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Resumo: O artigo apresenta a andlise de um caso de obra de uma estrutura cujas fundacoes foram
contempladas com o monitoramento dos recalques desde o inicio da constru¢do. A edifica¢io estd assente
em estacas tipo raiz em solos arenosos. A andlise inclui aspectos relevantes da modelagem da estrutura
e do comportamento do solo. Uma comparagio ¢ feita entre o procedimento de projeto usual, no qual
se considera a estrutura apoiada em suportes indeslocdveis, e o procedimento que leva a resultados mais
préximos da realidade, que considera os apoios susceptiveis a recalques. Este tltimo enfoque permite que
aspectos relevantes da interagao solo x estrutura sejam considerados, incluindo os efeitos de redistribui¢ao
de cargas, uniformizagao dos recalques e um comportamento mais realista do desempenho das fundagoes. O
monitoramento dos recalques permite também o ajuste dos médulos de compressibilidade dos solos e uma
comparagio direta entre 0 comportamento previsto e o real.

Palavras-chave: instrumentag¢ao; interagao solo x estrutura; fundagdes profundas; estaca rafz.

Abstract: This paper presents the analysis of a case history contemplating settlement monitoring since
the beginning of construction. The building is founded on root piles on a sandy deposit. The analysis
includes relevant aspects concerning the structure modeling and the soil behavior. A comparison is made
between the common design procedure in which the structure rests on fixed supports with a much real
approach considering the supports susceptible to settle. The last approach allows relevant aspects of soil
structure interaction to be accounted for, including the effect of load redistribution, tendency to settlements
equalization and a more realistic behavior of the foundation performance. Settlement monitoring also allows
the adjustment of soil compressibility modulus and a direct comparison between predicted and real behavior
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1. INTRODUCAO

A interagao solo x estrutura condiciona a
forma como uma estrutura reage as solicitagoes
ao ser submetida a um carregamento externo,
apresentando cargas nas funda¢oes em fungao das
condigdes particulares do solo suporte e do tipo
de estrutura.

O projeto estrutural costuma ser desenvol-
vido admitindo-se a hipétese de apoios indeslo-
céveis. As fundagoes, por sua vez, sao projetadas
para as cargas do projeto estrutural convencional e
com as caracteristicas do solo local, desprezando-
-se o efeito da rigidez da estrutura. Fica, assim,
estabelecida uma independéncia entre o solo de
fundacio e a estrutura. Dependendo do nivel de
deformagio do terreno e da rigidez da estrutura, a
interagao solo-estrutura pode modificar significa-
tivamente o desempenho da edifica¢io, apesar de
ser desprezada na maioria dos projetos.

O recalque dos apoios provoca, na realida-
de, uma redistribui¢ao de esforcos nos elementos
estruturais, podendo originar danos na superes-
trutura. Ocorre, em geral, uma transferéncia de
carga dos apoios que tendem a recalcar mais para
os que tendem a recalcar menos. Gusmao (1990)
relata casos de esmagamento de pilares periféricos
devido a sobrecarga proveniente de redistribui¢ao
da carga em edificagoes.

Entre os fatores intervenientes na interagao
solo x estrutura, Reis (2000) destaca: a rigidez re-
lativa estrutura x solo, a influéncia reciproca entre
os elementos de fundacio de uma edificacio, a
influéncia da funda¢io de uma edificagao sobre
as fundacoes de obras vizinhas, a influéncia das
etapas de construgao e a modificagio ocasionada
pela execu¢io de um reforgo de estrutura ou de
fundagio na vizinhanga.

A medi¢ao de recalques sé costuma ocorrer
em situacdes onde sio observados problemas em
edificagbes, tais como trincas ou rachaduras. Nes-
tes casos, a velocidade dos recalques fornece ele-
mentos para uma eventual intervencio (reforco)
ou medida de emergéncia como a desocupagao da
edificagao. No entanto, Danziger et al. (2000) res-
saltam que, nestas situagdes, nio se tem nenhuma
idéia dos recalques anteriores a instalagao de pinos,
ou seja, do desempenho das fundagoes até entao.

Na cidade do Rio de Janeiro, diversas obras
da Zona Oeste tém sido contempladas com me-
digoes de recalques desde o inicio da constru-
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¢ao, contribuindo para que tal monitoramento
represente um controle de qualidade das funda-
coes. Estas medicoes foram iniciadas na COPPE/
UFR]J em 1992, envolvendo a Construtora Ben e
com contribui¢ao da UFE O presente artigo ana-
lisa um dos casos instrumentados.

2. DESCRICAO DA EDIFICACAO E DO
SUBSOLO

O projeto da edificagio é composto por
um subsolo, pavimento térreo, dois pavimentos
tipo, cobertura, casa de médquinas e caixa d’dgua,
constru¢ao esta em concreto armado. Chegam 2s
fundagbes 27 pilares e em cada pilar a quantidade
de estacas ¢ definida pelo carregamento incidente
— pilares com 1, 2, 3, 4 e 6 estacas (no pogo do ele-
vador). Existem edifica¢des encostadas nas divisas
laterais do terreno.

Sua estrutura é composta de grandes varan-
das em balanco, grandes distancias entre os pilares
(principalmente na garagem) e rampas de acesso a
garagem. Algumas vigas com grande rigidez ser-
vem de apoio para os pilares que nascem no pri-
meiro pavimento, configurando uma concepgao
estrutural bastante utilizada atualmente.

A construgio estd assente em terreno areno-
so, com compacidade aproximadamente crescen-
te com a profundidade, cuja caracterizagdo ¢ ilus-
trada na Figura 1. Foram realizadas 3 sondagens
(com profundidade variando de 22 a 36 m). Na
sondagem mais profunda, observa-se a ocorrén-
cia de camada argilosa, a partir da profundidade
de 21 m, com elevada consisténcia. A fundagio
profunda, em estacas do tipo raiz, se estende até a
profundidade méxima de 13 m.

Préximo 2 superficie, a camada de areia se
apresenta como pouco compacta a medianamen-
te compacta. Com o aumento da profundidade, a
areia ¢ classificada como compacta a muito com-
pacta. Observa-se a ocorréncia de uma camada
inicial de aterro variando de 0,50 a 0,90 m de

profundidade.
3. MONITORAMENTO DOS RECALQUES
O monitoramento dos recalques foi reali-

zado por técnicos da equipe da COPPE/ UFR] e
descrito no relatério PEC-682-ne4 (2005):

105



s 02 5P2 021 53 [— 0
- [ [—— ATERRO =
. H P 5 3
hA — 12 21 7 9 g 9 A
B B MA g 15 g 23— .
. — 23 8 18 b5}
AREIA - FINA 43 e 25/15 e MEDA - 13 " ,
47 I o515 : 10 13
MEDIANAMENTE 14 19 COMPACTA 10 1 A COMPACTA
o 24 i
21 7
x " AREIS FINA, I
17 . 42
CINZA  CLARO 77 _
23 AREIA FINA
. ) 0 _ :
AREIA  MEDIA 19 COMPACTA
! 2
73 MEDIANAMENTE * 5 CINZA CLARO
’ 12 E AMARELO'

COMPACTA A

PARAPS

. S
'AREIA ARGILOSA COMPACTA,
I 7
ARGILA SILTOSA COM AREIA

CINZA

ESCURA

FINA, DURA E CIMZA ESCURO

e /

S =
ARGILA SLTOSA

7/

7 R
ARGILA ARENOSA DURA

S

Figura 1.

O equipamento da COPPE/UFR]J utiliza-
do constituiu-se de:

a) Nivel Wild NA-2;

b) Micrémetro de placa paralela Wild GPM3;

¢) Miras de invar de 1 m e 2 m de compri-
mento.

Perfil geotécnico

Para a realizacio das leituras, foram previa-
mente instalados nos pilares, a uma altura de cerca
de 25 centimetros acima do piso, pinos de latao,
que funcionam como referéncias para os desloca-
mentos das fundagoes. A Construtora optou por
instalar pinos em 21 dos pilares da obra, sendo
tais pilares representados na Figura 2.

Figura 2. Desenho esquemitico da posi¢ao de pilares com pinos instalados
e das estagoes para leituras, PEC -682 -ne4 (2005)
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Externamente a obra foram instalados dois
pinos, em dois postes, situados supostamente fora
da 4rea de influéncia da agao do carregamento do
prédio. Tais pinos tém a finalidade de funcionar
como referéncias fixas e sua locaciao estd também
esquematicamente indicada na Figura 2, (RN1 e
RN2).

O procedimento de medi¢ao consiste em se
nivelar os pinos dos pilares em relagio as referén-
cias externas. Na Figura 2, extraida do relatério
PEC-682-ne4 (2005), estao também indicadas as
estagoes (posicoes onde ¢é instalado o nivel) de for-
ma a se otimizar o processo de medig3o.

Cabe destacar, conforme ressaltado no re-
latério PEC-682-ne4 (2005), que foi utilizado
um novo tipo de pino. Este pino, de menor custo,
possibilitou & Construtora instalar um maior nd-
mero de pinos do que se fazia nas primeiras obras
em que se implantou esse sistema de controle de
qualidade, gerando mais confiabilidade as medi-
das efetuadas. O novo pino tem suas dimensoes
indicadas na Figura 3.

A Tabela 1 mostra as datas em que foram
efetuadas as medidas de recalque, bem como as
etapas correspondentes da obra.

24

|4

(b)
Obs.: medidas em mm
Figura 3. Conjunto pino de latao empregado;

(a) sede e pino; (b) sede instalada no concreto
e conjunto montado para medigao,

PEC -682 -ne4(2005)
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Tabela 1. Etapas das medigoes
experimentais dos recalques

Etapa Data Fase da Obra MO(%C.I ©
numérico
Concretagem da
1 17-01-04 Modelo 1

22 laje

Concretagens da
2 | 10-05-04 | dltima laje e caixa | Modelo 2
d’dgua

Obra com alvenaria
e concretagem | Modelo 3
da caixa d’4gua

concluidas

3 26-09-04

Tanto os recalques absolutos como os di-
ferenciais e distorcionais foram muito pequenos,
nio gerando maiores preocupagoes.

4. MODELO NUMERICO DA EDIFICACAO

A estrutura foi simulada por modelos nu-
méricos desenvolvidos e analisada através do pro-
grama comercial SAP2000 versao 11, baseado no
método dos elementos finitos (MEF). Foram ela-
borados modelos refinados tridimensionais, des-
critos a seguir, equivalentes as diversas etapas de
medigao experimentais dos recalques.

Para cada etapa de medigao experimental dos
recalques, designadas como 1 a 3 na Tabela 1, foi
feito um modelo numérico tridimensional com as
lajes, rampa, reservatérios e piscinas simulados por
elementos de casca e as vigas e pilares por elemen-
tos de portico. Excecio foi feita para o pilar da cai-
xa do elevador que apresenta grande rigidez, sendo
seu comportamento melhor simulado através de
elementos de casca. Foram consideradas todas as
particularidades da estrutura, como as vigas com
inércia varidvel e grande rigidez que servem de tran-
si¢ao para os pilares que nascem no primeiro pavi-
mento, bem como as vigas com inércia varidvel das
varandas. As cargas de alvenaria foram consideradas
uniformemente distribuidas nos elementos de pér-
tico quando apoiadas em vigas e como carga por
unidade de 4rea nos elementos de casca, quando
apoiadas nas lajes. A sobrecarga e cargas devido a
dgua nos reservatdrios e na piscina nao foram con-
sideradas, uma vez que s6 foram simuladas as situ-
agoes referentes as etapas de medi¢oes de recalque.

A Figura 4 apresenta o modelo numérico
completo referente a etapa 1 (Tabela 1) da medi-
cao experimental (Modelo 1). A Figura 5 apresenta
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apenas os elementos simulados como casca, ou seja,
as lajes, as rampas, as paredes do reservatério e da
piscina e o pilar do elevador. A Figura 6 apresenta a
discretizagdo utilizada para as vigas e pilares, enfati-
zando a diferenga da simulagao do pilar do elevador,
que apresenta rigidez muito maior que os demais
pilares. A apresentagdo destas duas dltimas figuras
visa enfatizar os principais detalhes da discretizagao
utilizada para simula¢ao do comportamento da es-
trutura. Em todas estas figuras, os modelos estao
apresentados na condi¢do de apoios indeslocdveis.
Os modelos com apoios eldsticos nao sio apresen-
tados, por serem idénticos aos com apoio rigido,
diferindo apenas nas condigdes de contorno.

A Figura 7 apresenta 0o modelo numérico
tridimensional correspondente as etapas 2 e 3 de
medigoes dos recalques (Modelos 2 e 3). E impor-
tante salientar que a Unica diferenca entre estes
dois modelos se refere as cargas das alvenarias que
foram consideradas no modelo 3 (vide Tabela 1).
Nestes modelos, foram feitas simula¢des seme-
lhantes as do modelo 1, dispensando a repeti¢ao
dos detalhes da discretizagao.

Vigas simuladag
cogmoe

o elemento!
de porticg

Apoios indeslocaveis

\

—

Figura 4. Modelo numérico tridimensional
correspondente a etapa 1 (apoio rigido)

Figura 5. Modelol — Modelo numérico dos
elementos estruturais simulados como casca
(lajes, rampas, reservatdrio e pilar do elevador)
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Figura 6. Modelo 1 — Discretizagao
das vigas e pilares

Figura 7. Modelo numérico tridimensional
correspondentes as etapas 2 € 3

5. ESTIMATIVA DE RECALQUES E
AJUSTE DOS PARAMETROS DO SOLO

A estaca raiz, face ao seu pequeno didmetro,
costuma apresentar uma parcela de resisténcia de
ponta pouco significativa em relagao  resisténcia por
atrito lateral. Como a drea da ponta é proporcional
ao quadrado do didmetro e a drea lateral é propor-
cional ao didmetro, em estacas de pequeno didmetro
a parcela da capacidade de carga devida a resisténcia
de ponta costuma ser pouco representativa.

Uma vez que o método de Aoki e Lopes
(1975) requer, na entrada de dados, o modo de
transferéncia de carga ao longo do fuste, é comum
se assumir, no cilculo de recalques, que toda a ca-
pacidade de carga disponivel do solo no fuste seja
mobilizada antes de iniciada a mobilizagao da re-
sisténcia de ponta. Sendo assim, apenas a parcela
que excede o atrito lateral ¢ transmitido 4 ponta.

Uma vez que o atrito lateral é mobilizado
para pequenos deslocamentos, ¢ em presenga da
parcela significativa do atrito em estacas de pequeno
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didmetro, verificou-se que, para a carga de trabalho,
varidvel para as diferentes estacas da obra e para cada
etapa da construgao, a transmissao da carga da esta-
ca ao solo se daria apenas por atrito lateral. A expec-
tativa dos autores é, portanto, de que os recalques
previstos sejam também bastante reduzidos.

A estimativa de recalques foi procedida ini-
cialmente com base nas cargas provenientes do
célculo da estrutura em apoios rigidos. Esta esti-
mativa foi realizada através do método Aoki-Lo-

pes (1975), como detalhado por Aradgjo (2010).

MODELO 2 COMO BASE PARA O AJUSTE
DOS PARAMETROS DO SOLO

Selecionou-se 0 modelo 2 para se proceder
a0 ajuste dos parimetros de deformabilidade do
solo, inicialmente obtido através da correlagio
dada por Decourt (1989), E = 3000 x N, (kN/
m?2) e v= 0,3, conforme Tabela 2. O perfil ¢ areno-
so em toda a sua extensao, tendo sido dividido em
3 ou 4 camadas, dependendo da sondagem, para
efeito de estimativa de recalque.

Tabela 2. Médulos de compressibilidade
originais, obtidos por correlagoes

1 0,0a10,5 87900
Sp2 2 10,5a13,7 97000
3 13,7 2 20,6 82286
4 20,6 a 35,4 77600
1 0,0all,7 63300
SP-3 2 11,7 2 20,5 65700
3 20,5 a 35,4 77600

Procurou-se comparar a média dos recal-
ques medidos com a média dos recalques calcu-
lados contemplando os mesmos pilares instru-
mentados, procedendo-se varios ajustes, até que a
média dos recalques medidos e calculados fossem
bem préximos. Chegou-se, assim, ao ajuste do
modelo do comportamento do solo. Na Tabela 3
encontram-se os diferentes ajustes, listando-se os
recalques medidos e os médios calculados para os
pilares instrumentados.

A dltima linha da Tabela 3 contém a mé-
dia de todos os recalques. Em se excluindo os
valores em parénteses, tém-se apenas os recal-
ques calculados para os pilares instrumentados.
Os valores médios calculados apenas para os pi-
lares instrumentados sio, respectivamente para
as quatro colunas de recalques calculados, 2,70
mm; 1,55mm; 1,33mm; 1,24mm. O valor da
média dos recalques medidos, igual a 1,25mm,

Profundidade ) .
Sondagem | Camada m E i estd bem préximo da média dos recalques calcu-
De: Até: kN/m lados para o ajuste 3, para o qual os médulos de
1 0,028.,6 63375 compressibilidade originais do solo foram multi-
) 8,62 14,0 82200 plicados por 3,56, o que mostra que a correlagio
SP-1 3 14,0 2 20,5 57400 de Decourt (1989) foi conservativa para o caso
4 20,52 35,4 77600 em estudo.
Tabela 3. Recalques calculados para diferentes ajustes do médulo de
deformabilidade do solo, Modelo 2. Valores de recalque em mm
Recalque
Recalque Recalque Recalque
. Recalque calculado, ) .
Pilar medid Médulos d calculado — calculado- ajuste | calculado-ajuste
edido t(;bl;lZSZ : ajuste 1 2 3
P1 0,27 2,16 1,19 1,00 0,93
P5 0,57 2,50 1,51 1,32 1,24
PG 0,93 2,07 1,12 0,93 0,86
PH 0,88 2,11 1,17 0,99 0,92
P10 0,93 2,59 1,39 1,16 1,07
P12 0,54 2,09 1,18 1,01 0,94
ENGEVISTA, V. 14, n. 1. p. 104-123, abril 2012 109




PD - (3,39) (2,20) (1,97) (1,88)
PJ ] (1,13) 0,58) 0,48) (0,44)
PA - (2,93) (1,65) (1,41) (1,31)
P2 - (3,606) (2,21) (1,93) (1,83)
P7A 2,17 3,94 2,33 2,03 1,91
P8A 2,78 3,97 2,48 2,19 2,08
PI - (3,77) (1,94) (1,59) (1,46)
P13 1,45 3,16 1,88 1,63 1,54
PK 1,44 1,46 0,78 0,65 0,60
PB - (2,70) (1,45) (1,21) (1,11)
P3 1,82 3,98 2,33 2,01 1,89
P9 1,53 4,23 2,53 2,21 2,08
P14 1,69 3,39 2,04 1,78 1,68
PL - (1,46) 0,77) (0,64) (0,59)
PE - (4,30) (2,78) (2,49) (2,38)
PC - (1,48) (0,64) (0,48) (0,42)
P4 - (2,41) (1,28) (1,06) (0,98)
P6 0,57 2,74 1,44 1,19 1,09
P11 - (2,31) (1,28) (1,09) (1,01)
P15 0,25 1,91 1,11 0,96 0,90
PM 1,15 1,15 0,59 0,49 0,45
Média 1,25 2,70 1,55 1,33 1,24
Freitas (2010), ao analisar um banco de da- Logo:
dos de areias, chegou, em valores médios, a uma
correlagao do tipo: Ny, =1,37xNgp, (3)

E, =8000xNg™ (1)

onde N ¢ o valor do N, - convertido para 60%
da energia potencial tedrica, segundo a expressao
abaixo.

E
N60=NE_ 2)

60

O valor da relagao (E/ E, ) obtida no Brasil
por diversos pesquisadores (e.g. Belincanta, 1985,
1998; Cavalcante, 2002; Odebrecht, 2003) foi de
1,37.
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Com um valor médio de N, para cada ca-
mada de solo, a Tabela 4 compara os valores finais
dos médulos ajustados com aqueles calculados
por Freitas (2010).

Observa-se que a correlagio de Freitas
(2010), embora fornega ainda resultados inferio-
res aos ajustados, apresenta um valor médio de
ajuste de (269340/ 135836= 1,98), ou seja, de
cerca de dois.

Com os ajustes assim procedidos, os recal-
ques foram recalculados para todos os modelos.
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Tabela 4. Comparagao entre os médulos
ajustados e os propostos por Freitas (2010)

Camada E E
Sonda- (N, - Freitas ajustado
8N, x1,37) (201232)(1‘N/ (kN/m?)
1(28,9) 118000 225689
Sp1 2 (37,5) 145430 292728
3 (26,2) 109076 204411
4 (35,4) 138886 276346
1 (40,1) 153447 313026
P2 2 (44,3) 166030 345433
3 (37,6) 145556 293034
4 (35,4) 138886 276346
1(29,0) 118450 225422
SP-3 2 (30) 121558 233968
3 (35,43) 138886 276346
Média: 135836 269340

ESTIMATIVA DOS RECALQUES PARA OS
MODELOS 1A 3

AsTabelas 5 a 7 apresentam, na segunda co-
luna, os valores de recalques calculados pelo mé-
todo de Aoki Lopes (1975) para os modelos 1, 2
e 3, supondo os apoios indeslocdveis (ou apoios
rigidos), que ¢ a forma usual de se proceder a
previsao de recalques. As colunas seguintes, das
mesmas tabelas, consideram a rigidez da estrutu-
ra, para o cédlculo dos recalques, como detalhado
abaixo.

A interagio solo-estrutura foi considerada
através de um processo iterativo. Inicialmente os
apoios foram considerados indeslocdveis, forne-
cendo as cargas na fundagio para estimativas pre-
liminares dos recalques. Nas etapas seguintes, os
apoios foram considerados como eldsticos, j& que
a edificagio estd localizada em terreno arenoso
(vide Figura 1), com coeficientes de rigidez calcu-
lados pela expressao:

K=P /w (4)

onde:

K = rigidez do pilar i;

P. = carga no pilar i;

w, = recalque do pilar i.

Este procedimento se justifica, uma vez ser
o solo de natureza arenosa, de compressibilidade
ripida, o que permite que se calcule os recalques
pela teoria da elasticidade. Neste caso, nao h4 par-
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cela de recalque de natureza viscosa, que ocorre ao
longo do tempo.

6. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

INTERPRETACAO EM TERMOS DA
UNIFORMIZACAO DOS RECALQUES

Observa-se, no modelo 1, Tabela 5, no qual
a estrutura ainda n2o possui muita rigidez, uma
maior variagao entre os recalques calculados com
a condi¢io de apoio rigido quando comparado
ao apoio flexivel, com AR/AE na faixa de 0,57 a
1,55. AR designa a condi¢do de apoio rigido e AE
a de eldstico.

Observa-se também que embora a média
entre os recalques seja equivalente, o desvio pa-
drao dos recalques calculados como apoio rigido,
0,31mm, ¢ bem superior ao desvio padrao dos re-
calques calculados como apoio eléstico, 0,21 mm.
Um menor desvio padrio, para o valor médio do
recalque, resulta num menor coeficiente de va-
riagdo quando se considera a interagao solo x es-
trutura. Os valores de coeficiente de varia¢io dos
recalques sdo, respectivamente, de 0,45, para os
apoios rigidos, e de 0,32 para a dltima iteragao da
situagao de apoios eldsticos. Tal fato indica que
apesar do modelo 1 representar a estrutura apenas
com a concretagem da segunda laje, esta jd possui
rigidez suficiente para a uniformizacio dos recal-
ques, mesmo sendo estes bem pequenos.

A Tabela 6, apresenta os valores do recal-
que total previsto, agora para o modelo 2, para as
cargas calculadas nas condi¢oes de apoio rigido e
apoio eldstico.

Tabela 5. Valores do recalque total previsto,
para o modelo 1, para as cargas calculadas
nas condi¢des de apoio rigido e apoio
eldstico (dltima iteragao)

Recalque Total (mm)
Pilar Apoio Apoio | AR/AE
Rigido (AR) El4stico
(AE)

P1 0,46 0,54 0,85
P5 0,64 0,62 1,03
PG 0,52 0,55 0,95
PH 0,53 0,53 1,00
P10 0,52 0,53 0,98
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P12 0,47 0,47 1,00
PD 1,54 1,00 1,54
PJ 0,32 0,34 0,94
PA 0,69 0,66 1,05
) 0,90 0,90 1,00
P7A 0,86 0,86 1,00
PSA 0,84 0,84 1,00
PI 0,89 0,87 1,02
P13 0,78 0,78 1,00
PK 0,46 0,43 1,07
PB 0,89 0,74 1,20
P3 0,88 0,92 0,96
P9 1,05 1,06 0,99
P14 0,86 0,85 1,01
PL 0,44 0,45 0,98
PE 1,44 0,93 1,55
PC 0,27 0,47 0,57
P4 0,45 0,46 0,98
P6 0,66 0,65 1,02
P11 0,56 0,56 1,00
P15 0,45 0,46 0,98
PM 0,33 0,32 1,03
Média 0,69 0,66 1.05
g edS;’;z 0,31 0,21 _

A medida que a rigidez da estrutura vai au-
mentando, a extensio da diferenca entre o cdlcu-
lo de recalques para a condi¢ao de apoio rigido
e apoio flexivel (AR/AE) diminui, sendo (0,58 a
1,36) no modelo 2. Observa-se, de fato, que a fai-
xa de variacao ¢ inferior 2 do modelo 1.

Nota-se, também, que embora a média
dos recalques seja equivalente, para as duas con-
digoes, o desvio padrao dos recalques calculados
como apoio rigido, 0,56mm, é também superior
a0 desvio padrao dos recalques calculados como
apoio eldstico, 0,48mm. Os valores de coeficien-
te de variagdo dos recalques sao, respectivamente,
de 0,45, para os apoios rigidos, e de 0,39 para
a dltima iteragao da situagao de apoios eldsticos.
Tal fato revela também a uniformiza¢io dos re-
calques.
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Tabela 6. Valores do recalque total previsto,
para o modelo 2, para as cargas calculadas nas
condigoes de apoio rigido e apoio eldstico

Recalque Total (mm)
Pilar Apoio | Apoio | sp AR
Rigido Elastico
(AR) (AE)
P1 0,93 1,02 0,91
P5 1,24 1,20 1,03
PG 0,86 0,95 0,91
PH 0,92 0,95 0,97
P10 1,07 1,07 1,00
P12 0,94 0,96 0,98
PD 1,88 1,43 1,31
PJ 0,44 0,46 0,96
PA 1,31 1,19 1,10
P2 1,83 1,82 1,01
P7A 1,91 1,90 1,01
P8A 2,08 2,01 1,03
PI 1,46 1,53 0,95
P13 1,54 1,54 1,00
PK 0,60 0,58 1,03
PB 1,11 1,13 0,98
P3 1,89 1,86 1,02
P9 2,08 2,07 1,01
P14 1,68 1,65 1,02
PL 0,59 0,61 0,97
PE 2,38 1,75 1,36
PC 0,42 0,73 0,58
P4 0,98 1,00 0,98
P6 1,09 1,11 0,98
P11 1,01 1,04 0,97
P15 0,90 0,93 0,97
PM 0,45 0,45 1,00
Média 1,24 1,22 1,02
E ‘ZV;Z 0,56 0,48 -

A Tabela 7 apresenta os valores do recal-
que total previsto, agora para o modelo 3, para as
cargas calculadas nas condi¢oes de apoio rigido e
apoio eldstico.

No modelo 3, a extensdo da diferenga entre
o célculo de recalques para a condi¢ao de apoio
rigido e apoio flexivel (AR/AE) é de (0,82 a 1,29),

inferior a faixa obtida para os modelos 1 e 2.
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Tabela 7. Valores do recalque total previsto,
modelo 3, para as cargas calculadas nas
condigoes de apoio rigido e apoio eldstico

Recalque Total (mm)
Pilar Apoio Apoio | AR/AE
Rigido El4stico
(AR) (AE)
P1 1,11 1,20 0,93
P5 1,61 1,53 1,05
PG 1,01 1,14 0,89
PH 1,08 1,15 0,94
P10 1,37 1,36 1,01
P12 1,18 1,20 0,98
PD 2,16 1,68 1,29
PJ 0,49 0,51 0,96
PA 1,29 1,28 1,01
P2 2,11 2,05 1,03
P7A 2,27 2,26 1,01
P8A 2,54 2,45 1.04
PI 1,79 1,88 0,95
P13 1,85 1,86 0,99
PK 0,68 0,66 1,03
PB 1,13 1,35 0,84
P3 2,16 2,18 0,99
P9 2,46 2,44 1,01
P14 2,07 2,04 1,01
PL 0,71 0,72 0,99
PE 2,80 2,20 1,27
PC 0,49 0,60 0,82
P4 1,20 1,23 0,98
P6 1,43 1,44 0,99
P11 1,31 1,34 0,98
P15 1,16 1,19 0,97
PM 0,50 0,50 1,00
Média 1,48 1,46 1,01
povio 067 | 059 -

Observa-se, da mesma forma que nos casos
anteriores, que embora a média dos recalques seja
equivalente, para as duas condicoes, o desvio pa-
drao dos recalques calculados como apoio rigido,
0,67mm, ¢ também superior ao desvio padrao
dos recalques calculados como apoio eldstico,
0,59mm. Os valores de coeficiente de variagao
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dos recalques sio, respectivamente, de 0,45, para
os apoios rigidos, e de 0,40 para a dltima iteragao
da situagao de apoios eldsticos. Confirma-se as-
sim, que para os trés modelos analisados, apesar
dos reduzidos recalques presentes numa obra em
estaca do tipo raiz, observou-se a uniformizagio
dos recalques quando se contempla a interagao
solo x estrutura.

INTERPRETACAO EM TERMOS DA
REDISTRIBUICAO DAS CARGAS

As Tabelas 8 a 10 resumem os resultados em
termos de carga nos pilares, calculadas para a con-
di¢ao de apoio rigido e para as diversas iteragoes
com o apoio eldstico, até a convergéncia final das
cargas (e uniformizagao dos recalques). A Tabela 8
resume os resultados do modelo 1.

Pode-se observar que enquanto para a maio-
ria dos pilares as cargas foram praticamente man-
tidas, para este modelo 1 contemplando a menor
rigidez dos trés modelos, para os pilares P1, PD,
PB, PE e PC ocorreram variagbes superiores a
10%. Estes sao justamente os pilares que sofreram
a maior influéncia da discretizagao da piscina e do
reservatério em elementos de casca.

MODELO 2

A Tabela 9 resume os resultados do modelo 2.

Pode-se observar que, para este modelo 2,
contemplando uma rigidez intermedidria, um
maior nimero de pilares apresentou diferengas
maiores que 10% em suas cargas, P1, PG, PD,
PA, PI, PE e PC. Observa-se, assim, que com o
aumento da rigidez da estrutura constatou-se uma
maior redistribui¢ao de cargas. Neste caso, para o
mesmo valor de carga média, o desvio padrio di-
minuiu, ou seja, o coeficiente de variagao reduziu
com a interagao, indicando a influéncia da rigidez
da estrutura, confirmando-se 0 mesmo comporta-
mento observado no modelo 1.

MODELO 3

A Tabela 10 resume os resultados do mo-
delo 3.

Para este modelo 3, que equivale ao mo-
delo 2 com a inclusdo das alvenarias, os seguin-
tes pilares apresentaram diferengas maiores que
10% em suas cargas: P1, PG, PH, PD, P], PI,
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PB, PE e PC. Este m’?mero é superior ?10 d.o mo— PC 14 38 54 59
delo 2, o que ¢ consistente face 4 maior rigidez

da estrutura. P4 132 139 138 137
Porém, quando se observa a variabilidade P6 166 163 163 163

da}s cargas como um todo, para 0 caso de apoio P11 141 140 140 140

eldstico, no modelo 2 o valor médio da carga foi

de 371 e o desvio padrao 447, ou seja um co- P15 120 123 123 123

eficiente de varia¢ao de 1,20, enquanto que no PM 33 32 3) 3)

modelo 3, o valor médio das cargas foi de 445

e o desvio padriao 523, o que equivale a um co- SOMA | 5183 5180 5184 5182

eficiente de variagao de 1,18. Isso indica que do Média 192 192 192 192
modelo 2 para o 3 houve uma maior redistribui- Desvio
¢ao das cargas. Pa djéo 216 220 220 220

Tabela 8. Cargas nos pilares. Modelo 1
Carga em kN 7. CURVAS DE ISO RECALQUES

No capitulo anterior foi mostrado que a
partir dos coeficientes de rigidez dos apoios para
os trés modelos numéricos, a estrutura foi re-

Pilar | Apoio | Apoio | Apoio | Apoio
Rigido | Elistico | Eldstico | Eldstico

Modelo | Iteragao | Iteragdo | Iteragao ) ) °
(ARM) 1 2 3 -analisada com os apoios eldsticos. Para cada um

dos modelos, foi procedido um processo iterativo.
P1 165 211 218 219 a: .

Com a anélise da estrutura sujeita ao carregamen-
P5 92 88 88 88 to externo e com os apoios eldsticos, sao deter-

minadas novas cargas nos apoios, como detalhado

PG 66 70 71 71 .
por Aratjo (2010). Para as novas cargas sao calcu-
PH 68 68 68 68 lados novos recalques. Com base nos quocientes
P10 120 122 122 122 entre as cargas ¢ os recalques, novos coeficientes
de rigidez sao determinados, diferentes dos an-
P12 117 117 117 117

teriores. O procedimento ¢, entdo, repetido, de
PD 156 99 92 90 forma iterativa, até que as cargas calculadas numa
determinada etapa se aproximem das cargas calcu-

PJ 33 36 36 36 .
ladas na etapa anterior.
PA 47 47 45 44 A uniformizagdo dos recalques pode ser
P2 554 547 553 556 também ilustrada através das curvas de iso — re-
lques.
P7A | 242 | 241 | 242 | 242 AIQues
P8A 227 225 226 226 MODELO 1
PT 151 | 146 | 145 | 145 ,
A Tabela 11 apresenta os recalques instru-
P13 347 350 350 350 mentados para as diversas etapas construtivas.
PK 51 46 46 46 As Figuras 8 e 9 ilustram, respectivamente,
lo 1, iso — recal
PR 7 64 57 p para o inode o0 1, as curvas de iso — reca ques sem
interacao solo x estrutura (modelo de apoio rigi-
P3 457 492 492 491 do) e com interagao solo estrutura (apoios eldsti-
P9 1035 1048 1049 1049 cos), correspondentes a tltima iteragdo. A Figura
10 apresenta a curva de iso — recalques correspon-
P14 392 388 388 388 dentes aos valores medidos pela instrumentagao.
PL 48 49 50 50
PE 137 91 79 75
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Tabela 9. Cargas nos pilares. Modelo 2

Carga em kN
Pilar Apoio Rigido Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Modelo El4stico Elastico El4stico El4stico Elastico
(ARM) Iteragio 1 Iteragao 2 Iteragdo 3 Iteragao 4 Iteragio 5
P1 346 392 401 404 407 407
P5 181 172 170 170 170 170
PG 94 109 112 113 113 113
PH 107 115 115 115 115 115
P10 251 253 252 252 252 252
P12 237 243 243 243 243 243
PD 167 126 117 114 112 112
PJ 33 37 37 37 37 37
PA 89 88 84 80 77 75
P2 1141 1106 1109 1123 1134 1140
P7A 567 560 561 562 563 564
P8A 617 589 587 587 587 587
PI 199 217 221 222 222 222
P13 690 689 690 690 690 690
PK 52 48 47 47 47 47
PB 65 84 88 81 74 70
P3 1018 1036 1031 1015 1003 998
P9 2050 2043 2040 2040 2039 2039
P14 771 755 754 754 755 755
PL 48 51 51 51 51 51
PE 213 173 159 149 141 138
PC 1 6 20 43 61 69
P4 321 342 341 337 335 334
P6 239 246 246 246 246 246
P11 243 252 252 252 252 252
P15 243 253 254 254 254 254
PM 33 33 33 33 33 33
SOMA 10016 10018 10015 10014 10013 10013
Média 371 371 371 371 371 371
1]3;::;2 451 448 447 447 447 447
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Figura 10. Modelo 1 / recalque medido

Das Figuras 8 ¢ 9 pode-se observar que em-
bora os recalques médios calculados sem e com
interagao solo x estrutura sejam equivalentes, a
curva que contempla a interagio apresenta me-
nor variabilidade espacial nos valores de recalque,
com uma maior tendéncia de uniformizagio dos
mesmos. De fato, os maiores recalques chegam
a valores da ordem de 1,54 mm, sem intera¢io,
enquanto quando se contempla o cdlculo com a
interago o recalque maximo ¢ da ordem de 1,06
mm. Observa-se que a prépria forma da curva é
diferente, com duas regides de maiores recalques,
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quando nio se considerou a interagio, e apenas
uma regido, quando se considerou a interagio.
Observa-se que ambas as figuras indicam maiores
valores de recalque a esquerda da edificagao, onde
ocorrem pilares de carga mais elevada. A Figura
10, dos recalques medidos, apresenta uma confor-
magao em planta mais préxima da Figura 9, quan-
do se considera a interagao, o que jd era esperado.

MODELO 2

As figuras 11 e 12 ilustram, para o modelo
2, as curvas de iso-recalques sem interagao solo
x estrutura (modelo de apoio rigido) e com inte-
racao solo estrutura (apoios eldsticos), correspon-
dentes a dltima iteragdo. A Figura 13 apresenta a
curva de iso-recalques correspondente aos valores
medidos pela instrumentagao.

A Figura 13, dos recalques medidos, apre-
senta uma conformagao em planta mais préxima
da Figura 12, quando se considera a interagao,
0 que j4 era esperado, como ressaltado anterior-
mente.

Tabela 10. Cargas nos pilares. Modelo 3

Carga em kN
Apoio Apoio Apoio Apoio
Pilar Rigido | Eldstico | Eldstico | Eldstico
Modelo | Iteracao | Iteragao | Iteracao

(ARM) 1 2 3

Pl 417 467 475 478
P5 243 228 225 224
PG 106 128 133 134
PH 124 137 138 138
P10 339 336 334 333
P12 304 311 311 311
PD 190 145 136 133
PJ 33 37 37 37

PA 75 79 78 75

) 1314 | 1265 | 1261 | 1269

P7A 673 668 670 671
P8A 758 723 721 721

PI 252 274 278 279
P13 830 833 833 833
PK 55 51 51 51
PB 56 76 85 83
P3 1157 1181 1184 1174

ENGEVISTA, V. 14, n. 1. p. 104-123, abril 2012



P9 2407 2399 2396 2396

P14 959 939 938 938

PL 57 60 60 60
PE 251 200 187 178
PC - 2 9 24
P4 408 429 429 427
P6 337 344 344 344

P11 330 340 340 340

P15 321 334 334 334

PM 33 34 34 34
SOMA | 12029 | 12020 | 12021 12019
Média 445 445 445 445

Desvio

Padrao

529 524 524 523

Da mesma forma que se observou para o
modelo 1, as Figuras 11 e 12 indicam que embora
os recalques médios calculados sem e com intera-
¢do solo x estrutura sejam equivalentes, a curva
que inclui a interagao apresenta menor variabili-
dade espacial nos valores de recalque, com uma
maior tendéncia de uniformiza¢io dos mesmos.
Ha4 virias regides de méximos locais, na curva sem
interagdo, enquanto a curva com interagao apre-
senta apenas uma regido de maiores recalques, a
esquerda do trecho central da obra, onde se lo-
calizam os pilares P2, P3 e P9. Os maiores recal-
ques chegam a valores da ordem de 2,38 mm, sem
interagio, enquanto quando se contempla com o
célculo com a interagao o recalque maximo ¢ da
ordem de 2,07 mm.

Tabela 11. Valores de recalques instrumentados

Pilar Recalques Medidos em mm
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
P5 0,50 0,57 1,43
PG 0,54 0,93 1,51
PH 0,41 0,88 1,54
P10 0,46 0,93 1,40
P12 0,53 0,54 1,13
P] 0,39 0,00 0,44
PK 0,44 1,44 1,34
P15 0,17 0,25 0,80
P14 0,58 1,69 2,08
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P13 0,55 1,45 1,85
P8A 0,94 2,78 3,99
P7A 0,70 2,17 3,08
P9 0,56 1,53 3,35
P6 0,52 0,57 1,25
P3 0,61 1,82 2,71
PM 0,43 1,15 0,57

Figura 13. Modelo 2 / recalque medido
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MODELO 3

As figuras 14 e 15 ilustram, para o modelo
3, as curvas de iso — recalques sem e com interagao
solo x estrutura (modelo de apoio rigido e el4sti-
co), correspondentes a ultima iteragdo. A Figura
16 apresenta a curva de iso — recalques correspon-
dentes aos valores medidos pela instrumentag@o.

Figura 16. Modelo 3 / recalque medido
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As Figuras 14 e 15 indicam que embora os
recalques médios calculados sem e com intera-
¢ao solo x estrutura sejam equivalentes, a curva
que inclui a interagao apresenta menor variabili-
dade espacial nos valores de recalque, com uma
maior tendéncia de uniformiza¢io dos mesmos.
Os maiores recalques chegam a valores da ordem
de 2,80 mm, sem interagao, enquanto quando se
contempla com o cdlculo com a interagio o recal-
que maximo ¢ da ordem de 2,45 mm. Os menores
recalques chegam a valores da ordem de 0,49 mm,
sem interagdo, enquanto quando se contempla
com o célculo com a interagio o recalque mini-
mo ¢ da ordem de 0,50 mm. A Figura 16, dos
recalques medidos, apresenta uma conformagao
em planta mais préxima da Figura 15, quando se
considera a interagao, o que j4 era esperado, como
ressaltado anteriormente. Pode-se observar tam-
bém que para os trés modelos, o maior recalque
medido ocorreu no Pilar P8A, que apesar de nao
ser o mais carregado, é um pilar central da obra,
que recebe a influéncia do carregamento de vérios
pilares vizinhos.

8. COMPORTAMENTO EM TERMOS
MEDIOS

Apesar das diferengas encontradas, que si-
nalizam para uma maior uniformizagao de recal-
ques na andlise contemplando a interagao, cabe
ressaltar que as fundagbes em estacas tipo raiz,
por absorverem as cargas basicamente por atrito
lateral, apresentam recalques muito pequenos, o
que ocasiona um menor efeito da interagio solo
x estrutura em relagio a outras obras analisadas
nesta linha de pesquisa, como Costa (2003), Rosa
(2005), Silva (2005), entre outras.

Os dados completos estao apresentados na
Tabela 12. Cabe destacar que as andlises deste
item incluem apenas os 16 pilares que foram ins-
trumentados.
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Tabela 12. Recalques Calculados e Medidos
por Modelo (em mm)

Modelol Modelo 2 Modelo 3

Pilar calculado medido calculado medido calculado medido
P5 0,62 0,50 1,20 0,57 1,53 1,43
PG 0,55 0,54 0,95 0,93 1,14 1,51
PH 0,53 0,41 0,95 0,88 1,15 1,54
P10 0,53 0,46 1,07 0,93 1,36 1,40
P12 0,47 0,53 0,96 0,54 1,20 1,13
PJ 0,34 0,39 0,46 0,00 0,51 0,44
P7A 0,86 0,70 1,90 2,17 2,26 3,08
P8A 0,84 0,94 2,01 2,78 2,45 3,99
P13 0,78 0,55 1,54 1,45 1,86 1,85
PK 0,43 0,44 0,58 1,44 0,66 1,34
P3 0,92 0,61 1,86 1,82 2,18 2,71
P9 1,06 0,56 2,07 1,53 2,44 3,35
P14 0,85 0,58 1,65 1,69 2,04 2,08
P6 0,65 0,52 1,11 0,57 1,44 1,25
P15 0,46 0,17 0,93 0,25 1,19 0,80
PM 0,32 0,43 0,45 1,15 0,50 0,57
Média 0,64 0,52 1,23 1,17 1,49 1,78
Des Pad 0,22 0,16 0,54 0,73 0,65 1,02
Coef Var 0,35 0,31 0,44 0,63 0,44 0,57

Na Fig. 17 sao ilustradas as médias dos re-
calques instrumentados e calculados dos 16 pila-
res em que foram realizadas medigoes, para os trés
modelos. O 1° ponto do grafico em linha cheia,
(0,64mm), indica a média do recalque calculado
para o modelo 1 (60 dias / obra na 22 laje). O 2°
ponto (1,23mm) é a média do recalque calculado
para o modelo 2 (180 dias / obra na tltima laje e
conclusdo do reservatério de dgua) e o 3° ponto
(1,49mm) ¢ a média do recalque calculado para
o modelo 3 (obra concluida e com as cargas de
alvenaria). O 1° ponto do grifico em linha trace-
jada, (0,52mm), indica a média do recalque ins-
trumentado para o modelo 1 (60 dias / obra na 22
laje), 0 2° ponto (1,17mm) ¢ a média do recalque
instrumentado para o modelo 2 (180 dias / obra
na ultima laje e conclusao do reservatério de dgua)
e 0 3° ponto (1,78mm ¢ a média do recalque ins-
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trumentado para o modelo 3 (obra concluida e
com as cargas de alvenaria).

Média dos recalques x dias
dias

= 60 180 300
£ 0.0
g o5 =
z S~
© ~
§ " \
7] <
S 15 —
S L]
3 20
£ | —4—calculados - ® =—instrumentados |

Figura 17. Média dos recalques em fungao do

tempo (etapas construtivas)
Na Figura 18 sao indicados os desvios pa-

droes dos recalques instrumentados e calculados
dos 16 pilares para os 3 modelos citados anterior-
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mente . O 1° ponto do grifico em linha cheia
(0,22mm) indica o desvio padrao do recalque
calculado para o modelo 1 (60 dias / obra na 22
laje), 0 2° ponto (0,54mm) ¢ o desvio padrao do
recalque calculado para o modelo 2 (180 dias /
obra na ultima laje e conclusao do reservatério de
dgua) e o 3° ponto (0,65mm) é o desvio padrao
do recalque calculado para o modelo 3 (obra con-
cluida e com as cargas de alvenaria). O 1° ponto
do grafico em linha tracejada (0,16mm) indica o
desvio padrao do recalque instrumentado para o
modelo 1 (60 dias / obra na 22 laje), o 2° ponto
(0,73mm) ¢ o desvio padrao do recalque instru-
mentado para o modelo 2 (180 dias / obra na ul-
tima laje e conclusio do reservatério de dgua) e o
3° ponto (1,02mm) ¢ o desvio padrio do recalque
instrumentado para o modelo 3 (obra concluida e
com as cargas de alvenaria).

Desvio padréo x dias i
dias
60 180 300
0.0 . L
0.2 !\\\
0.4 N
S~
'§ 0.6 < Y —
> 08 =~<
2 =~
he} 1.0 = -
1.2
| ——e— calculados = ® —instrumentados |

Figura 18. Desvio padrao dos recalques em
fung¢ao do tempo (etapas construtivas)

Nesta Figura 18, para a terceira etapa, o
desvio padrao do recalque calculado aumentou de
maneira mais suave do que os recalques medidos,
o que nao ¢ usual, quando se compara com os de-
mais casos de obra instrumentados anteriormente.

Na Figura 19 sao indicados os coeficientes
de variagao dos recalques instrumentados e calcu-
lados dos 16 pilares para os 3 modelos citados an-
teriormente. O 1° ponto do gréfico em linha cheia
(0,35) indica o coeficiente de varia¢io do recalque
calculado para o modelo 1 (60 dias / obra na 22
laje), o 2° ponto (0,44) o coeficiente de variagio
do recalque calculado para o modelo 2 (180 dias /
obra na dltima laje e conclusdo do reservatério de
dgua) e 0 3° ponto (0,44) o coeficiente de variagio
do recalque calculado para o modelo 3 (obra con-
cluida e com as cargas de alvenaria). O 1° ponto
do gréfico em linha tracejada (0,31) indica o co-
eficiente de variagao do recalque instrumentado
para o modelo 1 (60 dias / obra na 22 laje), o 2°
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ponto (0,63) o coeficiente de variagao do recalque
instrumentado para o modelo 2 (180 dias / obra
na tltima laje e conclusao do reservatério de dgua)
e 0 3° ponto (0,57) ¢ o coeficiente de variagao
do recalque instrumentado para o modelo 3 (obra
concluida e com as cargas de alvenaria).

Coeficiente de variagao x dias
60 180 300 dias

0.0 L L

0.2
< T~
g 06 . ==8
o

0.8

| —<4—calculado - ® -instrumentado |

Figura 19. Coeficiente de variagao dos recalques
em func¢ao do tempo (etapas construtivas)

Os coeficientes de variagao dos recalques
medidos sao superiores aos correspondentes dos
recalques calculados, o que nao ¢ consistente
com as pesquisas anteriores, reportadas em Costa
(2003) e Silva (2005), por exemplo.

Isso pode ser atribuido ao fato de que os
valores de recalques foram todos muito reduzidos.
Desta forma, é provével que os valores instrumen-
tados estejam afetados pela acurdcia das medidas.

No gréfico da Figura 20 apresenta-se o per-
centual de pilares onde houve acréscimo e decrés-
cimo de carga, quando se compara o modelo rigi-
do com o eldstico, para os pilares periféricos. No
modelo 1, o gréfico mostra que houve acréscimo
de carga em 53% dos pilares periféricos e decrésci-
mo em 47%. No modelo 2, tem-se um acréscimo
em 82% dos pilares periféricos e decréscimo em
18%. Um mesmo percentual foi encontrado para
o modelo 3.
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Figura 20. Variagao de carga dos pilares
periféricos
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No gréfico da Figura 21 tem-se a variagio
de carga (acréscimo ou decréscimo) sofrida pelos
pilares centrais. No modelo 1, o gréfico nos mos-
tra um acréscimo de 50% e um decréscimo de
50%. No modelo 2 tem-se um acréscimo de 10%
e um decréscimo de 90%. No modelo 3 tem-se
um acréscimo de 30% e um decréscimo de 70%.
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Figura 21. Variagao de carga dos pilares centrais

Observa-se que nos pilares periféricos hou-
ve um maior nimero de pilares com acréscimo
de carga com a interagao solo x estrutura, en-
quanto nos pilares centrais houve um maior nd-
mero de pilares com decréscimo de carga com a
interagao.

9. CONCLUSOES

O artigo apresentou a anélise de mais um
caso de obra com recalques instrumentados desde
o inicio da construgio, estendendo-se o banco de
dados existente com um tipo de fundagio profun-
da ainda nio contemplado em pesquisas anterio-
res, consistindo numa edificagao em estacas tipo
raiz em solo de natureza arenosa.

A seguir sao listadas as principais conclu-
soes das andlises efetuadas:

i) Em relagao ao ajuste do modelo do solo.

A média dos recalques medidos foi com-
parada a2 média dos recalques calculados con-
templando os mesmos pilares instrumentados,
procedendo-se vérios ajustes do modelo de defor-
mabilidade do solo, até que a média dos recalques
medidos e calculados fossem bem préximos.

O valor da média dos recalques medidos foi
bem préximo da média dos recalques calculados
quando os médulos de deformabilidade originais
do solo, calculados pela correlagao de Decourt
(1989), foram multiplicados por cerca de 3,6, o
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que mostra que esta correlagio foi conservativa
para o caso em estudo.

Quando se empregou a correlagao de Freitas
(2010), embora fornecendo resultados ainda con-
servativos, os médulos de deformabilidade foram
multiplicados por 2 para que houvesse a conver-
géncia entre os recalques calculados e os medidos.

ii) Quanto 2 estimativa dos recalques para os mo-
delos 1 a 3.

Quando se compara a estimativa dos recal-
ques da forma convencional, sem interagao solo
x estrutura, e da forma considerada mais consis-
tente, com a interacio solo x estrutura, observa-
-se que embora a média entre os recalques seja
equivalente, o desvio padrao dos recalques calcu-
lados como apoio rigido, bem como o coeficiente
de variagdo, ¢ bem superior ao correspondente
ao dos recalques calculados como apoio eldstico.
Tal fato foi observado mesmo na anilise do mo-
delo 1, que representa a estrutura apenas com a
concretagem da segunda laje, indicando que este
modelo jd possui rigidez suficiente para a unifor-
mizacio dos recalques, mesmo sendo estes bem
pequenos.

iii) Quanto 2 interpretagio em termos de unifor-
mizagio dos recalques.

Um mesmo comportamento foi observa-
do, para os 3 modelos, nas curvas de iso-recalques
calculados sem interagiao, com interagio e cor-
respondentes aos recalques medidos. Embora os
recalques médios calculados sem e com interagao
solo x estrutura sejam equivalentes, a curva que
contempla a intera¢ao apresenta menor variabili-
dade espacial nos valores de recalque, com uma
maior tendéncia de uniformiza¢io dos mesmos.
As figuras correspondentes aos recalques calcula-
dos com a interagdo solo x estrutura apresentam
uma conformagdo em planta mais préxima das
curvas relativas aos recalques medidos.

Apesar das diferengas encontradas, que si-
nalizam para uma maior uniformizagao de recal-
ques na andlise contemplando a interagao, cabe
ressaltar que as fundagbes em estacas tipo raiz,
por absorverem as cargas basicamente por atrito
lateral, apresentam recalques muito pequenos, o
que ocasiona um menor efeito da interagio solo
x estrutura em relagio a outras obras analisadas
nesta linha de pesquisa, como Costa (2003), Rosa
(2005), Silva (2005), entre outras.
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iv) Quanto 2 andlise dos recalques em termos
médios.

Na curva de recalques médios observou-se
que os recalques medidos mostraram uma confor-
magcao indicativa de um médulo de deformabili-
dade decrescente com o nivel de carregamento, o
que nao foi revelado na curva dos recalques calcu-
lados, embora com valores médios muito préxi-
mos. Esta constatagao pode ser atribuida ao fato
da teoria da elasticidade ser um modelo aproxi-
mado do comportamento dos solos arenosos, que
devem exibir uma parcela de aumento do recal-
que com o tempo, para uma mesma carga, ou seja,
uma parcela de fluéncia.

Os coeficientes de variagao dos recalques
medidos foram superiores aos correspondentes
dos recalques calculados, o que nao ¢ consistente
com as pesquisas anteriores, reportadas em Costa
(2003) e Silva (2005), por exemplo.

Isso pode ser atribuido ao fato de que os
valores de recalques foram todos muito reduzidos.
Desta forma, é provdvel que os valores instrumen-
tados estejam afetados pela acurdcia das medidas.

v) Quanto a redistribui¢ao das cargas.

Foram comparadas as cargas calculadas com
apoio rigido e com apoio eldstico (ultima iteragao)
para os 3 modelos e confrontados os resultados
das diferengas nas cargas (redistribui¢ao) ocorrida
por efeito do cdlculo com a interagao solo x estru-
tura (apoio eldstico). No caso do apoio rigido, os
recalques sao sempre nulos, nao ocorrendo, assim,
a interagao.

Para os pilares periféricos os resultados in-
dicam que no modelo 1 houve acréscimo de carga
em 53% dos pilares periféricos e decréscimo em
47%, quando considerada a interagao. No mode-
lo 2 verificou-se um acréscimo em 82% dos pila-
res periféricos e decréscimo em 18%. Um mesmo
percentual foi encontrado para o modelo 3.

Em relagao aos pilares centrais observou-se
um acréscimo de 50% e um decréscimo de 50%
no modelo 1; no modelo 2 houve um acréscimo
de 10% dos pilares e decréscimo em 90%j; no mo-
delo 3, houve um acréscimo em 30% dos pilares e
um decréscimo em 70%.

Observa-se que apesar da pequena gran-
deza dos recalques, nos pilares periféricos houve
um maior nimero de pilares com acréscimo de
carga com a interagdo solo x estrutura, enquanto
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nos pilares centrais houve um maior ndmero de
pilares com decréscimo da carga quando se con-
siderou a interagao.
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