Resultado do teste de Wilcoxon para comparacao entre cenarios dos resultados do radier

Cargas Recalques

Comparacéo (P-Valor) (P-Valor) Observacéo
Cenario 1 e Cenério 2 0,19870 0,19910 N&o hé diferenca estatistica entre 0s cenérios
Cenério 1 e Cenario 3 1,871 x 10° 1.893 x 10% Ha diferenca estatistica entre os cendrios
Cenario 1 e Cenario 4 1,471 x 10 1,415 x 10 Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenéario 1 e Cenario5 4,509 x 10° 4,286 x 10° Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 2 e Cenério 3 0,00347 0,00333 Hé diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 2 e Cenério 4 0,01097 0,01093 Hé diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 2 e Cenério 5 1,624 x 10°® 1,586 x 106 Ha diferenca estatistica entre os cenarios
Cenario 3 e Cenario 4 0,74430 0,73970 N&o ha diferenca estatistica entre os cendrios
Cenario 3 e Cenario 5 0,02929 0,02929 Ha diferenca estatistica entre os cendrios
Cenario 4 e Cenario 5 0,00719 0,00719 Ha diferenca estatistica entre os cenarios

Fonte: A Autora (2023).
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Na tabela 16 constam os valores de minimo, m&ximo, primeiro e terceiro quartis e a
média para reacdes e recalques nos cinco cendrios. Na tabela 17 observa-se a diferenca entre
esses valores. Observa-se a diferenca entre os cenarios de carga do radier apresentou uma
porcentagem de 2,78% para valores minimos e 10,42% para valores maximos, considerando
todos os cenérios. Para os deslocamentos, a variagao iniciou com 2,84% para 0s minimos e

finalizou com 10,42% para os deslocamentos maximos.

Tabela 16 - Medidas de posi¢éo dos resultados de carga e recalque no radier

Cenarios Minimo 3° Quartil Média 1° Quartil Maximo
Reacdes (kN)
Cenario 1 0,5030 0,6708 0,6293 0,5855 0,7310
Cenario 2 0,5170 0,6908 0,6474 0,6015 0,7530
Cenério 3 0,5270 0,7048 0,6600 0,6133 0,7680
Cenario 4 0,5380 0,7208 0,6746 0,6263 0,7860
Cenario 5 0,5530 0,7400 0,6927 0,6423 0,8080
Deslocamentos (m)
Cenario 1 0,0019 0,0026 0,0024 0,0023 0,0028
Cenario 2 0,0020 0,0027 0,0025 0,0023 0,0029
Cenario 3 0,0020 0,0027 0,0025 0,0024 0,0030
Cenario 4 0,0021 0,0028 0,0026 0,0024 0,0030
Cenario 5 0,0021 0,0029 0,0027 0,0025 0,0031

Fonte: A Autora (2023).

Tabela 17 - Comparac&o de resultados entre cendrios

Carga Recalques
Minimo Média Maximo  Minimo Média Maximo
Cenario 1 e Cenario 2 2,78% 2,88% 3,01% 2,84% 2,88% 2,98%
Cenério 1 e Cenario 3 4,77% 4,87% 5,06% 4,85% 4,88% 5,07%
Cenério 1 e Cenario 4 6,96% 7,19% 7,52% 7,12% 7,19% 7,44%
Cenério 1 e Cenario 5 9,94%  10,06%  10,53% 9,96%  10,07%  10,42%
Cenério 2 e Cenario 3 1,93% 1,94% 1,99% 1,96% 1,94% 2,03%
Cenario 2 e Cenério 4 4,06% 4,20% 4,38% 4,16% 4,19% 4,34%
Cenario 2 e Cenario 5 6,96% 6,99% 7,30% 6,92% 6,99% 7,23%
Cenario 3 e Cenario 4 2,09% 2,21% 2,34% 2,17% 2,21% 2,26%
Cenério 3 e Cenario 5 4,93% 4,95% 5,21% 4,87% 4,95% 5,09%
Cenario 4 e Cenario 5 2,79% 2,68% 2,80% 2,65% 2,69% 2,77%
Fonte: A Autora (2023).

Comparagéo

Comparando os tipos de cobertura entre si, observa-se que, para as coberturas
extensivas, mesmo a cobertura de maior carregamento, com camada de drenagem composta por

brita n.° 02, apresenta uma sobrecarga geral de 314,544 kN e pontual de, variando de 0,024 a
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0,037 kN. Para o recalque, o acréscimo variou de 0,1 a 0,2 mm. O Cenério 3 acaba diferindo
do Cenario 2 (camada drenante de argila expandida) pelo falto do segundo apresentar recalque
constante de 0,1 mm e carregamento variando entre 0,014 e 0,022 kN com o Cenario 1.

Para as coberturas intensivas, obviamente, foram encontrados maiores valores para
cargas e recalques. Comparando as cargas com o Cenario 1, o Cenério 4 (cobertura intensiva
arbustiva) apresentou reacdes variando de 0,035 kN a 0,055 kN, enquanto o Cenério 5
(cobertura intensiva com arvores de pequeno porte e arbustos) apresentou um aumento nas
reacOes de carga entre 0,050 kN a 0,077 kN. Para os deslocamentos, o Cenario 4 apresentou
0,02 mm de variacdo nos deslocamentos, ja o Cenério 5, acrescentou de 0,02 mm a 0,03 mm
nos deslocamentos apresentados pelo Cenério 1.

Observa-se entdo, que as maiores diferencas de todos os cenarios em relacdo ao Cenario
1 (Laje plana impermeabilizada) referem-se as reacdes nos apoios ou pontos (como o SAP
2000) e ainda assim, sdo da ordem de 10 kN. Os recalques variam suscintamente, e na ordem
de 102 mm, tanto nas coberturas extensivas quanto nas coberturas do tipo intensiva.

Nos graficos 9 e 10 estdo apresentadas as reacdes de apoio e recalques, respectivamente.
Observa-se que a maior diferenca entre os carregamentos é inferior a 0,1 KN (grafico 9) e uma

flutuacéo singela entre os deslocamentos dos cenérios com valor inferior a 0,5 mm (gréfico 10).

Gréfico 9 - Reagdes no radier para os cendrios 1, 2 e 3
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Fonte: A Autora (2023).



Gréfico 10 - Deslocamentos no radier para os cenarios 1, 2 e 3
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Nos graficos 11 e 12 podem ser analisadas as relagdes “carga x recalque” para cada

cenario.

No Cenério 1 observa-se um recalque minimo de 1,94 mm resultado de uma solicitacéo

de 0,503 kN e um deslocamento de 2,82 mm para uma carga de 0,731 kN (grafico 11).

No Cenario 2, os recalques variaram entre 1,99 mm e 2,91 mm (grafico 12). Entre as

cargas houve uma varia¢do de minimo para maximo de 0,517 kN para 0,753 kN (tabela 16).

Gréfico 11 - Carga x recalque do radier do Cenario 1
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Gréfico 12 - Carga x recalque do radier do Cenario 2
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Fonte: A Autora (2023).

Os recalques do Cenério 3 variaram entre 1,8 mm e 2,8 mm, ou seja, tiveram um
aumento de 1 mm a uma diferenca de carga de aproximadamente, 0,241 kN entre a carga

méaxima e minima (grafico 13).

Gréfico 13 - Carga x recalque do radier do Cenario 3
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Fonte: A Autora (2023).

No grafico 14 encontrou-se uma variacdo de 0,95 mm para uma diferenca de
carregamento de 0,248 kN referentes ao Cenario 4.

No Cenério 5 (grafico 15) foi verificada uma variagdo de 0,99 mm entre os recalques
para um carregamento de 0,255 kN.
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Gréfico 14 - Carga x recalque do radier do Cenario 4
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Fonte: A Autora (2023).
Gréfico 15 - Carga x recalque do radier do Cenario 5
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Fonte: A Autora (2023).

O carregamento dos radiers, apresentou-se inferior a alguns dos resultados apresentados
na Tese de Doutorado de Patricio (2019), os quais apresentaram 4,1 mm de deslocamento para
63,6 kPa de carregamento em radiers de concreto armado, assentes sobre solo com

caracteristicas argilosas.

4.1.3 Analise radier x estacas

Como o radier estaqueado foi criado para trabalhar em conjunto, sabe-se que as estacas

e o radier absorvem as solicitacdes de forma diferente. E possivel observar que para todos 0s
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cenarios o radier absorve apenas 21% da carga total enquanto as estacas absorvem os 79%
restantes (tabela 18). O que € positivo, pelas caracteristicas do solo da regido necessitarem que

as fundacg6es profundas resistam as maiores solicitacoes.

Tabela 18 - Cargas absorvidas pelos elementos do radier estaqueado

Cenério 1 Cenério 2 Cenario3 Cenario4 Cenario5s
Somato(rk',gl)rea‘?oes 5 6439,614 6625695 6754,66 6904158 7089955
©
©
% em relacgdo ao total o 21 21 21 21 21
Somato([(';)reagoes § 24439486 25155837 25652311 26227,776 26943097
% em relagéo ao total W 79 79 79 79 79
Total (kN) 30879,1 31781,53 32406,97 33131,934 34033,05

Fonte: A Autora (2023).

Diante dos dados apresentados € possivel observar e realizar uma simples comparacgéo
entre os resultados radier x estacas. Como a quantidade de pontos do radier é significativamente
maior que a quantidade de pontos das estacas observa-se uma diferenca na ordem de 103 nas
reacOes dos pontos dos elementos construtivos, com resultados maiores nas estacas.

E possivel observar também, que os recalques sdo muito similares entre os pontos do
radier e das estacas. No entanto, a diferenca maior estd entre os recalques minimos, onde o
radier inicia com, pelo menos, 12,8% de deslocamento a mais que as estacas. Nos recalques
maximos, a diferenca é de 7,6%. E importante frisar que os recalques sdo semelhantes, apesar
das cargas em cada apoio elementos serem extremamente divergentes, como ja foi citado. 1sso
s0 reforca a maior capacidade das estacas a resistir aos esforcos.

Nas diferencas entre os cenarios, ambos os elementos foram similares quanto as
variagdes, contudo, o radier apresentou valores um pouco maiores, principalmente nos
recalques minimos. Ou seja, na menor solicitagdo em um ponto do radier o nd ja desloca mais
gue uma carga significativamente maior solicitando uma estaca. Todavia, vale ressaltar que as
rigidezes dos pontos s&o bastante diferentes, como visto na metodologia. E possivel visualizar
na tabela 19 o aumento do recalque a medida do aumento de carga entre os cenarios. No grafico

16 é representada a evolucgéo das reacdes dos cenérios do radier estaqueado.
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Tabela 19 - Variagdo entre maximos e minimos de carga e recalques nos elementos do radier estaqueado

Estacas Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
AF (kN) 114,7870 118,6300 121,2940 124,3810 128,2190
Ad (mm) 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0
Radier Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
AF (kN) 0,2280 0,2360 0,2410 0,2480 0,2550
Ad (mm) 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0

Fonte: A Autora (2023).

Gréfico 16 - Evolucgdo das reacdes dos cenérios do radier estaqueado
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Fonte: A Autora (2023).

No grafico 17 observa-se a variacao dos recalques ao longo dos cenarios para o radier
estaqueado. O grafico de barras foi 0 mais adequado para a observacdo do comportamento
semelhante do radier e das estacas.

Gréfico 17 - Evolugdo dos recalques dos cenérios no radier estaqueado
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Fonte: A Autora (2023).
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Observa-se 0 mesmo acréscimo de recalque nos Cenarios 1 ao 3 e nos Cenarios 4 e 5. E
importante salientar que o radier desloca o equivalente as estacas as solicitacdes bem menores,
como ja discutido anteriormente. Fomentando a teoria de que o radier é elemento menos
resistente do conjunto radier estaqueado.

Ap0s todos os resultados apresentados, observa-se que os deslocamentos obtidos no
SAP 2000 séo inferiores aos resultados da prova estatica realizada em campo, contribuindo para
a implantacdo dos telhados verdes no empreendimento, uma vez que nao ird gerar impactos de

grande influéncia na estrutura.

4.2 Considerac0es finais quanto a implantagéo das solugdes de telhado verde

A partir de todos os dados de carga e recalque, pode-se entender que a, se tratando de
carregamento, é possivel a utilizacdo de cobertura verde de qualquer cenéario analisado no
empreendimento, pois 0s acréscimos de recalques foram aceitaveis.

Levando em conta as caracteristicas proprias dos tipos de telhado verde, sabe-se que 0s
tipos de telhados intensivos (Cenarios 4 e 5) conferem maior carga e recalque, contudo
apresenta um Otimo enriquecimento ambiental, promove um ambiente recreativo para a
populagdo, apresenta uma 6tima retencéo de CO- e ajuda na reducdo do escoamento superficial
da localidade em que esta inserido. Contudo, as desvantagem desse tipo de cobertura apresenta
um enorme obstaculo na utilizacdo, que € a alta probabilidade de infiltracdo, devido a sua maior
capacidade de retencdo da agua, a necessidade de cuidados na manutencdo da vegetacao e do
funcionamento do sistema de drenagem e de irrigacdo do sistema; ha, também, uma grande
possibilidade de reforgo na laje de contencéo da cobertura, para garantia do suporte de carga -
0 que ndo foi estudado neste trabalho - e instalacdo de dispositivos de suporte e seguranca para
0s usuarios do ambiente, umas vez que a cobertura de laje ndo foi projetada para utilizacao
recorrente de pessoas.

Considerando os Cenarios 2 e 3 que apresentam os tipos de cobertura verde extensiva,
sabe-se que é um tipo de cobertura mais leve, a qual conferiu menores recalques e reacfes de
apoio; por ter uma camada de substrato menos espessa, apresenta menor potencial de
infiltracdo; por comportar vegetacdo de menor porte, necessita de menos manutencdo e
irrigacao e se torna menos atrativa para o acesso recorrente de pessoas, 0 que pode descartar a
necessidade de estruturas de suporte e seguranga para os moradores, tornando sua implantacéo
menos oneroso. Contudo, pelos menos motivos ja citados, pode apresentar menor sequestro de

carbono e retencdo de agua pluvial, correndo o risco de ndo contribuir para a reducdo do
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escoamento superficial como o esperado; contudo, este assunto, também deve ser mais bem
estudado.

Destaca-se, entdo, a importancia de planejamento de coberturas verdes durante a fase de
projeto a fim de evitar possiveis impedimentos quanto ao tipo de telhado a ser utilizado, bem
como, gastos financeiros desnecessarios. Nesse caso, os resultados foram satisfatdrios, contudo,
é possivel situacdes em que ndo seja. Em caso de imdveis existentes é importante o estudo da

estrutura como um todo, além da fundacéo para que transtornos futuros sejam evitados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo traz a conclusao e o fechamento das concep¢des desenvolvidas ao longo
desta pesquisa, a partir dos resultados apresentados, bem como sugestdes para 0
prosseguimento do estudo em trabalhos futuros ou desenvolvimentos de novos temas que
podem ser trabalhados tendo esta pesquisa como suporte.

Diante dos dados apresentados, foi possivel verificar estatisticamente os resultados e
comprovar, apesar dos valores serem significativamente pequenos, que existe diferenca
estatisticas nos resultados de reac6es de apoio e recalques nos cenarios propostos.

Os cenérios de sobrecarga e recalques apresentaram-se satisfatorios, principalmente na
evolucdo de carregamento. Tendo a maior diferenca — 0 que ja era esperado - entre os Cenarios
5e 1, de, aproximadamente, 10,30% para as reac6es de apoio e os recalques, significando 34,6
kN e 0,27 mm, respectivamente, para as estacas e 0,077 kN e 0,29 mm para o radier.

Outro ponto positivo a ser observado é o comportamento dos cinco cenarios com a
implantacdo do radier estaqueado no empreendimento ter apresentado melhores nimeros que a
prova de carga estatica realizada in situ, a qual ndo apresentou resultados satisfatorios até
determinado ponto. Isso pode ser visto através dos gréaficos de carga x recalque de todas as
situacGes mencionadas.

Todas as coberturas verdes, inclusive os cendrios de cobertura intensiva, podem ser
utilizados no empreendimento no ambito do comportamento da fundacdo. Todavia, as
coberturas do tipo intensiva apresentam maiores dificuldades de instalacdo e manutencdo da
cobertura e da estrutura, por isso, apesar de apresentarem bons resultados de recalques e
carregamentos, dificilmente esse tipo de cobertura seria implantado no empreendimento, o que
resta como opcao mais aceitavel as coberturas dos Cenarios 2 e 3, destacando a cobertura do
Cenario 3, a qual utiliza brita n.° 02, pois, além dos beneficios ambientais que a cobertura
propde, como conforto térmico, reducdo do efeito ilha de calor, sequestro de carbono, reducédo
do escoamento superficial, a utilizacdo da brita na constituicdo das coberturas verdes, facilita a
implantacdo destes sistemas, pelo custo e disponibilidade acessivel na regido, alem de ser um
material sempre cotado nas planilhas orcamentadas de obra, diferente da argila expansiva, a
qual € mais utilizada em paisagismo e jardinagem mas, ndo em todos os empreendimentos.

Como o empreendimento estudado neste trabalho faz parte do programa Minha Casa,
Minha Vida, é notdria a viabilidade na consideracdo de telhados verdes do tipo extensivo para
construgdes populares, uma vez que ndo exigiré reforco na estrutura e na fundagédo devido as

solicitacOes de carga e os recalques serem minimos, fomentando a implantacéo de tecnologias
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ambientalmente favoraveis a baixo custo e grandes proporcées, pelo fato da modalidade Minha

Casa Minha Vida ter crescido em grandes propor¢des em todo o Brasil, abrangendo grandes

areas. Quanto maior a area de implantacéo dos telhados verdes, maior a proporcéao de beneficios

ao ambiente em que eles estdo inseridos.
Como sugestdo para trabalhos futuros, podem ser destacadas as anélises a seguir:

e Estudar, de forma mais aprofundada, as contribui¢cdes ambientais que 0s cenarios propostos
nesta pesquisa podem oferecer a regido (sequestro de carbono, reducdo de ilha de calor,
reducdo do escoamento superficial etc.).

e Aos impactos gerados pela implantacdo de telhados verdes em conjuntos habitacionais
horizontais populares, como o Minha Casa, Minha Vida.

e Realizar um levantamento orgcamentario e comparativo entre as coberturas verdes as quais
podem ser utilizadas sem impactar negativamente o orcamento do empreendimento
estudado nesse trabalho.

e Analisar os impactos de sobrecarga gerada por diferentes tipos de coberturas verdes em

edificacbes com outros tipos de fundacdes e solo.
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APENDICE A - CARGAS DAS COBERTURAS VERDES DOS CENARIOS 2,3,4E5

Cenario 02 — Telhado verde 01 (Sistema continuo completo)

e Camada de impermeabilizacdo — manta asfaltica = 3kg/m?

e Camada drenante — argila expandida (7cm de espessura) = 600kg/m? x 0,07m =
42kg/m?

e Substrato — terra vegetal saturada, espessura 6¢cm = 1800kg/m? x 0,06m = 108,0 kg/m?

e Vegetacdo — grama esmeralda = 23kg/m?

Total Cenario 02 = 176,0 kg/m2 x 9,81 m/s?= 1726,56 N/m?2

Cenario 03 — Telhado verde 02 (Sistema continuo completo)

e Impermeabiliza¢do — manta asféltica = 3kg/m?

e Camada drenante — brita 02, espessura de 7 cm = 1362,0 kg/m?3 x 0,07m = 95,34kg/m?

e Substrato — terra vegetal saturada, espessura de 6 cm = 1800kg/m?3 x 0,06m = 108,0
kg/m?2

e Vegetacdo — grama esmeralda= 23,0 kg/m?

Total Cenario 03 = 229.34kg/m2 x 9,81 m/s2 = 2249,83N/m?

Cenario 04 — Telhado verde 03 (Sistema continuo intensivo completo)

e Impermeabilizacdo — manta asfaltica = 3kg/m?

e Camada drenante — brita 02, espessura de 7 cm = 1362,0 kg/m* x 0,07m = 95,3kg/m?

e Substrato — terra vegetal saturada, espessura de 20 cm = 1800kg/m? x 0,20m = 360,0
kg/m?2

e Vegetacdo arbustiva = 41,7 kg/m?

Total Cenario 04 = 500,0kg/m2 x 9,81 m/s2 = 4905,0 N/m?2

Cenario 05 — Telhado verde 04 (Sistema continuo intensivo completo)

e Impermeabilizacdo — manta asfaltica = 3kg/m?

e Camada drenante — brita 02, espessura de 7 cm = 1362,0 kg/m* x 0,07m =~ 95,3kg/m?

e Substrato — terra vegetal saturada, espessura de 30 cm = 1800kg/m? x 0,30m = 540,0
kg/m?

e Vegetacdo — pequenas arvores e arbustos = 61,7 kg/m?

Total Cenario 05 = 700,0kg/m2 x 9,81m/s? = 6867,0 N/m?2
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APENDICE B - RESULTADO DO SAP 2000 - CARGAS E RECALQUES DAS

ESTACAS
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenario 4 Cenario 5
Ponto Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque
(kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)

1 262,561 -0,002052 270,215 -0,002112 275,52 -0,002154 281,669 -0,002202 289,313 -0,002262
10 280,578 -0,002193 288,778 -0,002257 294,462 -0,002302 301,049 -0,002353 309,238 -0,002417
23 293,598 -0,002295 302,066 -0,002361 307,936 -0,002407 314,739 -0,00246 323,195 -0,002526
26 302,809 -0,002367 311,691 -0,002436 317,847 -0,002485 324,982 -0,00254 333,852 -0,00261
27 295,065 -0,002306 303,644 -0,002374 309,591 -0,00242 316,483 -0,002474 325,05 -0,002541
35 282,72 -0,00221 291,017 -0,002275 296,768 -0,00232 303,433 -0,002372 311,719 -0,002437
40 279,68 -0,002186 287,737 -0,002249 293,32 -0,002293 299,792 -0,002343 307,836 -0,002406
44 298,631 -0,002334 307,402 -0,002403 313,48 -0,00245 320,525 -0,002506 329,282 -0,002574
45 291,703 -0,00228 300,12 -0,002346 305,954 -0,002392 312,716 -0,002444 321,121 -0,00251
64 296,78 -0,00232 305,657 -0,002389 311,809 -0,002437 318,941 -0,002493 327,806 -0,002562
65 281,103 -0,002197 289,479 -0,002263 295,284 -0,002308 302,013 -0,002361 310,378 -0,002426
70 284,857 -0,002227 293,171 -0,002292 298,933 -0,002337 305,612 -0,002389 313,914 -0,002454
71 293,176 -0,002292 301,772 -0,002359 307,729 -0,002405 314,634 -0,002459 323,217 -0,002527
83 281,622 -0,002201 289,791 -0,002265 295,452 -0,00231 302,015 -0,002361 310,172 -0,002425
84 312,603 -0,002444 321,782 -0,002515 328,144 -0,002565 335,517 -0,002623 344,683 -0,002694
86 301,817 -0,002359 310,858 -0,00243 317,124 -0,002479 324,387 -0,002536 333,414 -0,002606
87 283,963 -0,00222 292,403 -0,002286 298,253 -0,002331 305,034 -0,002384 313,462 -0,00245
89 286,718 -0,002241 295,06 -0,002306 300,841 -0,002352 307,542 -0,002404 315,872 -0,002469
90 296,561 -0,002318 305,261 -0,002386 311,29 -0,002433 318,279 -0,002488 326,966 -0,002556
91 275,342 -0,002152 283,369 -0,002215 288,932 -0,002259 295,38 -0,002309 303,395 -0,002372
92 311,062 -0,002432 320,125 -0,002502 326,407 -0,002551 333,688 -0,002608 342,739 -0,002679
93 303,494 -0,002372 312,518 -0,002443 318,771 -0,002492 326,02 -0,002548 335,031 -0,002619
94 312,045 -0,002439 321,325 -0,002512 327,757 -0,002562 335,212 -0,00262 344,478 -0,002693
101 283,035 -0,002212 291,305 -0,002277 297,036 -0,002322 303,68 -0,002374 311,938 -0,002438
102 326,214 -0,00255 335,878 -0,002626 342,576 -0,002678 350,339 -0,002739 359,989 -0,002814
103 313,79 -0,002453 322,984 -0,002525 329,357 -0,002575 336,743 -0,002632 345,924 -0,002704
104 325,389 -0,002544 335,021 -0,002619 341,697 -0,002671 349,435 -0,002732 359,054 -0,002807
105 298,702 -0,002335 307,303 -0,002402 313,263 -0,002449 320,173 -0,002503 328,761 -0,00257
106 318,457 -0,002489 327,844 -0,002563 334,35 -0,002614 341,89 -0,002673 351,264 -0,002746
107 316,633 -0,002475 325,966 -0,002548 332,435 -0,002599 339,933 -0,002657 349,252 -0,00273
109 311,586 -0,002436 320,85 -0,002508 327,27 -0,002558 334,711 -0,002616 343,961 -0,002689
110 304,801 -0,002383 313,857 -0,002453 320,134 -0,002502 327,41 -0,002559 336,454 -0,00263
111 317,086 -0,002479 326,318 -0,002551 332,717 -0,002601 340,133 -0,002659 349,352 -0,002731
112 324,476 -0,002536 334,112 -0,002612 340,79 -0,002664 348,531 -0,002724 358,152 -0,0028
113 320,318 -0,002504 329,713 -0,002577 336,224 -0,002628 343,771 -0,002687 353,152 -0,002761
114 301,277 -0,002355 310,032 -0,002423 316,099 -0,002471 323,131 -0,002526 331,873 -0,002594
115 292,172 -0,002284 300,631 -0,00235 306,493 -0,002396 313,287 -0,002449 321,733 -0,002515
116 313,61 -0,002451 322,798 -0,002523 329,166 -0,002573 336,546 -0,002631 345,721 -0,002702
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117 294,272 -0,0023 302,879 -0,002368 308,844 -0,002414 315,758 -0,002468 324,352 -0,002535
119 297,4 -0,002325 305,971 -0,002392 311,912 -0,002438 318,798 -0,002492 327,357 -0,002559
121 313,781 -0,002453 323,068 -0,002525 329,504 -0,002576 336,964 -0,002634 346,238 -0,002707
122 309,945 -0,002423 318,999 -0,002494 325,274 -0,002543 332,548 -0,002599 341,59 -0,00267
123 323,385 -0,002528 332,957 -0,002603 339,592 -0,002655 347,282 -0,002715 356,841 -0,002789
124 290,697 -0,002272 299,065 -0,002338 304,864 -0,002383 311,586 -0,002436 319,942 -0,002501
125 220,584 -0,001724 226,645 -0,001772 230,845 -0,001804 235,714 -0,001843 241,766 -0,00189
127 271,332 -0,002121 279,259 -0,002183 284,752 -0,002226 291,12 -0,002276 299,035 -0,002338
131 316,477 -0,002474 32591 -0,002548 332,448 -0,002599 340,027 -0,002658 349,446 -0,002732
180 256,076 -0,002002 263,547 -0,00206 268,725 -0,002101 274,727 -0,002148 282,187 -0,002206
181 324,555 -0,002537 334,168 -0,002612 340,831 -0,002664 348,553 -0,002725 358,153 -0,0028
387 335,371 -0,002622 345,275 -0,002699 352,139 -0,002753 360,095 -0,002815 369,985 -0,002892
417 313,009 -0,002447 322,134 -0,002518 328,459 -0,002568 335,79 -0,002625 344,902 -0,002696
12128 | 272,254 -0,002128 280,172 -0,00219 285,659 -0,002233 292,02 -0,002283 299,926 -0,002344
12130 | 310,852 -0,00243 319,954 -0,002501 326,262 -0,00255 333,573 -0,002608 342,662 -0,002679
12132 | 284,947 -0,002227 293,273 -0,002292 299,043 -0,002338 305,731 -0,00239 314,044 -0,002455
12136 | 296,668 -0,002319 305,345 -0,002387 311,359 -0,002434 318,33 -0,002488 326,996 -0,002556
12137 | 291,623 -0,00228 300,005 -0,002345 305,815 -0,002391 312,549 -0,002443 320,919 -0,002509
12138 | 298,402 -0,002333 307,006 -0,0024 312,969 -0,002446 319,881 -0,0025 328,473 -0,002568
12139 | 306,411 -0,002395 315,397 -0,002465 321,625 -0,002514 328,844 -0,002571 337,817 -0,002641
12143 | 291,813 -0,002281 300,355 -0,002348 306,275 -0,002394 313,136 -0,002448 321,665 -0,002514
12145 | 289,634 -0,002264 297,96 -0,002329 303,73 -0,002374 310,418 -0,002427 318,732 -0,002491
12147 | 301,117 -0,002354 309,96 -0,002423 316,088 -0,002471 323,192 -0,002526 332,022 -0,002595
12148 | 294,957 -0,002306 303,466 -0,002372 309,364 -0,002418 316,2 -0,002472 324,698 -0,002538
12158 | 298,069 -0,00233 306,984 -0,0024 313,162 -0,002448 320,323 -0,002504 329,224 -0,002574
12159 | 283,123 -0,002213 291,549 -0,002279 297,389 -0,002325 304,158 -0,002378 312,571 -0,002443
12161 | 286,146 -0,002237 294,49 -0,002302 300,273 -0,002347 306,977 -0,0024 315,31 -0,002465
12162 | 294,537 -0,002302 303,17 -0,00237 309,153 -0,002417 316,088 -0,002471 324,709 -0,002538
12168 | 302,722 -0,002366 311,788 -0,002437 318,072 -0,002486 325,355 -0,002543 334,408 -0,002614
12169 | 270,406 -0,002114 278,447 -0,002177 284,02 -0,00222 290,48 -0,002271 298,509 -0,002333
12171 | 279,977 -0,002189 288,119 -0,002252 293,762 -0,002296 300,302 -0,002347 308,433 -0,002411
12172 | 297,178 -0,002323 305,894 -0,002391 311,935 -0,002438 318,936 -0,002493 327,64 -0,002561
12173 | 276,367 -0,00216 284,441 -0,002223 290,037 -0,002267 296,523 -0,002318 304,585 -0,002381
12174 | 287,815 -0,00225 296,241 -0,002316 302,081 -0,002361 308,85 -0,002414 317,264 -0,00248
12177 | 324,733 -0,002538 334,376 -0,002614 341,058 -0,002666 348,804 -0,002727 358,433 -0,002802
12180 | 286,341 -0,002238 294,589 -0,002303 300,305 -0,002347 306,931 -0,002399 315,167 -0,002464
12182 | 314,267 -0,002457 323,566 -0,002529 330,011 -0,00258 337,481 -0,002638 346,767 -0,002711
12183 | 309,999 -0,002423 319,053 -0,002494 325,328 -0,002543 332,601 -0,0026 341,642 -0,002671
12184 | 316,518 -0,002474 325,953 -0,002548 332,491 -0,002599 340,07 -0,002658 349,491 -0,002732
12192 335,05 -0,002619 344,944 -0,002696 351,801 -0,00275 359,75 -0,002812 369,63 -0,002889
12200 | 308,479 -0,002411 317,472 -0,002482 323,705 -0,00253 330,929 -0,002587 339,909 -0,002657
27386 | 282,299 -0,002207 290,584 -0,002271 296,326 -0,002316 302,982 -0,002368 311,255 -0,002433
27390 | 301,173 -0,002354 309,989 -0,002423 316,098 -0,002471 323,18 -0,002526 331,983 -0,002595
27408 | 302,691 -0,002366 311,565 -0,002435 317,715 -0,002484 324,845 -0,002539 333,706 -0,002609
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APENDICE C - RESULTADO DO SAP 2000 -CARGAS E RECALQUES DO RADIER

(AMOSTRA COM 100 PONTOS)

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5
Ponto Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque Carga Recalque
(kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m)

6488 0,68400 -0,00264 0,70400 -0,00271 0,71800 -0,00277 0,73400 -0,00283 0,75400 -0,00291
2154 | 0,57600 | -0,0022220 0,59200 -0,00228 0,60200 -0,00232 0,61500 -0,00237 0,63000 -0,00243
7448 | 0,65100 | -0,0025090 0,66900 -0,00258 0,68200 -0,00263 0,69700 -0,00269 0,71600 -0,00276
2587 0,62300 -0,00241 0,64100 -0,00247 0,65300 -0,00252 0,66700 -0,00257 0,68500 -0,00264
7806 | 0,57900 -0,00223 0,59500 -0,00229 0,60600 -0,00234 0,61900 -0,00239 0,63500 -0,00245
5909 | 0,65800 -0,00254 0,67800 -0,00261 0,69100 -0,00267 0,70600 -0,00273 0,72600 -0,00280
2642 | 0,61000 -0,00235 0,62800 -0,00242 0,64000 -0,00247 0,65400 -0,00252 0,67100 -0,00259
2767 | 0,60000 -0,00231 0,61700 -0,00238 0,62900 -0,00243 0,64300 -0,00248 0,66000 -0,00255
2893 | 0,60900 -0,00235 0,62600 -0,00241 0,63800 -0,00246 0,65200 -0,00251 0,66900 -0,00258
3530 | 0,64300 -0,00248 0,66100 -0,00255 0,67400 -0,00260 0,68900 -0,00266 0,70700 -0,00273
5372 | 0,67800 -0,00261 0,69800 -0,00269 0,71100 -0,00274 0,72700 -0,00281 0,74700 -0,00288
8084 | 0,55700 -0,00215 0,57300 -0,00221 0,58400 -0,00225 0,59600 -0,00230 0,61100 -0,00236
9129 | 0,55500 -0,00214 0,57000 -0,00220 0,58100 -0,00224 0,59300 -0,00229 0,60800 -0,00235
3203 | 0,62600 -0,00241 0,64400 -0,00249 0,65700 -0,00253 0,67200 -0,00259 0,69000 -0,00266
8750 | 0,57400 -0,00222 0,59000 -0,00228 0,60100 -0,00232 0,61300 -0,00237 0,62900 -0,00243
5276 | 0,61300 -0,00237 0,63000 -0,00243 0,64200 -0,00248 0,65600 -0,00253 0,67200 -0,00259
10117 | 0,66800 -0,00258 0,68800 -0,00265 0,70100 -0,00270 0,71700 -0,00276 0,73600 -0,00284
1420 0,61000 -0,00235 0,62800 -0,00242 0,64000 -0,00247 0,65400 -0,00252 0,67200 -0,00259
4210 0,65300 -0,00252 0,67200 -0,00259 0,68500 -0,00264 0,70000 -0,00270 0,71900 -0,00277
3994 | 0,64900 -0,00251 0,66800 -0,00258 0,68100 -0,00263 0,69600 -0,00269 0,71500 -0,00276
9648 | 0,68700 -0,00265 0,70700 -0,00273 0,72100 -0,00278 0,73800 -0,00285 0,75800 -0,00293
9119 0,55500 -0,00214 0,57000 -0,00220 0,58000 -0,00224 0,59300 -0,00229 0,60800 -0,00234
2716 0,61600 -0,00238 0,63300 -0,00244 0,64500 -0,00249 0,65900 -0,00254 0,67700 -0,00261
6630 0,65900 -0,00254 0,67800 -0,00261 0,69100 -0,00267 0,70600 -0,00272 0,72600 -0,00280
5445 | 0,59700 -0,00230 0,61400 -0,00237 0,62600 -0,00241 0,63900 -0,00247 0,65600 -0,00253
5781 | 0,63500 -0,00245 0,65400 -0,00252 0,66700 -0,00257 0,68200 -0,00263 0,70000 -0,00270
7073 0,50300 -0,00194 0,51700 -0,00199 0,52700 -0,00203 0,53800 -0,00208 0,55300 -0,00213
4009 0,64200 -0,00248 0,66000 -0,00255 0,67300 -0,00260 0,68800 -0,00265 0,70600 -0,00273
6763 0,66200 -0,00255 0,68100 -0,00263 0,69400 -0,00268 0,71000 -0,00274 0,72900 -0,00281
7959 | 0,57300 -0,00221 0,58900 -0,00227 0,60000 -0,00232 0,61300 -0,00236 0,62900 -0,00243
550 0,54000 -0,00208 0,55600 -0,00214 0,56700 -0,00219 0,57900 -0,00223 0,59500 -0,00230
2728 0,60500 -0,00233 0,62100 -0,00240 0,63300 -0,00244 0,64600 -0,00249 0,66300 -0,00256
6945 0,70100 -0,00270 0,72100 -0,00278 0,73600 -0,00284 0,75200 -0,00290 0,77300 -0,00298
6793 | 0,68500 -0,00264 0,70600 -0,00272 0,71900 -0,00278 0,73600 -0,00284 0,75600 -0,00291
8519 | 0,58200 -0,00225 0,59800 -0,00231 0,60900 -0,00235 0,62200 -0,00240 0,63800 -0,00246
4596 | 0,66000 -0,00255 0,67900 -0,00262 0,69200 -0,00267 0,70800 -0,00273 0,72700 -0,00280
7608 0,57800 -0,00223 0,59400 -0,00229 0,60500 -0,00233 0,61800 -0,00238 0,63400 -0,00244
3182 0,68200 -0,00263 0,70300 -0,00271 0,71700 -0,00276 0,73300 -0,00283 0,75300 -0,00290
682 0,57600 -0,00222 0,59200 -0,00228 0,60300 -0,00233 0,61600 -0,00238 0,63200 -0,00244
8852 | 0,59500 -0,00230 0,61200 -0,00236 0,62400 -0,00241 0,63800 -0,00246 0,65500 -0,00253
1012 | 0,62000 -0,00239 0,63800 -0,00246 0,65100 -0,00251 0,66600 -0,00257 0,68400 -0,00264
1210 0,60800 -0,00235 0,62600 -0,00242 0,63800 -0,00246 0,65300 -0,00252 0,67000 -0,00259
8616 0,57500 -0,00222 0,59000 -0,00228 0,60100 -0,00232 0,61400 -0,00237 0,62900 -0,00243
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2739 0,58400 -0,00225 0,60000 -0,00231 0,61100 -0,00236 0,62400 -0,00241 0,64000 -0,00247
6747 0,62500 -0,00241 0,64300 -0,00248 0,65600 -0,00253 0,67000 -0,00259 0,68800 -0,00265
9564 0,70800 -0,00273 0,72900 -0,00281 0,74400 -0,00287 0,76100 -0,00294 0,78200 -0,00302

206 0,60500 -0,00234 0,62300 -0,00240 0,63600 -0,00245 0,65000 -0,00251 0,66800 -0,00258
9868 0,67400 -0,00260 0,69400 -0,00268 0,70800 -0,00273 0,72400 -0,00279 0,74400 -0,00287
5807 0,65300 -0,00252 0,67200 -0,00259 0,68500 -0,00264 0,70000 -0,00270 0,71900 -0,00278
3532 0,63200 -0,00244 0,65000 -0,00251 0,66200 -0,00255 0,67700 -0,00261 0,69500 -0,00268
2621 0,62000 -0,00239 0,63700 -0,00246 0,64900 -0,00250 0,66300 -0,00256 0,68100 -0,00263
4361 0,65300 -0,00252 0,67100 -0,00259 0,68400 -0,00264 0,69900 -0,00269 0,71700 -0,00277
2708 0,59100 -0,00228 0,60800 -0,00235 0,61900 -0,00239 0,63300 -0,00244 0,64900 -0,00250
5636 0,68700 -0,00265 0,70700 -0,00273 0,72100 -0,00278 0,73700 -0,00284 0,75700 -0,00292
1463 0,59500 -0,00229 0,61300 -0,00236 0,62500 -0,00241 0,63900 -0,00247 0,65700 -0,00254
8036 0,56000 -0,00216 0,57500 -0,00222 0,58600 -0,00226 0,59900 -0,00231 0,61400 -0,00237
4356 0,64400 -0,00248 0,66200 -0,00255 0,67400 -0,00260 0,68900 -0,00266 0,70700 -0,00273

333 0,67300 -0,00260 0,69300 -0,00267 0,70700 -0,00273 0,72300 -0,00279 0,74300 -0,00286
7276 0,51200 -0,00197 0,52600 -0,00203 0,53600 -0,00207 0,54700 -0,00211 0,56100 -0,00216
4857 0,59900 -0,00231 0,61600 -0,00238 0,62800 -0,00242 0,64200 -0,00248 0,65900 -0,00254
3178 0,65700 -0,00253 0,67700 -0,00261 0,69000 -0,00266 0,70600 -0,00272 0,72500 -0,00280
9336 0,71100 -0,00274 0,73200 -0,00283 0,74700 -0,00288 0,76400 -0,00295 0,78600 -0,00303
3172 0,68300 -0,00264 0,70300 -0,00271 0,71700 -0,00277 0,73300 -0,00283 0,75300 -0,00291
5874 0,65000 -0,00251 0,67000 -0,00258 0,68300 -0,00263 0,69800 -0,00269 0,71700 -0,00277
6465 0,68600 -0,00264 0,70600 -0,00272 0,72000 -0,00278 0,73600 -0,00284 0,75600 -0,00292

819 0,58000 -0,00224 0,59600 -0,00230 0,60800 -0,00234 0,62100 -0,00240 0,63800 -0,00246
6721 0,70200 -0,00271 0,72300 -0,00279 0,73700 -0,00284 0,75400 -0,00291 0,77400 -0,00299
7922 0,58300 -0,00225 0,60000 -0,00231 0,61100 -0,00236 0,62400 -0,00241 0,64000 -0,00247
9203 0,53500 -0,00206 0,55000 -0,00212 0,56100 -0,00216 0,57300 -0,00221 0,58800 -0,00227
6178 0,71500 -0,00276 0,73600 -0,00284 0,75100 -0,00290 0,76800 -0,00296 0,78900 -0,00304

822 0,59000 -0,00227 0,60700 -0,00234 0,62000 -0,00239 0,63400 -0,00244 0,65100 -0,00251
6152 0,71600 -0,00276 0,73700 -0,00284 0,75100 -0,00290 0,76800 -0,00296 0,78900 -0,00305
3935 0,73100 -0,00282 0,75300 -0,00291 0,76800 -0,00296 0,78600 -0,00303 0,80800 -0,00312
4178 0,64100 -0,00247 0,66000 -0,00254 0,67200 -0,00259 0,68700 -0,00265 0,70600 -0,00272
4822 0,61200 -0,00236 0,62900 -0,00243 0,64100 -0,00247 0,65500 -0,00253 0,67200 -0,00259
7080 0,55600 -0,00214 0,57100 -0,00220 0,58200 -0,00224 0,59400 -0,00229 0,60900 -0,00235
9916 0,66600 -0,00257 0,68600 -0,00264 0,69900 -0,00270 0,71500 -0,00276 0,73500 -0,00284
9341 0,70400 -0,00272 0,72600 -0,00280 0,74000 -0,00286 0,75700 -0,00292 0,77800 -0,00300
6332 0,65000 -0,00251 0,66800 -0,00258 0,68100 -0,00263 0,69600 -0,00269 0,71500 -0,00276
5942 0,66200 -0,00255 0,68100 -0,00263 0,69400 -0,00268 0,71000 -0,00274 0,72900 -0,00281
9681 0,70500 -0,00272 0,72600 -0,00280 0,74100 -0,00286 0,75800 -0,00292 0,77900 -0,00300
2787 0,58600 -0,00226 0,60200 -0,00232 0,61400 -0,00237 0,62700 -0,00242 0,64300 -0,00248
7478 0,66900 -0,00258 0,68800 -0,00265 0,70200 -0,00271 0,71700 -0,00277 0,73700 -0,00284
7902 0,57200 -0,00221 0,58800 -0,00227 0,60000 -0,00231 0,61300 -0,00236 0,62900 -0,00243

182 0,67000 -0,00258 0,69000 -0,00266 0,70400 -0,00271 0,72000 -0,00278 0,73900 -0,00285
7694 0,58200 -0,00224 0,59800 -0,00231 0,60900 -0,00235 0,62200 -0,00240 0,63800 -0,00246
4504 0,59500 -0,00229 0,61200 -0,00236 0,62300 -0,00240 0,63700 -0,00246 0,65300 -0,00252
7536 0,62700 -0,00242 0,64500 -0,00249 0,65800 -0,00254 0,67200 -0,00259 0,69000 -0,00266
10135 | 0,66100 -0,00255 0,68000 -0,00262 0,69400 -0,00268 0,70900 -0,00274 0,72800 -0,00281
6034 0,71100 -0,00274 0,73200 -0,00282 0,74600 -0,00288 0,76300 -0,00294 0,78400 -0,00302
8774 0,57900 -0,00224 0,59600 -0,00230 0,60700 -0,00234 0,62000 -0,00239 0,63700 -0,00246
5587 0,68800 -0,00265 0,70800 -0,00273 0,72200 -0,00279 0,73900 -0,00285 0,75900 -0,00293
1554 0,52200 -0,00201 0,53700 -0,00207 0,54800 -0,00211 0,56000 -0,00216 0,57600 -0,00222
6717 0,70400 -0,00271 0,72400 -0,00279 0,73800 -0,00285 0,75500 -0,00291 0,77500 -0,00299
1388 0,59800 -0,00231 0,61500 -0,00237 0,62800 -0,00242 0,64200 -0,00248 0,66000 -0,00255
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8294 0,54800 -0,00212 0,56300 -0,00217 0,57400 -0,00221 0,58600 -0,00226 0,60100 -0,00232
6194 0,70100 -0,00271 0,72200 -0,00279 0,73600 -0,00284 0,75300 -0,00290 0,77400 -0,00298
3098 0,70600 -0,00272 0,72600 -0,00280 0,74100 -0,00286 0,75700 -0,00292 0,77800 -0,00300
6271 0,70500 -0,00272 0,72500 -0,00280 0,74000 -0,00285 0,75600 -0,00292 0,77700 -0,00300
7643 0,60600 -0,00234 0,62400 -0,00241 0,63500 -0,00245 0,64900 -0,00250 0,66600 -0,00257
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DOS BLOCOS 1 AO 13 DO EMPREENDIMENTO
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ANEXO B - RESULTADO DO ENSAIO SPT FORNECIDO PELA CONSTRUTORA
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ANEXO C - ESBOCO DA FUNDACAO EM RADIER ESTAQUEADO
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