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Resumo

O objetivo geral deste trabalho é estudar a interagdo entre o comportamento
da estrutura e os deslocamentos das fundacdes e verificar a influéncia na
redistribuicdo das cargas entre os pilares.

O estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira a monitoragdo dos
recalques de um edificio residencial, desde o inicio da construgdo. Para isto foi
projetado e desenvolvido um sistema de monitoragdo de recalques de edificios com
leitura de dados através de fotografias digitais, o qual permite o acompanhamento
da evolugcado dos recalques, através de leituras freqlentes ao longo do processo
construtivo.

A segunda etapa consta de uma analise numérica tridimensional e linear da
estrutura, pelo método dos elementos finitos. Esta analise constitui-se de modelos
numericos correspondentes a execugao de cada pavimento, sendo consideradas
duas condicbées de apoio: uma considerando os apoios indeslocaveis e outra
admitindo a existéncia dos recalques totais medidos em cada apoio.

Os dados obtidos sdo conclusivos a respeito da influéncia da rigidez da
estrutura nos recalques ocorridos na edificacdo a partir de dados de velocidade dos
recalques, distorcbes angulares e recalques diferenciais nos diversos pontos
monitorados. Comparando os resultados obtidos na analise numérica para cada
condigdo de apoio foi possivel avaliar a influéncia da rigidez da estrutura na

transferéncia de cargas entre os pilares, ocorrida devido a interagéo solo estrutura.

Palavras-chave: Interagdo solo-estrutura, recalques, analise estrutural, concreto

armado, edificio multiplos andares.
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Abstract

The main of this work is to study the interaction between the structure
behavior and the displacement of the foundations and evaluate this influence in the
columns loads redistribution.

This study was divided into two stages, the first was the settlement monitoring
of a residential building, since the beginning of the construction. For this was
designed and developed a settlement monitoring system of buildings with data
reading through digital photos, which allows frequent readings through the building
process.

Second step consists of a three-dimensional and linear numerical analysis of
the structure, using a software based on the finite element method. This analysis
uses numerical models corresponding to the implementation of each floor, being
considered two different support conditions: firstly the supports were fixed and in
another condition were considered the settlements measured on each support.

The results concluded the influence of the structure rigidity on settlements
occurred during the construction through data analyses from the settlements speed,
angular distortion and differential settlements in different points monitored.
Comparing the results obtained in numerical analysis for each support condition was
possible to evaluate the influence of the rigidity of the structure in the load transfer

between the columns, which occurred due to soil structure interaction.

Keywords: Soil-Structure Interaction, settlements, structural analysis, reinforced

concrete, multistory buildings.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

A crescente expansao imobiliaria e a valorizacdo dos terrenos nos grandes
centros urbanos tém ocasionado uma tendéncia no mercado de verticalizacdo das
edificacbes. Grandes edificios com projetos arquitetdnicos ousados e a reducdo nos
custos de construcdo passaram a exigir dos engenheiros calculistas modelos mais
refinados para analise estrutural. Assim, o desenvolvimento de novas técnicas e 0s
avancos da informatica tem permitido a elaborac&o de projetos com maior precisao e
velocidade nos calculos, influenciando diretamente a seguranca e custo da obra.

Tradicionalmente os projetos de edificios sdo elaborados admitindo que os
apoios no solo sao indeslocaveis, resultando num conjunto de cargas (reacdes
verticais, horizontais e momentos fletores) que € passado ao engenheiro de
fundacdes, o qual considerando os resultados obtidos nos ensaios de campo,
dimensiona as fundacdes.

Nas fundacdes normalmente sdo admitidos deslocamentos, limitados pelos
danos que possam acarretar na edificacdo. Contudo, qualquer deslocamento do
apoio ocasiona o surgimento de perturbacbes na estrutura. Geralmente ocorre a
modificacdo das trajetérias de tensdes, culminando na redistribuicdo dos esforgos
internos.

Na realidade o desempenho de uma edificacdo é governado pela interacéao
entre a superestrutura, infra-estrutura e solo de fundagdo, em um mecanismo
denominado de interacdo solo-estrutura.

Através deste mecanismo, a medida que o edificio € construido ocorre a
transferéncia de cargas dos pilares que tendem a recalcar mais para os que tendem
a recalcar menos. Estes aspectos foram estudados por varios autores, por exemplo,
MEYERHOF (1953), CHAMECKI (1954), GOSHY (1978), GUSMAO (1994 e 2006),
DANZIGER et al. (2000), GUSMAO e CALADO JR (2002) e GONCALVES (2004).

A transferéncia de cargas entre os pilares ocasiona uma tendéncia a
uniformizacdo dos recalques, resultando em deslocamentos menores do que 0s
estimados. Este efeito pode ser constatado quando realizada a monitoracdo dos

recalques das fundacdes durante a construcéo e ao longo da vida til da edificacao.



Normalmente a monitoracdo de recalques em obras esta associada ao
desempenho insatisfatério das fundacdes, com a ocorréncia de patologias e
necessidade de refor¢cos. As principais consequéncias dos recalques sdo o
surgimento de fissuras e as inclinacdes excessivas de edificios, sendo os mais
comuns a Torre de Pisa, na Itélia, e os edificios construidos na orla da Cidade de
Santos — SP.

Nas construgdes convencionais, quando nao ocorrem patologias relacionadas
as fundacgdes, geralmente ndo sdo monitorados os recalques, devido a preocupacao
dos construtores com a diminuicdo dos custos e também pela falta de uma cultura
de monitoracao de recalques.

Contudo a monitoragdo de obras durante a construgcdo, observando o
comportamento das fundacdes a medida que vao sendo carregadas, além de servir
como um atestado de qualidade dos projetos e da execucéo da obra, constitui uma

grande contribuicdo ao estudo do mecanismo de interacdo entre o solo e a estrutura.

1.2 Objetivos

Com este trabalho pretendeu-se realizar um estudo de caso avaliando a
interac&o entre 0 comportamento da estrutura e os deslocamentos das fundagdes e
verificar a influéncia na redistribuicdo das cargas entre os pilares, contribuindo na
formacao de um banco de dados sobre o comportamento das fundacdes de edificios
na regido de Campos dos Goytacazes.

No estudo experimental busca-se apresentar um equipamento versatil para
monitoracdo de recalques de edificios, o qual permite o acompanhamento da
evolucdo dos recalques, através de leituras freqientes ao longo do processo
construtivo. Devido ao custo reduzido este equipamento pode ser empregado em um
grande numero de obras, auxiliando no estabelecimento de uma cultura de
monitoracdo continua de recalques.

Busca-se através de uma andlise numérica tridimensional e linear da
estrutura, pelo método dos elementos finitos, quantificar as variacdes das cargas
nas fundacdes ao longo da construcdo e avaliar a influéncia da rigidez da estrutura e
do conjunto elemento de fundag&o-solo no mecanismo da interagcdo solo-estrutura.
Com este estudo espera-se auxiliar futuras pesquisas no desenvolvimento de

metodologias para andlise da interacao solo-estrutura nos projetos de edificios.



1.3 Justificativas

Este trabalho se justifica devido aos poucos relatos de observacdo do
comportamento de obras de engenharia em escala natural, especialmente edificios,
durante o processo de construcdo. De acordo com GUSMAQO (2006) os principais
relatos apresentam resultados de estudos realizados em edificios devido ao
surgimento de patologias na edificagcdo, desde fissuras nas alvenarias a danos aos
elementos estruturais.

As principais metodologias empregadas atualmente na monitoracdo de
recalques de edificios esbarram nas dificuldades encontradas durante a construgao.
A obstrucdo dos pontos de medicdo, pela estocagem de materiais nos primeiros
pavimentos e, em alguns casos, a necessidade da paralisacdo da execucéo da obra
para leitura dos recalques acarretam na diminuicdo do numero de leituras realizadas
durante a construgéo.

De longa data, o desenvolvimento de metodologias para analise das
estruturas baseia-se no comportamento dos elementos e nos danos ocorridos, desta
forma, a monitoracdo do comportamento das fundaces durante a construcdo vem a

colaborar na elaboragdo de métodos mais precisos de andlise estrutural.

1.4 Escopo dadissertacao

Os capitulos foram organizados de acordo com uma seqiéncia logica de
idéias, visando facilitar a leitura e possibilitar o melhor entendimento do assunto
abordado.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo sobre o tema, além dos
objetivos estabelecidos e as justificativas que motivaram a pesquisa.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisdo da literatura sobre os conceitos de
deslocamentos de fundacbes e 0s principais sistemas empregados na monitoracao
de fundacgbes de edificios. O mecanismo de interacdo solo-estrutura é descrito com
os fatores que o influenciam, os parametros e os modelos propostos para analise

No capitulo 3, descrevem-se as principais caracteristicas da edificacdo
considerada neste estudo e o sistema empregado na monitoragdo dos recalques.

Apresentam-se as considera¢cfes adotadas na simulacdo numérica do edificio.



No capitulo 4 sédo apresentados e analisados os resultados provenientes da
monitoracdo dos recalques e das simula¢des numéricas.
No ultimo capitulo encontram-se reunidas as conclusdes do trabalho, sendo

também feitas algumas sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2 — INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A interagao solo-estrutura consiste nos efeitos reciprocos entre o maci¢o de
fundacgao e a estrutura ocorridos em uma edificacdo durante e apds a construcéao.

Para uma abordagem correta da interacdo solo-estrutura faz-se necessaria
entdo a compreensao de conceitos relativos ao comportamento do macico de
fundacdes e da estrutura. Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos sobre
os tipos, valores admissiveis e forma de medida de deslocamentos das fundagdes.
Posteriormente sdo abordados assuntos relativos aos fatores, parametros e modelos

estruturais para avaliagao dos efeitos da interagao entre o solo e a estrutura.

2.1 RECALQUES DE UMA EDIFICACAO

Os solos sao constituidos de um conjunto de particulas com algum liquido e
ar nos espagos intermediarios, cujo comportamento depende da forma com que
estas particulas se encontram e de que maneira podem se deslocar. Quando o solo
€ submetido a solicitagdes externas, por meio de carregamentos, as tensdes em seu
interior se alteram. Partindo do principio da mecéanica dos soélidos de que todo
material se deforma quando submetido a um estado tensional, as deformagdes do
solo podem ser determinadas através da relagcado entre as tensées e deformacdes
durante o carregamento.

O conhecimento do comportamento deste material, disposto na natureza em
depdsitos normalmente heterogéneos, consiste na principal ferramenta para o
desenvolvimento de projeto de fundagdes. Faz-se necessario inicialmente identificar
e classificar as camadas de solo do substrato, atividade que pode ser realizada
através de ensaios de laboratério ou ensaios de campo. Dentre os ensaios de
campo existentes destaca-se o ensaio denominado Standard Penetration Test
(SPT), a partir do qual se pode determinar o tipo de solo e uma estimativa da
resisténcia oferecida pelo solo a cada metro, bem como a posi¢ao do nivel d’agua,
quando encontrada durante o ensaio.

Conhecido o tipo e as propriedades mecanicas do macico de fundagdes, cabe
ao engenheiro elaborar o projeto das fundagbes baseado nas caracteristicas da
obra. Em alguns casos podem existir uma variedade de solugdes para as fundagdes,
bem como restricdes a certos tipos. A escolha do tipo das fundacdes deve levar em

consideragao, principalmente, a segurancga da estrutura e a ocorréncia de danos a



edificacdo, sendo os danos, na maioria das vezes, atribuidos erroneamente a
deslocamentos ocorridos nas fundagdes.

Apesar de existrem diversas metodologias para estimativa dos
deslocamentos das fundacdes, a forma mais eficiente de avaliacdo da eficacia de
um sistema empregado consiste na observagao do comportamento das fundagdes in

situ.

2.1.1 Deslocamentos das fundacdes

O macigo de solo sobre o qual se apdiam as estruturas de fundagao sofre
deformagdes quando solicitado por cargas oriundas da superestrutura. Desta forma
uma fundacao isolada pode sofrer deslocamentos horizontais, verticais e rotacoes,
dependendo do tipo de esforco a que esta sendo solicitada, conforme apresentado

na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Deslocamentos de uma fundagao (VELLOSO e LOPES, 2004).

Os deslocamentos verticais ocorridos nas fundagdes sao denominados
recalques e podem ser divididos em duas parcelas: o recalque instantaneo (w;),
referente ao recalque que ocorre logo apds o carregamento da fundagao devido a
deformagdo imediata do solo e o recalque no tempo (w,), consequéncia do
adensamento (migracado de agua dos poros com consequente redug¢ao do indice de
vazios) e da fluéncia do solo. O recalque total € dado pela soma:

Wi = Wi TW, (21)



Em geral os recalques apresentam valores mais significativos com relagao

aos outros deslocamentos, havendo assim uma preocupacdo maior na sua analise.

A seguir apresentam-se os principais tipos de deslocamentos de uma fundagéo
(I.S.E., 1989), ilustrados na Figura 2.2.

Recalque: designado por w, implica no deslocamento vertical para baixo.
Quando o deslocamento €& para cima é chamado de levantamento e
designado por w;.

Recalque diferencial: designado por ¢,, definido como a diferenga entre o
deslocamento de duas fundagdes. O recalque diferencial maximo é denotado
POr Swmax.

Rotacdo: designada por ¢, € usada para descrever a variagao da inclinagao
da reta que une dois pontos de referéncia da fundacgao.

Desaprumo: designado por @, descreve a rotagdo de corpo rigido da
superestrutura como um todo ou de uma parte dela bem definida.

Distorgdo angular: designada por g, corresponde a rotagdo da reta que une
dois pontos de referéncia tomados a partir de um ponto de desaprumo.
Deflexao relativa: designada por 4, representa o deslocamento maximo em
relacado a reta que une dois pontos de referéncia afastados de L.

Relacdo de deflexdo: consiste na relagdo entre a deflexdo relativa e a
distancia entre dois pilares.

Outros tipos de deslocamentos podem ocorrer sendo que suas definicbes

podem ser encontradas em |.S.E. (1989).

L]

L ]
L ]
L ]
L ]
L ]
[ ]

W max

A, B, C, D-POSIGAO INICIAL DAS FUNDAGOES
A', B, C', D'- POSIGAO FINAL DAS FUNDAGOES

Figura 2.2 — Deslocamentos de uma estrutura (1.S.E., 1989).



2.1.2 Recalques diferenciais admissiveis e danos causados

Segundo ALONSO (1991), o conceito de recalque admissivel em prédios esta
ligado a tradicdo. Os valores admissiveis séo fixados pelos especialistas envolvidos
com projeto, execugcdo e acompanhamento do desempenho da obra. Seus valores
decorrem da experiéncia local, ou seja, para determinados tipos de estruturas e tipos
de solos, tais valores de recalque podem ser considerados aceitaveis e, portanto,
admissiveis.

A quantificacdo das deformacdes admissiveis é feita, em geral, em termos de
distorcbes angulares (), conforme o tipo de estrutura, sendo estabelecidos critérios
por diversos autores a partir de observacdes efetuadas em varios tipos de

estruturas, conforme apresentado na Figura 2.3.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s =_1
100 150 200 250 300 400 500 600 700 &00 900 1000 a
1 1 1 [ | 1 '] 1 1
L_Ocorréncia de fissuras
L em painéis externcs
Limite a partir do qual sdo temidas

dificuldades com maquinas sensiveis a recalques
Limite de perigo para porticos com contraventamentos
— - Edificios estreitos ndo sdo produzidos danos ou inclinacdes
[— Ponto a partir do qual ocorrem fissuragBes em paredes e divisorias
[~ Limite de seguranca para edificios em que nio sio admitidas fissuras
- - Edificios largos: ndo sdo produzidos danos ou inclinacées
== Edificios larges (b> 15m): fissuras na alvenaria
— — - Edificios estreitos (b< 15m): fissuras na alvenaria
Limite em que sdo esperadas dificuldades com pontes rolantes
Limite em que sdo esperadas as primeiras fissuras em paredes divisdrias
locacg Fissuracdo em paredes e divisorias
— — — — Edificios estreitos: fissuras na estrutura e pequena inclinaco
Limite em que o desprumo em edificios altos e rigidos se torna visivel
Ocarréncia de danos estruturais
——————————— Edificios estreitos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de reforco
Danes estruturais
L ] Edificios largos: fissuras graves, pequena inclinagio

——————— Ocorréncia de danos estruturais

Fissuracio consideravel em paredes de alvenaria

Limite de seguranga para paredes flexiveis de alvenaria (h/l < 1/4)

Limite em que sdo temidos danos estruturais nos edificios em geral
— — -Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinagio notavel, necessidade de reforco

B =1

_______ Bjerrum (1963)
——  Vargas e Silva (1973)
——————— Skempton e MacDonald (1956)
Meyerhof (1956)
Palshin e Tokar (1957)

Figura 2.3. Distor¢des angulares e danos associados (BARROS, 2005).

A Tabela 2.1 apresenta os valores limites da distorgdo angular para edificios

estruturados e paredes portantes armadas.



Tabela 2.1 — Valores limites de distorcao angular B para edificios estruturados e
paredes portantes armadas (I.S.E. 1989).

Skempton e MacDonald  Meyerhof Polshin e Tokar Bjerrum
Danos estruturais 1/150 1/250 1/200 1/150
Fissuras em paredes 1/300 (porém, 1/500 1/500 (0,7/1000 a 1/1000 1/500
e divisorias recomendado 1/500) em painéis externos)

Apesar de todos os avangos tecnoldgicos no campo das técnicas e materiais
de construcdo, tem-se observado um grande numero de edificagdes relativamente
jovens apresentando patologias, conforme relatado por SILVA et al. (2003). A partir
de uma analise das patologias ocorridas em edificios residenciais da Cidade de Joao
Pessoa — PB o autor constatou que dentre as patologias encontradas 14,29% sao
oriundas de acgdes mecanicas, que podem ser entendidas como as agdes de
recalques na fundacgao e ag¢des imprevistas nos projetos.

Em um trabalho mais detalhado, PAGE e MURRAY (1996) examinaram 501
residéncias inglesas nas quais 63,9% apresentaram danos estruturais atribuidos a
movimentos do solo. Dentre os tipos de movimento do solo analisados, 31% das
patologias foram atribuidas aos recalques diferenciais.

GUSMAO (2006) apresenta como efeitos dos recalques o aparecimento de
esforgos secundarios tais como tensdes cisalhantes nas faces das alvenarias,
surgimento de momentos negativos e positivos nos apoios periféricos e centrais da
viga, respectivamente, e a redistribuicdo das cargas dos pilares.

Acredita-se que a maioria destes danos poderiam ser evitados com um
melhor entendimento por parte dos projetistas, construtores e proprietarios sobre o

comportamento da interacao solo-estrutura.

2.1.3 Monitoracéo de recalques de edificios

A monitoracdo de recalques durante a construcdo tem a finalidade de
investigar o comportamento das fundagbes com o aumento progressivo das cargas
dos pilares. Este tipo de avaliacdo constitui uma importante ferramenta para a
compreensao do comportamento do solo e no desenvolvimento de metodologias
para a estimativa de recalques.

A norma brasileira de projetos e execugdo de fundagées NBR6122 (ABNT,
1996) ndo determina a obrigatoriedade da instrumentagdo das obras de fundacéo.
Contudo, evidencia que a medigcao dos recalques constitui um recurso fundamental

para a observagcao do comportamento da obra, recomendando que os resultados



10

obtidos sejam divulgados, quaisquer sejam eles. No item 9.1.1 da referida Norma
sdo definidos os seguintes objetivos da observacdo do comportamento e
instrumentacao das fundacgdes:

e acompanhar o funcionamento da fundacéo, durante e apds a execucgido da
obra, para permitir tomar, em tempo, as providéncias eventualmente
necessarias, a fim de garantir a seguranga da obra;

e esclarecer anormalidades constatadas em obras ja concluidas, inclusive no
que diz respeito a construgdes existentes nas proximidades;

e ampliar a experiéncia local quanto ao comportamento do solo sob
determinados tipos de fundagdes e carregamentos;

e permitir a comparagao de valores medidos com valores calculados; visando o
aperfeicoamento dos métodos de previsdo de recalques e de fixacao de
cargas admissiveis.

Na pratica, as medidas dos recalques e das deformagbes ocorrem
normalmente em situagcdes onde sdo observados problemas em edificagdes, como
trincas ou rachaduras, ou quando da realizagdo de escavagdes adjacentes, como no
caso de subsolos de prédios vizinhos ou metrés. Nestes casos a velocidade dos
recalques fornece elementos para uma tomada de decisao quanto a necessidade de
intervencao (refor¢co) ou eventual medida de emergéncia, como a desocupacao da
edificacao. Obtém-se assim dados sobre os recalques a partir da data de instalagao
do sistema de medicdo, porém, sem se ter uma idéia do desempenho das fundacgdes
até entdo (DANZIGER et al., 2000).

No entanto, ha de se considerar que as medi¢cdes de recalques durante
longos periodos nas obras da Cidade de Santos-SP constituem importantes
contribuigdes para a engenharia brasileira, revelando o comportamento real destas
obras e norteando projetos mais recentes de fundagdes.

GUSMAO (2006) destaca que a monitoragéo representa um custo muito baixo
em comparagao com o custo total da obra, ou mesmo em comparagdo com o custo

de outros ensaios e controles.

2.1.4 Métodos de monitoracao de recalques de edificios

A instrumentacdo dos recalques € uma ferramenta importante para o

desenvolvimento da engenharia, sendo que a partir de estudos experimentais s&o
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desenvolvidos e aprimorados o0s modelos tedricos para simulacdo do
comportamento dos solos.

O sistema de monitoracido deve ser escolhido de acordo com os tipos de
resultados que se espera obter. A adocdo de equipamentos inadequados ou a
instalacdo de forma inapropriada conduz a resultados confusos que em muitos
casos nao podem ser empregados na analise do fenébmeno.

A medicao de recalques em edificagées € normalmente feita com niveis 6ticos
de precisdo ou medidores de nivel d’agua baseado no principio dos vasos
comunicantes desenvolvido por Terzaghi. Todavia, devido as baixas precisbes que
0s primeiros niveis baseados no nivel Terzaghi ofereciam, seu uso foi

descontinuado.

2.1.4.1 Medigao de recalques através de niveis 6ticos

O sistema mais usual para medicdo dos recalques em edificagdes € o
nivelamento através de nivel 6tico, de pontos de referéncia fixados nos pilares em
relagdo a uma referéncia indeslocavel. Atualmente, os equipamentos mais modernos
permitem o uso da técnica de posicionamento global para medidas de recalque, no
entanto, em edificios, os equipamentos utilizados nesta técnica podem apresentar
dificuldades de leitura devido as barreiras geradas pelas lajes e paredes,
ocasionando erros de medicéo.

Os pontos de referéncia sdo constituidos de pinos metalicos, como
apresentado na Figura 2.4, geralmente localizados nos pilares, préximo ao nivel do

piso. Os pinos sao constituidos de duas partes roscaveis, sendo uma fixa a estrutura

/ Esfera

e outra que ¢ instalada somente durante as leituras.

Face do Pilar

PR Tampa protetora
.t N |
LI ¢ SLAPHRFSREE (removivel)
a) Parte fixa b) Parte movel

Figura 2.4 Detalhe de pino de leitura de recalque (ALONSO, 1991).
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A referéncia de nivel indeslocavel costuma ser instalada de forma a nao sofrer
a influéncia da propria obra ou outros fatores externos. Normalmente é utilizada uma
referéncia de nivel indeslocavel, do tipo “bench mark’. Esta referéncia é constituida
de um tubo com uma polegada de didmetro, instalado em um furo de sondagem a
percussao, e protegido por outro tubo externo, com duas polegadas de diametro.
Para evitar a influéncia do tubo externo sobre o interno injeta-se graxa grafitada e

anticorrosiva entre os mesmos, como mostrado na Figura 2.5.

Tampa removivel

Cabegote esférico
de
metal inoxiddvel

s e
Graxa grafitada / H |

anti-corrosiva

Caixa protetora

e e T

I

Tubo de PVC

A Tubo metdlico

(?&*— Injegdio de cimento

Figura 2.5 Referéncia de nivel profundo (ALONSO, 1991).

A medicao dos recalques é feita utilizando nivel 6tico de precisdo e uma mira

com escala graduada em chapa de invar que € posicionada sobre os pinos.

2.1.4.2 Medigao de recalques através de nivel d’agua

Nestes instrumentos utiliza-se uma tubulacdo preenchida com liquido,
normalmente agua, e um sistema de medicdo para determinar a diferenga entre o
nivel do liquido nos pilares e no marco de referéncia.

De acordo com o principio dos vasos comunicantes, se uma tubulacio

formada por varios ramos que se comunicam entre si for preenchida com um liquido,
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sob mesmas condicdes de pressao atmosférica e temperatura, o nivel d’agua nos
diferentes ramos permanece o mesmo em relagao a horizontal.

O nivel de referéncia deve ser executado conforme apresentado na Figura
2.5. Nos pontos a serem monitorados sao instalados pinos metalicos devidamente
nivelados com o ponto de referéncia. As leituras podem ser feitas através de escalas
graduadas instaladas junto aos pinos fixos ou através da instalagdo de mandémetros
acoplados ao sistema para medi¢cdo da pressédo da coluna d’agua como pode ser

visto na Figura 2.6.

A
.
Pino de referéncia Marco de referéncia -

Fundacao

1!
|
|

H1 - Leitura de nivel no pino fixado no pilar
H2 - Leitura de nivel no marco de referéncia

Figura 2.6 — Sistema de medigcéo de recalques com nivel de mangueira.

A utilizagdo de escalas graduadas fornece diretamente o valor da elevagéo
relativa entre o pilar referéncia de nivel, porém, os liquidos quando contidos em um
tubo formam uma superficie curva, denominada menisco, que dificulta a leitura do
nivel d’agua com a acuracia necessaria.

Na utilizacdo de manémetros, as medigdes de pressao sdo convertidas em
comprimento de acordo com a lei de Stevin, a qual estabelece que a diferenca de
elevacao é igual a diferenca de pressao dividida pela densidade do liquido que
preenche a tubulagdo.

Os niveis d’agua apresentam algumas vantagens perante outros sistemas,
tais como o baixo custo do equipamento, a possibilidade de instalacdo sem
interrupcao dos trabalhos das obras e a facilidade de leitura dos dados. Contudo,
alguns cuidados devem ser tomados para evitar vazamentos na tubulagao,

congelamento do liquido em algumas regides de clima frio, infestagdo do liquido e



14

da tubulagao por fungos e insetos e a variacdo da densidade da agua causada pela
oscilagcao de temperatura e pressdo do ambiente.

Dentre os diversos tipos de medidores de niveis d’agua destacam-se os
niveis de mangueira, também denominado Medidor de Nivel d’agua Terzaghi, cujas
versdes mais atuais sao utilizadas para acompanhamento de recalques diferenciais
em edificacdes, onde as condi¢cdes operacionais podem ser bem controladas.

O nivel Terzaghi consiste em duas buretas, normalmente de 10 mm de
didmetro interno, conectadas em suas extremidades por um tubo preenchido com
agua. As buretas sdo montadas sobre um par de pinos e as hastes dos micrometros
sdo abertas até tocarem a superficie da agua simultaneamente. A distancia vertical
entre os pinos € dada pela diferenca das leituras de cada micrémetro. Para a
determinacao do deslocamento total utiliza-se o marco de referéncia para fixagao de
um dos extremos da mangueira. O fato do nivel ser removivel dos pontos de apoio
garante a versatilidade de um unico equipamento ser capaz de medir uma grande
quantidade de pontos. Os primeiros niveis eram capazes de medir diferenca de
altura entre dois pinos com uma acuracia de 0,12 mm. Na Figura 2.7 observa-se

uma das primeiras versoes de nivel Terzaghi idealizadas.

Figura 2.7 — Nivel Terzaghi (USACE, 1987).

A utilizacao deste equipamento € iniciada pela completa saturagcdo dos
cilindros com agua deaerada. Apds a fixagao de uma extremidade na referéncia de
nivel e da outra no ponto de medicdo, a leitura é iniciada. Utilizando um
equipamento de aumento 6tico sdao tomadas varias leituras da distancia percorrida

pelo micrometro. A paralaxe entre o alinhamento do olho do observador e o nivel
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d’agua e o fato da ponta do micrdbmetro necessitar de tocar a agua para leitura
ocasionam uma baixa acuracia e perda na precisao.

Visando minimizar os erros de leitura do nivel Terzagui, BARROS (2005)
apresenta um equipamento no qual as extremidades da mangueira possuem tubos
de vidro, fixados em bases rigidas que possuem um suporte para paquimetro digital
(Figura 2.8(b)). Um dos suportes é fixado no marco de referéncia enquanto o outro é
fixado em um dos pilares, assim mede-se com o paquimetro a distancia entre o
ponto de referéncia, fixado no marco e no pilar, até o menisco d’agua no tubo de
vidro (Figura 2.8(a)).

a) Nivel dz bolha;

b) Parafise de reagdo;

¢} Faixa de leitura efetiva do

aquipamento;

d) Paguimetro e sen respectivo

Suporte;

e) Estrutura movel do medidor;

f) Furo de apeio do pino e
ponto de referéncia para o cdleulo
do recalgue;

g) Registro de seguranga.

a) Projeto do equipamento

|

b) Equa mento finalizado

Figura 2.8 — Nivel Terzaghi com leitura através de paquimetro digital (BARROS,
2005).

Este equipamento foi empregado na monitoragédo dos recalques durante a
construgdo de um edificio de treze pavimentos, conforme pode ser verificado em
BARROS (2005). De acordo com o autor o equipamento apresentou ser bastante
eficaz na monitoragdo de recalques de edificagcbes, devido principalmente a
realizagcdo das medigdes sem paralisagcao das atividades da obra. Nas calibragdes

realizadas sob condigbes controladas de temperatura o aparelho desenvolvido
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mostrou um erro padrdo da ordem de 0,07 mm, com acuracia de 0,26 mm, sendo

esta afetada principalmente pelo operador.

2.2 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

O mecanismo da interacédo solo-estrutura pode ser observado, por exemplo,
através da analise estatica de um sistema composto por uma viga suportada por trés
pilares, sujeito a um carregamento distribuido uniformemente, conforme apresentado
na Figura 2.9(a). Neste caso, a carga atuante no pilar central, determinada pela
analise estatica convencional, corresponde a duas vezes a carga dos pilares
laterais. Devido ao maior carregamento, a fundagao do pilar central tende a sofrer
maiores deslocamentos, entretanto, dependendo da magnitude da rigidez da viga,
este deslocamento € restringido provocando a transferéncia de cargas para os
pilares laterais. Consequentemente, o deslocamento do pilar central € menor do que
0 esperado, enquanto que os deslocamentos dos pilares laterais serdo maiores.

Além dos efeitos da rigidez da estrutura nos deslocamentos das fundagoes,
estes deslocamentos irdo também influenciar na deformada da estrutura. Isto pode
ser observado quando se comparam as deformagdes dos elementos da estrutura
nas Figuras 2.9(a), 2.9(b) e 2.9(c). Em uma analise linear observa-se que as
condigbes finais de deformacdo de uma estrutura consistem na soma das
deformagdes dos elementos devido aos carregamentos e aos recalques, podendo
ser obtidas somente através de uma analise interativa do sistema solo-fundagao-

estrutura.

Figura 2.9. Modelo de Interagdo Solo-estrutura.

Deste modo, o estudo dos recalques pode ser utilizado como uma ferramenta
para analise dos mecanismos da interagdo solo-estrutura. Para isto é feita a
previsao inicial dos recalques, considerando as fundagdes isoladas, e a monitoragao

dos recalques da obra ao longo da construgéo e vida util da edificagao.
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O desempenho de uma edificagao qualquer pode ser avaliada através de dois
modelos de analise: no primeiro modelo (Figura 2.10(a)), as fundag¢des sao
dimensionadas e os recalques estimados considerando somente o carregamento
advindo da estrutura e no segundo modelo (Figura 2.10(b)) a rigidez da estrutura é
considerada na estimativa dos recalques. Verifica-se que a deformada de recalques
torna-se mais suave devido a influéncia da interagao entre o solo e a estrutura, com
0s apoios centrais tendendo a recalcar menos que o previsto e os apoios da periferia
recalcando mais.

O impedimento dos recalques causado pela rigidez da estrutura altera os
recalques maximo e minimo, e, consequentemente os recalques diferenciais.
Contudo os recalques totais médios estimados nao se alteram significativamente.
Desta forma as distorgdes angulares causadas pelos recalques diferenciais sao
minimizadas, viabilizando fundagdes que n&o seriam possiveis pelos estudos
convencionais (GUSMAO e CALADO JR., 2002).

R EEEREERERR
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. _TL P m o 0 S r rn r
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“‘h ﬁ _ T - de recalques
T-H__ T l T {_.,T T_ _ T ‘ T - _T Reacdes nos
1 S S T Apoios
(a) (b)

Figura 2.10 — Efeito da ISE nos recalques e reag6es de apoio (adaptado de
GUSMAOQ, 1994).

A redistribuigcdo dos esforcos nos elementos da estrutura € uma consequéncia
da uniformizagcdo dos recalques. Segundo GOSHY (1978), isto ocorre com maior

intensidade nos pavimentos inferiores dos edificios, onde a estrutura aporticada
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aberta com painéis se comporta como planos verticais, semelhantemente a uma
viga parede. Com isso, as partes mais baixas da estrutura sofrem preferencialmente

deformagdes de flexdo, como mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Analogia da viga parede (GOSHY, 1978).

De acordo com GUSMAO e CALADO JR. (2002), a variagdo dos momentos
fletores, torgores e esforcos cortantes sdo despreziveis, em comparagdo com 0s
esforgos axiais. A redistribuicdo de carga nos pilares gera a transferéncia da carga
dos apoios que tendem a recalcar mais para os que tendem a recalcar menos. Estes
acréscimos de carga sao significativos, podendo atingir variagbes de até 30% da
carga prevista no modelo rigido (GUSMAO e CALADO JR., 2002) e (GONCALVES,
2004). Estes acréscimos de cargas podem causar patologias nos elementos
estruturais como a fissuracao de vigas e lajes e o esmagamento de pilares.

A determinagcdo das cargas atuantes nos pilares de edificios tem sido
realizada de duas maneiras: a partir da medicdo da deformacdo dos pilares,
empregando conceitos definidos na resisténcia dos materiais para determinagéo das
cargas, ou através da estimativa ou medi¢gao dos recalques, utilizando programas
computacionais para analise de estruturas, nos quais os recalques medidos séo
aplicados como deslocamentos prescritos nos apoios.

RUSSO NETO et al. (2002) demonstram um sistema para medicdo da

deformacao dos pilares, no qual se utiliza um extensémetro digital acoplado em uma
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barra de invar, para medicao da distancia entre dois pinos fixados nos pilares,
distantes inicialmente 250 mm entre si. Este sistema foi calibrado em laboratoério
apresentando uma margem de erro de aproximadamente 10%.

Esta forma de medigao foi utilizada por GONCALVES (2004) e por SILVA et
al. (2006) ressaltando sobre dificuldade na determinacdo das cargas dos pilares,
devido a fatores que influenciam os resultados, tais como fluéncia, retragdo e
dilatagdo térmica do concreto, entre outros.

Como uma alternativa para a estimativa de cargas nos pilares GUSMAO e
CALADO JR. (2002) elaboraram a Tabela 2.2, através de consultas junto aos
principais escritérios de projeto estrutural da Cidade do Recife-PE. Nesta tabela sao
apresentadas as parcelas de contribuicdo de cada elemento da construgéo na carga
total da edificacdo. As cargas devem ser estimadas proporcionalmente ao numero
de pavimentos completados, cujos quantitativos sdo levantados através de
medi¢des. Contudo, estas cargas nao consideram o efeito da redistribuicdo de

cargas devido aos recalques.

Tabela 2.2. Estimativa de carga na estrutura (GUSMAO e CALADO JR., 2002).

TIPO CARREGAMENTO PARCIAL (%)

Estrutura de concreto armado 40,0
Alvenarias 20,0
Revestimento externo 7,5

Revestimento interno 7,5

Pisos 10,0
Sobrecargas 15,0
TOTAL 100,0

Na modelagem da estrutura, geralmente, séo feitas algumas simplificagées,
diretamente relacionadas as consequiéncias no produto final edificado. Algumas
destas hipoteses simplificadas e suas respectivas consequéncias foram
relacionadas por GUSMAO (2006) e sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Observa-se assim, a necessidade de consideragao da interacéo entre o solo e
a estrutura na elaboragcdo de projetos de edificios, visando, sobretudo, a

minimizacao de patologias.
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Tabela 2.3. Conseqiiéncias das hipoteses de projetos em relacdo a ISE (GUSMAO,
2006).

Hipdtese de projeto Consequéncia na edificagao

Redistribuicdo de cargas e esforgos nos elementos estruturais,
especialmente vigas e pilares.

Apoios sdo considerados

: . Alivio de carga nos pilares mais carregados e sobrecarga nos pilares
indeslocaveis.

menos carregados.

Pode haver danos nos elementos estruturais.

A ligacao entre os elementos estruturais confere a estrutura uma
rigidez, que restringe os recalques diferenciais.

Apoios podem recalcar de
maneira independente uns | A deformada de recalques medida é mais suave que a estimada
dos outros. convencionalmente.

Ha uma tendéncia de uniformizacgao dos recalques.

A medida que a estrutura vai sendo construida, vai havendo um
aumento do seu carregamento e dos recalques absolutos.

O carregamento do prédio | Ha, no entanto, um aumento da rigidez da estrutura, que faz com que
s6 ocorre ao final da sua | haja uma tendéncia de uniformizacao dos recalques.
construcao

Ha uma altura limite, correspondente aos cinco primeiros pavimentos,
em que praticamente ndo ha mais aumento da rigidez para fins de
uniformizacao dos recalques.

2.2.1 Fatores que influenciam na interag&o solo-estrutura

A analise dos resultados obtidos através da monitoragdo dos recalques das
edificagées possibilita definir alguns fatores que representam a maior ou menor
influéncia da rigidez da estrutura no mecanismo da interagdo solo-estrutura. A seguir

sdo relacionados alguns destes fatores encontrados na literatura.

2.2.1.1 Rigidez relativa estrutura-solo

Uma analise considerando a interacdo solo-estrutura mostra que tanto o
recalque maximo quanto o diferencial maximo diminuem de magnitude com o
aumento da rigidez relativa estrutura-solo, enquanto que em uma analise
convencional a magnitude dos recalques independe desta rigidez relativa. Segundo
GUSMAO (1994), a rigidez da estrutura mostra maior influéncia na variagdo do

recalque diferencial que na variagao do recalque absoluto.
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LOPES e GUSMAO (1991), apés analisarem o comportamento de um edificio
de concreto armado modelado como um pértico apoiado sobre meio elastico,
propuseram, através da Equacéao 2.2, o parametro rigidez relativa estrutura-solo (K)

para avaliar, de forma aproximada, a variagao da ordem de grandeza dos recalques.

_ Eclb

St (2.2)

KSS

Nesta equacao, E. e E, representam o modulo elasticidade do material da estrutura
(concreto) e do solo, respectivamente, I, representa 0 momento de inércia da viga
tipica e L representa o comprimento do vao entre pilares.

Avaliando diversos pérticos com numero de pavimentos diferentes, os autores
verificaram que quanto maiores os valores de K, menores sao o0s recalques
maximos absoluto e diferencial, sendo este ultimo mais afetado. Contudo, observou-
se que em edificios altos os valores de K, apresentam resultados menos

significativos.

2.2.1.2 Numero de pavimentos e processo construtivo

Normalmente, admite-se a hipdtese de que o carregamento da estrutura
ocorre apenas no final da construgcdo. Entretanto, em um edificio em construcao, ha
um aumento monotdnico do carregamento durante a obra. Assim, o recalque das
fundagdes ocorre continuadamente, gerando a transferéncia gradativa de carga
entre os elementos da estrutura.

Como os elementos da superestrutura sdo geralmente engastados entre si,
ha uma restricdo dos recalques diferenciais. Além disso, a minimizacdo dos
recalques diferenciais em estruturas fechadas néo é aleatéria, pois enquanto o
comportamento interativo dos elementos de fundacdes induz maiores recalques nos
apoios centrais, as restricdes oferecidas pelo poértico espacial tendem a transferir
parcelas de carga aos apoios do contorno fazendo com que haja homogeneizagao
dos recalques (MENDONCA et al., 1998).

FONTE et al. (1994) apresentam a anadlise da influéncia do processo
executivo no estudo de um edificio de quatorze andares. Observa-se que quando se
estimam os recalques sem se considerar o efeito da interagcdo solo-estrutura, ou

quando se considera o efeito da interacdo sem, contudo, admitir o efeito do
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carregamento incremental, subestimam-se os valores finais dos recalques
diferenciais. Isto reafirma a necessidade do estudo dos efeitos do carregamento
progressivo considerando a interagéo e o enrijecimento gradual da estrutura.

Segundo GUSMAO (2006), o aumento do numero de pavimentos da
edificacdo promove um aumento da rigidez da estrutura a flexdo e diminui a
dispersao dos recalques, contudo, esta tendéncia a uniformizagcdo dos recalques
nao cresce de maneira linear com o numero de pavimentos.

A utilizagdo do coeficiente de variagdo de recalques (CV), definido pela
relacdo entre o desvio padrao e a média dos recalques, permite avaliar o efeito de
tendéncia a uniformizagcdo dos recalques, ocasionado pelo aumento da rigidez do
edificio. Na Figura 2.12 observa-se que com o aumento do numero de pavimentos,
os recalques diferenciais diminuem enquanto a média dos recalques aumenta,

ocasionando a diminuicdo do coeficiente CV.
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Figura 2.12. Efeito da seqliéncia construtiva (GUSMAO e GUSMAO FILHO, 1994).

Avaliando 12 edificios com recalques monitorados na Cidade do Recife-PE,
GUSMAO e CALADO JR. (2002) observaram que o coeficiente de variagéo tende a
diminuir com o tempo, a medida que a estrutura vai ganhando rigidez e as cargas
vao sendo redistribuidas. Contudo, os autores observaram a maior influéncia dos
primeiros pavimentos na diminuigdo do CV.

A variagado dos recalques também foi constatada por GONCALVES (2004)

através da medicao de recalques em um edificio de 4 pavimentos, situado na Cidade
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do Rio de Janeiro — RJ. A autora observou que o CJV apresenta um decréscimo
acentuado a partir da terceira leitura, a qual correspondeu a conclusao da estrutura

e inicio de execucao das alvenarias.

2.2.1.3 Edificagoes vizinhas

No estudo da interacédo solo-estrutura de grupo de edificios com fundagdes
superficiais em argila mole tem-se o trabalho de REIS (2000), o qual adotou as
seguintes hipoteses simplificadoras: considerou a superestrutura constituida por
material elastico linear e o macigo de solo constituido por material elastico linear
(camadas arenosas) e por material viscoelastico (camadas de argila mole). Para a
previsdo do comportamento mecéanico ao longo do tempo das camadas de argila
mole, adotou 0 modelo reoldgico de Kelvin. Os resultados obtidos mostraram que os
recalques calculados, considerando a influéncia do grupo de edificios, foram maiores
que os calculados considerando cada bloco isolado. Por outro lado, o efeito de grupo
diminuiu com o aumento da distancia entre os blocos vizinhos e os pontos em que
os recalques foram calculados.

RIBEIRO (2005) analisou, através de ferramenta computacional,
primeiramente um bloco assentado sobre meio elastico, linear e semi-infinito e, em
seguida, dois blocos, idénticos ao primeiro, apoiados sobre o mesmo meio continuo.
Comparando os recalques nas duas situacdes, verificou-se um aumento de 7% para
a segunda situagao, representando uma consideravel influéncia de um bloco sobre o
outro.

Verifica-se assim que a interacdo solo-estrutura ocorre devido aos
deslocamentos dos elementos de uma edificagao e também devido a construgao de

edificagdes na vizinhanca.

2.2.2 Parametros para analise dos efeitos da interacdo solo-

estrutura

A partir de estudos de monitoragdo de recalques em edificagbes, alguns
autores definiram parametros para avaliar tanto o comportamento conjunto da

estrutura com as fundagdes como também os efeitos da interagao solo-estrutura.
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Com o objetivo de analisar alguns efeitos da interacao solo-estrutura em
edificagdes, GUSMAO (1994) definiu trés parametros para analisar os efeitos da
redistribuicdo de carga nos pilares e a tendéncia a uniformizagéo dos recalques.

O primeiro deles é o fator de recalque absoluto (4R) (Equacgao 2.3), definido
pela relagdo entre o recalque absoluto do (w;) de um apoio e o recalque total médio

de todos os apoios (wy,).

AR =—- (2.3)

m

Considerando o fator AR para avaliar os efeitos da interacdo solo-estrutura,
sao observados alivios para os pilares que possuem recalques medidos maiores que
a média, ou seja, AR>1, no caso contrario, quando AR<1, verifica-se um acréscimo
de carga nos pilares.

A simples comparagcdo entre o0s recalques medidos e estimados
convencionalmente, por um processo de previsao de recalques, pode levar a erros
de interpretacdo se os seus valores médios nao tiverem a mesma ordem de
grandeza. Constata-se que, nos casos em que AR para recalques estimados é
menor do que 4R para recalques medidos, existe uma tendéncia ao acréscimo de
carga no apoio, no caso contrario, quando AR medido é menor que AR estimado,
ocorre uma tendéncia ao alivio de carga do apoio.

Outro parametro é o fator de recalque diferencial (DR) (Equagéao 2.4), definido
pela relagdo entre a dispersao do recalque absoluto (w;) do apoio i e o valor absoluto
médio de todos os apoios (w,) pelo recalque absoluto médio de todos os apoios

(W)

pr = =) (2.4)

O fator DR informa o desvio percentual do recalque do pilar i em relacéo a
meédia dos recalques de todos os apoios. Constata-se que, para as situacbes em
que DR>1 ocorre um alivio de carga no apoio enquanto que, para DR<1, gera-se

uma sobrecarga no apoio. Para valores de DR estimados convencionalmente
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maiores que os medidos € evidenciada a suavizagcdo da deformada de recalques do
prédio.

O terceiro parametro, denominado coeficiente de variagdo dos recalques (CV)
(Equacao 2.5), é definido como a relagao entre o desvio padrao dos recalques (o,) €

o recalque médio absoluto (wy,).

v =— (2.5)

m

A medida que a carga nos pilares cresce, também cresce o valor do recalque
absoluto médio. No entanto, em decorréncia do aumento da rigidez da estrutura
verifica-se uma tendéncia a uniformizacdo dos recalques com consequente
diminui¢ao dos valores do coeficiente CV, conforme apresentado no item 2.2.1.2.

Ao se comparar a dispersdo dos recalques entre dois ou mais tipos de
fundagdes, nem sempre o confronto dos valores dos desvios padroes dos recalques
e suficiente para avaliar o comportamento das fundagdes. Isto se justifica pela
possibilidade de ocorrer valores médios significativamente diferentes.

De acordo com BARROS (2005), a avaliagdo do comportamento das
fundacgdes através da variagcdo do coeficiente CV pode ser feita de duas maneiras.
Na primeira hipotese, avaliando a distribuicdo dos recalques em relagdo a geometria
da edificagédo, sendo, para isto, suficiente comparar o CV de regides isoladas da
estrutura. Na segunda hipotese, procura-se identificar o efeito da interacdo solo-
estrutura sobre cada tipo de fundagcdo comparando o CV das fundacbes que
possuem as mesmas caracteristicas.

Para avaliagao da redistribuicdo de cargas dos pilares BARROS (2005) define

o coeficiente de redistribuicdo de carga (FQ) como:

sti B Q

L, para as situagées em que Q; > Qs (2.6)

FO=

i

Q. -0 , para as situacdes em que Q; < Qsgsi (2.7)

FO=

ssi
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onde Q; é a carga do pilar i estimado através da suposi¢cdo de apoios indeslocaveis
da estrutura e Q,; € a carga do pilar i estimada considerando os recalques medidos
durante a fase de construgao.

O coeficiente FQ informa sobre a variagdo de cargas entre os pilares, sendo
os valores obtidos pelas equacgdes 2.6 e 2.7 compreendidos entre —1 e 1. Constata-
se que para valores de FQ entre —1 e 0 ocorre um alivio no esforgo transmitido ao
apoio e para valores de FQ entre 0 e 1 ocorre o sobre-carregamento do pilar. As

situagcdes onde FQ igual a 0 (zero) indicam auséncia da interacao solo-estrutura.

2.3 MODELOS PROPOSTOS PARA AVALIACAO DA ISE

MEYERHOF (1953) apresentou um dos primeiros trabalhos considerando os
efeitos da interagao solo-estrutura em edificacbes. Sua analise esta baseada na
teoria da elasticidade tanto para o solo quanto para a estrutura. O autor prop6s que
a rigidez da superestrutura poderia ser quantificada através do conceito de viga
equivalente, mostrada na Figura 2.13, onde um pértico poderia ser representado por
uma viga de rigidez igual ao somatorio das rigidezes a flexdo das barras que

compdem o portico e dos painéis de fechamento em alvenaria, ou seja:

Ecl =Y Ec-Ic+) Ea-la (2.8)

onde, Ecl é a rigidez da viga equivalente, 2Ec.Ic é o somatdrio das rigidezes das
vigas da superestrutura e ZEa.la é o somatério da rigidez dos painéis de alvenaria.
A primeira manifestagdo no Brasil sobre a interacdo entre fundacdes e
estruturas deve-se a CHAMECKI (1954), o qual propés um método iterativo para
andlise da interagdao solo-estrutura. A partir das reagcdes de apoio da estrutura
considerada como indeslocavel e dos coeficientes de transferéncia de carga, que
sao as reagdes verticais dos apoios provenientes de recalques unitarios de cada
apoio em separado, calculam-se os recalques da fundagcdo. Desse modo inicia-se
um processo iterativo com a consideragao da rigidez da estrutura, no qual, através
do uso de expressoes estabelecidas, sao fornecidas as novas reacdoes de apoio,
sendo, em seguida, obtidos os valores dos novos recalques. Esse processo €
repetido até que os valores das reagbes de apoio e recalques convirjam entre si.

Com o uso desta metodologia, observou-se que os recalques diferenciais passavam
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a ser menos acentuados quando se considerava a rigidez da estrutura no calculo

dos recalques, o0 que se ajustava aos resultados das medigdes em estruturas reais.

a) Conjunto superestrutura e fundagédo b) Viga equivalente e fundagéo

Figura 2.13 — Consideracao da estrutura como uma viga de rigidez equivalente
(MEYERHOF, 1953)

Este processo pode ser expresso segundo notagdo matricial, conforme
proposto por POULOS (1975), sendo a analise baseada em dois sistemas de

equacgodes:

Wi=1{v,}+[sm]{d}, para a estrutura e, (2.9)
{d}=[FM]r}, para as fundagdes. (2.10)

onde, {V} é o vetor de reagdes nos apoios da estrutura considerando a interagéo
solo-estrutura, {Vy} € o vetor de reagdes nos apoios da estrutura considerando os
apoios indeslocaveis, {d} é o vetor de recalques nos apoios, [SM] € a matriz de
rigidez da estrutura, determinada pela imposi¢cao de deslocamentos unitarios para
cada direcao dos apoios da estrutura e [FM] é a matriz de flexibilidade da fundacao,
determinada de acordo com o tipo de solo e das fundagdes adotadas.

Considerando que os deslocamentos devem ser iguais para a estrutura e para
as fundacodes, pode-se combinar as equagdes 2.9 e 2.10, em um sistema que leva

em conta a rigidez da estrutura e do solo em conjunto:
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Wob=(r]-[sm]Fm )y} (2.11)

A resolugado da Equacgéo 2.11 fornece as incognitas do vetor {J'} das reag¢des
nos apoios e com isso pode-se determinar os recalques {d} através da Equagao
2.10.

O avango da ciéncia tem motivado o desenvolvimento de métodos
matematicos para estudo do comportamento de sistemas fisicos, propiciando
modelagens realisticas, confiaveis e de aplicagbes praticas na engenharia, muito
mais econémicas do que os modelos fisicos (SORIANO, 2003).

Atualmente encontram-se na literatura estudos da analise da interagao solo-
estrutura baseados na formulagao e utilizacdo de métodos numéricos, destacando-
se entre eles o método dos elementos finitos. A partir destes métodos é possivel
simular a heterogeneidade do solo, considerando camadas estratificadas e a nao-
linearidade fisica e geométrica da estrutura.

AOKI e CINTRA (2004) definem trés modelos basicos para a analise da
interacao solo-estrutura, nos quais se adota como referéncia um ponto sobre a

superficie indeslocavel do macigo de solo, conforme apresentado na Figura 2.14.

lF ESTRUTURA
lF SUPERESTRUTURA
HM W m
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__________ iR=F T T T
SR=F YR=-F
= ?»T LJ'JLEJL{T
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D525 i e

(a) (b)

Figura 2.14 — Modelos de analise da interagao solo-estrutura (Adaptado de MOTA et
al., 2007).
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Na Figura 2.14(a) sao considerados dois corpos em equilibrio; o primeiro
formado pela superestrutura, com contorno inferior limitado pela superficie das
bases dos pilares, e o segundo formado pela fundagdo e o solo, com contorno
limitado pela superficie das bases dos pilares € o maci¢o indeslocavel. Sao
montados dois sistemas de equagdes, um para cada corpo, garantido-se no modelo
matematico que o deslocamento no ponto de unido da superestrutura e das
fundacbes seja igual.

Para simplificacdo deste modelo podem ser consideradas nas analises as
estruturas apoiadas sobre molas, que representam o conjunto formado pelo
elemento de fundagéo e o solo. Empregando o método das forgas, no qual a rigidez
equivalente pode ser determinada como a forga necessaria para deslocar um ponto
na face superior da fundacdo em uma unidade de comprimento, determina-se,
utilizando os parametros do solo obtidos por ensaios de campo e metodologias de
estimativa de recalques encontradas na literatura, a rigidez equivalente de um
elemento de fundagdo em conjunto com o solo, conforme proposto por CRESPO
(2004).

Devido a variedade de tipos de fundagdes e a heterogeneidade do solo, este
processo pode se tornar trabalhoso e ineficaz, uma vez que cada combinagédo de um
elemento de fundagdo com um tipo de solo apresenta um valor de rigidez
equivalente diferente.

Baseado nesse modelo, IWAMOTO (2000) desenvolveu um programa
computacional, para analise de estruturas de edificios com fundag¢des profundas em
estacas verticais, ligadas ao bloco suposto rigido, que considera a rigidez
equivalente de cada elemento de fundagdao. O programa implementado realiza um
processo iterativo no qual sao calculadas as cargas nas fundagdes, determinadas as
rigidezes dos blocos e estacas e estimados os recalques utilizando os modelos
tedricos conhecidos da literatura. Estes modelos consideram a rigidez das estacas
individualmente, as propriedades do solo, 0 numero de estacas e o efeito de grupo.
A rigidez equivalente de cada apoio € determinada dividindo-se a reac&o oriunda da
estrutura pelos respectivos recalques. Considerando as rigidezes equivalentes nos
respectivos apoios, realiza-se o processo iterativo até a convergéncia dos recalques.

Na Figura 2.14(b) sédo considerados dois corpos em equilibrio sendo a

estrutura, com o contorno limitado pela superficie dos elementos estruturais de
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fundacao, e o macico de solos, com contorno limitado pela superficie dos elementos
estruturais de fundagao e o macigo indeslocavel.

Considerando este modelo, COLARES (2006) apresenta uma ferramenta para
analise de edificios de concreto armado assentados sobre sapatas, capaz de avaliar
os efeitos decorrentes da deformabilidade do macico de solos nas pegas da
superestrutura, lajes, vigas e pilares, e nos elementos estruturais de fundacdo. O
método dos elementos finitos € empregado na modelagem dos elementos de
fundacdo como elementos de casca planos, para determinacdo das componentes de
deslocamentos nas trés diregdes principais. A rede de nds da malha dos elementos
fundacao é espelhada no solo, permitindo a compatibilizagdo de deslocamentos na
regidao de contato entre a superficie de assentamento e a face inferior das sapatas;
esta é a condigdo necessaria e suficiente para garantir o equilibrio e a continuidade
do sistema. Os deslocamentos do solo sdo determinados através de métodos
baseados na teoria da elasticidade, tratando o solo como um meio heterogéneo.

Analisando o comportamento de fundagbes em estacas, MOTA et al. (2007)
apresenta um método para analise de estruturas no qual a estrutura e os elementos
de fundagao sdo modelados como barras, pelo método dos elementos finitos e o
comportamento do solo € representado baseado nas equacbes da teoria da
elasticidade. Os elementos das estacas possuem nds em contato com os elementos
do solo, permitindo que seja estabelecido o equilibrio do modelo.

Na Figura 2.14(c) considera-se um s6 corpo em equilibrio sendo o sistema
global formado pela estrutura e o macico de solos com contorno limitado pelo
macicgo indeslocavel.

A superestrutura, os elementos estruturais de fundacédo e o solo formam um
unico conjunto, obtendo-se uma matriz de rigidez de toda a estrutura. A analise do
conjunto inicia através da aplicagdo das forgas externas, obtendo-se os
deslocamentos em determinados pontos da estrutura e do solo. Este consiste no
modelo de anadlise mais realista, porém devido a grande quantidade de dados
gerados para todo o modelo e do alto numero de operagdes numéricas envolvidas
ao longo da montagem do sistema final, necessita-se de computadores de grande
memoria e altas velocidades de processamento.

Baseado neste modelo, ALMEIDA (2003) desenvolveu uma ferramenta
numeérica na qual o solo € modelado pelo método dos elementos de contorno (MEC),

composto por camadas de diferentes caracteristicas fisicas, apoiadas em uma
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superficie de deslocamento nulo e enrijecidas por elementos de fundagao, também
modelados pelo MEC tridimensional. A superestrutura, considerada como elementos
laminares, € modelada pelo método dos elementos finitos, através de elementos
com propriedades de membrana e de placa. Sdo0 modeladas placas, estacas e
radiers demonstrando a potencialidade da aplicagdo destes dois métodos na analise
conjunta da estrutura com o solo e evidenciando os efeitos da interagdo entre o solo
e a estrutura.

RIBEIRO (2005) introduz alguns recursos na ferramenta numérica
desenvolvida por ALMEIDA (2003), sendo a superestrutura tridimensional simulada
pelo MEF composta por elementos planos e reticulares com seis graus de liberdade
por nd. Introduz-se no programa o recurso de simular um numero qualquer de
blocos, modelados pelo MEC tridimensional, apoiados sobre o solo. A interacao
entre os métodos numéricos foi resolvida aplicando condi¢cbes de compatibilidade de
deslocamentos e equilibrio de forcas nos nés de contato entre os dois meios.
Apresenta-se alguns modelos, utilizando um unico sistema de equagdes para
representar os dois meios, como forma de analise da interacdo do solo com o
edificio de forma acoplada, que comprovam a eficacia da utilizacdo deste modelo

para analise da interagao solo-estrutura.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Devido ao desconhecimento do comportamento das fundagdées a maioria dos
danos ocorridos nos edificios sao atribuidos as fundagdes. A realizacdo da
monitoracdo dos recalques, desde o inicio da construcao, permite avaliar o sistema
de fundagdes adotado no projeto, devendo se tornar uma pratica indispensavel a
rotina de qualquer obra.

Durante a constru¢ao do edificio, as prumadas dos pilares sdo verificadas a
cada pavimento, corrigindo assim os possiveis desaprumos ocasionados pelos
recalques diferenciais. Ressalta-se entdo que a monitoracédo dos desaprumos em
edificios apdés a ocupacdo apresenta resultados mais significativos que quando
realizada durante a construcéo.

Na definicdo do sistema de monitoracdo de recalques a ser adotado em um
edificio, devem ser considerados alguns fatores como a idade da edificacéo, a
finalidade e a duragdo da monitoragdo. Assim como o sistema de nivel d’agua nao é

recomendado para os casos de edificios concluidos, nos quais a instalacdo das
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tubulagdes pode gerar custos elevados, inviabilizando o sistema, também nao se
recomenda o sistema 6tico em obras sobre terrenos de pequenas dimensdes, nas
quais a deposicdo dos materiais no canteiro de obras pode dificultar a leitura das
medidas.

Os estudos sobre o mecanismo da interagdo solo-estrutura apresentados
neste capitulo de revisdo bibliografica confirmam, através de diferentes casos de
obras, a importancia da analise das estruturas contemplando os deslocamentos das
fundacbes. Ressalta-se nestes estudos que a consideragdo destes de
deslocamentos na analise estrutural pode ser vantajosa, possibilitando a realizagéo
de fundagdes que seriam inviaveis, como também pode alertar ao projetista sobre a
ocorréncia de danos na edificagao.

A consideracdo da estrutura como uma viga equivalente, proposta por
MEYERHOF (1953), pode ser empregada para analise da interagdo solo-estrutura
em edificios formados por pérticos, com pequenos desvios nos alinhamentos dos
pilares. Em outros casos torna-se dificil determinar a viga equivalente devido a
variacao da rigidez entre os vaos.

Com os avangos da informatica e o desenvolvimento de modelos
matematicos refinados para andlise de estruturas torna-se, atualmente, possivel
analisar em conjunto a estrutura, as fundagdes e o macigo de fundagdes, obtendo-se
resultados com solugdes bastante aproximadas e em tempos reduzidos. Dentre os
métodos numéricos empregados no estudo da interagdo solo-estrutura tém se
destacados o método dos elementos finitos e 0 método dos elementos de contorno,
sendo possivel através de simplificagcdes efetuar a analise de diversos tipos de
estruturas.

Enfim, observando as conseqléncias das simplificagdes de projeto
apresentadas por GUSMAO (2006), constata-se que o aprimoramento dos
processos de calculo e o refinamento do detalhamento das estruturas pouco
influenciam no resultado final da edificagdo, quando se realiza a modelagem da
estrutura desprezando efeitos que sdo importantes e que podem gerar danos a

edificacao.
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CAPITULO 3 — ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresenta-se o edificio residencial que servira de exemplo para
as andlises, pois teve suas fundagcdes monitoradas desde as fases iniciais de
construgdo. Descreve-se, de forma detalhada, o sistema de monitoracdo de
recalques baseado em nivel d’agua, com obtencdo de medidas através de
fotografias digitais.

Para analise dos efeitos dos recalques na estrutura, os dados obtidos na
monitoracdo foram utilizados em uma andlise numérica da estrutura, cujos
resultados séo apresentados no Capitulo 4. A andlise foi realizada em um programa
comercial de analise estrutural, baseado no método dos elementos finitos. O edificio
foi modelado tridimensionalmente, considerando o processo construtivo através de
modelos que representam as etapas da construcdo referentes a execucdo de cada
laje.

3.1 Descricdo da obra analisada

O estudo desenvolveu-se em um edificio residencial, denominado Edificio
Classic, localizado na cidade de Campos dos Goytacazes — RJ. Na Figura 3.1
apresenta-se uma foto do edificio, em fase de acabamento final. Seguindo a
tendéncia de verticalizacdo das edificacbes da cidade, este edificio € constituido de
12 pavimentos, construidos acima da superficie do terreno, com pé-direito de 3
metros em cada pavimento. No térreo encontram-se a entrada social e as garagens,
sendo estas estendidas também aos dois pavimentos seguintes. Na sequéncia
encontram-se nove pavimentos tipo, compostos por quatro unidades residenciais
cada, e o pavimento de cobertura com area de festas, casa de maquinas e

reservatorio elevado.
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Figura 3.1 — Elevacéo frontal do Edificio Classic.

Os croquis dos pavimentos térreo, garagens, tipo e cobertura estao ilustrados
nas figuras A.1 a A.5, respectivamente, no Anexo A.

3.1.1 Caracteristicas da estrutura

A estrutura do edificio é formada por pilares, vigas de borda, rampa e escadas
em concreto armado convencional, lajes lisas e duas vigas de transicdo em concreto
armado protendido, utilizando sistema de protensdo ndo aderente, com
monocordoalhas engraxadas como mostrado na Figura 3.2. O edificio possui 35
pilares nos trés primeiros pavimentos, partindo das fundacgfes, sendo que para o
pavimento tipo seguem 18 pilares, ocorrendo a transi¢éo de trés pilares sobre vigas

protendidas.
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Figura 3.2 — Armadura da laje protendida com cordoalhas engraxadas.

O fechamento do edificio e as divisorias internas foram feitos com alvenaria
de tijolos ceramicos furados e para o fechamento da escada foram utilizados blocos
de concreto.

As cargas de fundacdes variam entre 300 kN e 5200 kN, sendo projetadas e
executadas dois tipos de fundagbes: sapatas nos pilares de divisa e estacas nos
pilares centrais. As sapatas estdo assentadas a 1,80 m da superficie do terreno,
sobre uma camada compactada de solo melhorado, através da mistura de areia com
cimento. As estacas foram executadas por equipamento de hélice continua
monitorada, com diametro de 400 mm e profundidade média de 12,5 m, armadas
nos trés primeiros metros.

Os croquis das fundacdes e formas das lajes com os cabos protendidos sao
apresentados nas figuras A.6 a A.10 do Anexo A.

3.1.2 Caracterizacdo geotécnica

De acordo com TEIXEIRA (2000) o solo da Cidade de Campos dos
Goytacazes é formado por sedimentos fluvio-lacustres e sedimentos da formacéo de
Barreiras, apresentando camadas constituidas por argilas, siltes, areias quartzozas,
e turfa, variando de acordo com a profundidade e localizacéo.

O subsolo do edificio analisado foi caracterizado através de dois furos de
sondagem a percussao (SPT), cuja locagcdo encontra-se na Figura 3.3. A partir dos
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laudos do SPT foi determinado o perfil estratigrafico apresentado na Figura 3.4. No
perfil do solo observam-se dois horizontes bem definidos, ao longo de 3 m ocorre
uma camada de argila siltosa, com coloragdo variegada, e, subjacente a esta
camada até a profundidade onde foi encerrada a sondagem, ocorrem camadas de
areia siltosa, variando entre fofa, medianamente compacta e compacta, com

coloracao variegada.
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Figura 3.3 — Localizac&o dos pontos de sondagem a percussao.
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Figura 3.4 — Perfil geoldgico do local da obra

3.2 Sistema de medicao de recalques

A monitoracdo dos recalques foi realizada utilizando um sistema desenvolvido
no Laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Buscou-se desenvolver um sistema de monitoracdo compativel com
as caracteristicas das construcdes de edificios, possibilitando a monitoracdo durante
toda a fase de construcdo. Este sistema foi projetado para oferecer baixo custo de
instalagcéo e facil manutencgéo, ser robusto para evitar danos durante o periodo de
monitoramento, nao interromper as atividades dos trabalhadores e possibilitar
leituras constantes, de forma rapida, com precisao e confiabilidade compativel com a
esperada.

O sistema de monitoracdo dos recalques € baseado no principio dos vasos
comunicantes, semelhante ao sistema Terzaghi. No entanto este sistema é
constituido por dutos interligados, com saidas d’agua em todos os pilares da obra e
no marco de referéncia, possibilitando observar o nivel d’dgua em cada um dos
pilares do edificio e no marco, simultaneamente.

Como referéncia para as medidas dos niveis dos pilares foi instalado um
marco de referéncia de nivel em uma regido que ndo sofresse influéncia dos

elementos de fundacao da obra. Este marco é constituido por uma estaca escavada
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com comprimento de 10 metros, na qual foi ancorada uma haste metalica graduada,
calibrada em laboratorio, executado utilizando os procedimentos apresentados no
capitulo 2.

A Figura 3.5 apresenta parte superior do marco de referéncia com a haste
metalica. Para evitar o soterramento do marco e prevenir acidentes na obra foi

construida uma caixa com blocos de concreto.

Figura 3.5 — Marco de referéncia com a haste metalica graduada.

Interligando o marco de referéncia e os pilares foi montada uma rede
hidraulica, conforme apresentado na Figura 3.6. A tubulacdo foi enterrada em valas
de, no minimo, 30 cm de profundidade, possibilitando as atividades dos funcionarios
durante a obra e evitando danos ao sistema. Inicialmente foram utilizados tubos de
policloreto de vinila (PVC), soldavel, com 20 mm de diametro, comumente
empregados em instalacdes prediais de agua fria. A montagem desta tubulacdo
apresentou algumas dificuldades, devido a obrigatoriedade de tubulacdo em linha
reta, imposta pela rigidez do tubo, e a necessidade de utilizacdo de conexdes rigidas
para execucgdo de curvas e emendas. Foram observados vazamentos nas conexdes

da tubulagéo, inviabilizando o uso deste tipo de material.
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Figura 3.6 — Localizac&o dos pilares, marco de referéncia de nivel e rede de dutos.

Por este motivo buscou-se outro material para a tubulacédo, sendo adotadas
mangueiras flexiveis de silicone, com didametro externo de 10 mm, espessura de
parede de 2,5mm, conectores plasticos para as ramificacdes e lacres para garantir a
unido da mangueira no conector, conforme apresentado na Figura 3.7. A utilizagao
destas mangueiras facilitou a montagem da rede, permitindo a realizacdo de curvas
e desvios. Deste modo, os vazamentos foram sanados, uma vez que a mangueira

acompanha os deslocamentos do solo.
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Figura 3.7 — Mangueira de silicone, lacre e conector plastico.

Nas extremidades da rede de tubulacao, localizadas no marco de referéncia e
em cada um dos pilares, foram instalados tubos de vidro transparente, com diametro
externo de 12 mm, didmetro interno igual a 10 mm e comprimento de 10 cm (Figura
3.8).

No marco de referéncia o tubo de vidro da saida d’agua foi fixado na lateral da
haste graduada. A posicdo do nivel d’agua em relagcdo ao topo do marco de
referéncia é determinada pela distdncia do menisco até a graduacdo da haste

metalica, conforme mostrado na Figura 3.8.

Tubo de

Figura 3.8 — Haste metdlica e saida d’agua no marco de referéncia.

Nos pilares, o tubo de vidro da saida d'agua é preso a uma referéncia de
nivel no pilar (Figura 3.9). Esta referéncia é constituida por uma barra chata de
aluminio fixada ao pilar através de dois chumbadores. Nas laterais da haste de
aluminio séo fixadas duas barras de metal de secao quadrada e lado igual a metade
do diametro externo do tubo de vidro (6 mm). Em cada extremo das barras de metal
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foram executados orificios com diametro igual a 2 mm. A posi¢do do nivel d dgua
em relacdo a referéncia no pilar € determinada pela distadncia do menisco até os
orificios nas barras metdalicas (Figura 3.9). Destaca-se que a distancia entre os
extremos dos dois orificios de cada barra € medida em laboratério através de

paquimetro com precisao igual a 0,001mm.

Figura 3.9 — Referéncia e saida d’agua nos pilares.

Devido as condi¢des adversas da obra, foi elaborado um sistema de protecao
para as saidas d'agua nos pilares. O tubo de vidro e a referéncia de nivel nos pilares
foram instalados dentro de caixas de aluminio com tampa removivel, fixadas no pilar
de forma isolada da barra metdlica (Figura 3.10). No marco de referéncia, durante a
execucdo da obra, foi construida uma protecdo com chapas de madeira
compensada.

Figura 3.10 — Sistema de protecao da referéncia no pilar.
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Os sistemas de medidas de nivel através do Nivel Terzaghi possuem varias
restricdes de uso (BARROS 2005), especialmente face a variagdo da temperatura e
pressao da agua dentro do nivel e a forma de medida do nivel d’agua. A medida do
nivel d*agua é, talvez, a maior das limitacdes deste tipo de equipamento. Neste
sentido, o sistema de monitoracdo implementado neste trabalho utiliza o processo
digital como ferramenta de registro de imagem para determinacdo da posicdo do
menisco. Apés a obtencdo da fotografia do menisco no campo, a imagem é tratada e
analisada no laboratério através de programa de manipulacdo de imagens. Deste
modo, é possivel a determinacdo da medida da altura do menisco com consideravel
precisao e acuracia.

A fotografia dos meniscos foi feita através de maquina digital utilizando-se
uma resolucdo minima igual a 4Mpixels. Para a tomada da foto em cada pilar foi
construido um suporte em aluminio que se encaixa perfeitamente nas caixas de
protecdo das saidas d agua em cada pilar, conforme apresentado na Figura 3.11.

o S TR«

Figura 3.11 — Leitura de nivel nos pilares

A Figura 3.12 apresenta um corte esquematico do equipamento de medicéo e
do suporte com a maquina fotografica para leitura dos niveis nos pilares. O suporte
foi projetado para manter a maquina fotografica na vertical e com centro proximo ao
centro da referéncia no pilar. A distancia da maquina até o menisco é da ordem de
20+0,3cm. Esta distdncia garante a boa qualidade da foto em termos de foco e
iluminagcdo. Para a iluminacdo, foi utilizada uma lanterna com lampadas
fluorescentes. Destaca-se que outros tipos de iluminacdo foram testados com

resultados pouco satisfatoérios.
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Figura 3.12 — Desenho esquemaético do sistema de medi¢&o nos pilares.

Para a aquisicdo da foto do menisco no marco de referéncia foi utilizado um
segundo suporte para a maquina fotografica fixado préximo a haste graduada, como
se vé na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Leitura de nivel no marco de referéncia

A Figura 3.14 apresenta um corte esquematico do equipamento de medicao e
do suporte com a maquina fotogréafica para leitura do nivel no marco de referéncia.
Este suporte garante a mesma distancia da maquina ao menisco que 0 suporte

usado para fotografia do marco nos pilares.
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Figura 3.14 — Desenho esquemaético do sistema de medi¢do no marco de referéncia.

Para o uso de fotografias para determinagdo da posicdo do menisco faz-se
necessaria a consideracdo do efeito paralaxe, da distor¢do provocada pela curvatura
da lente e do efeito de escala. O efeito Paralaxe € corrigido através de calibracéo de
laboratorio medindo-se a altura do menisco na mesma posi¢ao para varias alturas
da camara. A curvatura da lente pode ser minorada também através desta mesma
calibragdo. Adicionalmente, faz-se a determinagdo das medidas nas fotos tomando-
se como referéncia sempre o centro da foto. O efeito escala é corrigido através de
fatores de correcdo determinados pela relacdo entre um objeto de dimenséo
conhecida e a dimensdo do mesmo objeto na fotografia. Nos pilares utiliza-se a
distancia entre os orificios H, + Hz e H, + H, (Figura 3.15) nas barras metalicas e no
marco utiliza-se o diametro da haste graduada.

Utilizando-se um programa de interpretacdo de fotografias digitais séo
determinadas, nas fotografias dos pilares, as distancias Hy, entre 0 menisco e 0
centro da fotografia (Figura 3.15), e na fotografia do marco mede-se a distancia
entre o menisco e a graduacao da barra metalica (Figura 3.8). As cotas de cada pilar
sdo determinadas utilizando-se planilha de calculo, com os resultados interpretados

imediatamente apos cada medicao.
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Figura 3.15 — Distancias a serem medidas para determinagéo do recalque.

3.3 Modelagem da estrutura

A estrutura do Edificio Classic foi discretizada em elementos finitos permitindo
a realizacdo de uma analise numérica estética e linear, empregando um programa
computacional de analise estrutural. Foram definidos modelos tridimensionais
compostos por elementos de barra e de placa, sendo os modelos referenciados em
um sistema de eixos coordenados globais perpendiculares entre si e denotados X, Y
e Z, e os elementos referenciados individualmente em um sistema local de eixos
cartesianos, com direcdes denotadas por 1, 2 e 3, conforme apresentado na Figura
3.16 para elementos de barra e de placa.

As vigas e pilares foram modelados como elementos uniaxiais de barra,
definidos por dois nés localizados na linha que passa pelo centro de gravidade da
secdo. Estes elementos possuem capacidades de tracdo, compresséo, torcédo e
flexdo. Os elementos possuem seis graus de liberdade em cada ndé, sendo trés
rotagcOes e trés translagbes. Nos pilares foram desconsideradas as excentricidades
das vigas, exceto nos pilares da caixa do elevador, onde foram inseridos elementos
de barra rigida, os quais transferem as cargas das vigas diretamente para eixo dos
pilares.

As lajes foram consideradas como elementos de placa, definidos por quatro

nds, com seis graus de liberdade em cada né sendo trés rotacdes e trés translacdes.
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Estas foram discretizadas de acordo com o tracado dos cabos de protensdo, em
elementos quadrangulares de grandes dimensdes. Realizou-se uma calibracdo da
malha das lajes buscando um refinamento dos resultados, para isto subdividiu-se os

elementos, estabelecendo a dimensdo maxima de 50 cm para os elementos.

3 EIXOS DE COORDENADAS LOCAIS

2

ELEMENTO DE BARRA ELEMENTO DE PLACA

.’X

EIXOS DE COORDENADAS GLOBAIS
Y

Figura 3.16 — Sistema de referéncia local para elemento de barra e de placa.

As dimensdes das vigas, dos pilares e as espessuras de lajes, rampas e
escadas foram consideradas de acordo com os dados obtidos no projeto estrutural
do edificio, conforme apresentado na Tabela B.1 do Anexo B.

ApdOs analise da estrutura, o programa computacional fornece como
resultados deslocamentos, esforgcos solicitantes internos e reacbes devidas ao
carregamento.

3.3.1 Modelos tridimensionais para anélise estrutural

A andlise da estrutura levou em consideracdo o processo evolutivo da
edificacdo através do desenvolvimento de doze modelos tridimensionais,
correspondentes a concretagem de cada uma das lajes do edificio. Foram
consideradas somente as etapas de constru¢cdo em que foram monitorados os
recalques de todos os pilares. Nas Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 s&o apresentados o0s

modelos referentes a execucédo da 32, 72 e 122 lajes, respectivamente.
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Figura 3.17. Modelo tridimensional da estrutura para a 32 laje.



Figura 3.18. Modelo tridimensional da estrutura para a 72 laje.
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Figura 3.19. Modelo tridimensional da estrutura para a 122 laje.

Uma vez que as medicdes de recalques foram realizadas em pontos
localizados na extremidade inferior dos pilares do pavimento térreo, os modelos
tridimensionais ndo levaram em consideracdao os elementos de fundacdo e o solo,
sendo considerada a continuidade da estrutura nos pontos de medi¢do através da
restricdo dos deslocamentos e das rotacdes nas trés dire¢cdes do sistema global de

referéncia.
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3.3.2 Carregamentos

Através do acompanhamento do cronograma da obra foram obtidas as datas
de execucao das alvenarias em cada pavimento, apresentadas na Tabela 3.1, sendo
entdo lancados os carregamentos devido as alvenarias nos modelos referentes as
respectivas etapas do processo construtivo. As paredes foram consideradas com
espessura de 12 cm para as divisorias internas com tijolos ceramicos e de 15 cm
para as paredes da escada, construidas com blocos de argamassa.

Tabela 3.1 — Datas e etapas da obra em cada modelo tridimensional.

Tempo
Modelo Data decorrido Etapa da obra
(dias)
1 15/08/2005 0 Concretagem da laje 1
2 22/09/2005 37 Concretagem da laje 2
3 27/10/2005 73 Concretagem da laje 3
4 25/11/2005 101 Concretagem da laje 4 e alvenaria na laje 1
5 14/12/2005 120 Concretagem da laje 5
6 29/12/2005 135 Concretagem da laje 6
7 14/01/2006 151 Concretagem da laje 7 e alvenaria na laje 2
8 31/01/2006 167 Concretagem da laje 8 e alvenaria na laje 3
9 17/02/2006 184 Concretagem da laje 9 e alvenaria na laje 4
10 16/03/2006 211 Concretagem da laje 10 e alvenaria na laje 5
11 15/04/2006 240 Concretagem da laje 11 e alvenaria na laje 6
12 17/07/2006 331 Concretagem da laje 12 e alvenaria na laje 7
F.E.* 04/10/2006 413 Estrutura completa e alvenaria na laje 10
L.F.* 02/07/2007 681 Fase de acabamento de contrapiso e reboco.

* Nao foram elaborados modelos numéricos para estas etapas.

O peso proprio da estrutura foi automaticamente calculado pelo programa
computacional a partir das dimensfes dos elementos e das propriedades fisicas dos
materiais. Os carregamentos acidentais foram desconsiderados nas analises.

As especificagbes dos materiais utilizados na construgdo foram obtidas nos
projetos arquitetdbnico e estrutural, ocasionalmente para 0s materiais com
propriedades ndo especificadas foram adotadas as recomendacfes das normas
brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2003) e NBR 6120 (ABNT,1980), conforme
apresentado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Parametros fisicos dos materiais de construgéo utilizados.

Material Propriedade Valor adotado
Peso especifico aparente (kN/m3) 25
Concreto armado Coeficiente de Poisson 0,2
fck (MPa) 30
Moédulo de elasticidade (GPa) 30,67
Diametro (mm) 15,2
Aco de protenséo fptk (MPa) 1900
fpyk (MPa) 1710
Tijolos ceramicos furados Peso especifico aparente (kN/m3) 18
Blocos de argamassa Peso especifico aparente (kN/m3) 22

3.3.3 Modelagem da protenséo

A protenséo efetuada nas lajes e nas vigas de transicao foi considerada como
um Conjunto de Cargas Concentradas Equivalentes (CCCE), conforme apresentado
por MENEGATTI (2004). Esta metodologia proposta para consideracdo da
protensdo em elementos de concreto protendido contribui na otimizacao da tarefa de
modelagem da estrutura, devido a simplicidade de obtencdo dos esforcos e a
facilidade de aplicacdo em programas comerciais de andlise estrutural.

No CCCE os cabos de protensdo séo discretizados em segmentos retos,
sendo idealizados em forma de uma poligonal. Quanto maior o nuamero de
segmentos mais a poligonal se assemelha a curvatura do cabo e consequentemente
maior sera a precisao dos resultados.

Os cabos de protensao foram discretizados de acordo com seus numeros de
inflexdes e intersec¢cdes com outros cabos. Nas figuras A.7 a A.10 do Anexo A sao
apresentados as formas das lajes e vigas protendidas com a numeracao dos pontos
de discretizagdo dos cabos. Para cada ponto de discretizagao foi calculada a forca
de protenséo atuante.

Conhecida a forca de protensao aplicada nas extremidades do cabo calculam-
se as perdas de protensdo ao longo do cabo, sendo a for¢ca de tracdo variavel ao
longo do cabo, conforme determinado pela norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003)
e determina-se a forca atuante em cada extremidade dos segmentos discretizados
do cabo.

Como os projetos ndo apresentavam as forcas de protensédo aplicadas em
cada cabo, estimou-se estas forcas a partir das tensbées maximas para cabos de
protensdo determinadas pela norma NBR 6118 (ABNT, 2003).
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Consideraram-se como perdas da forca de protensdo em relacdo ao valor
inicial aplicado pelo aparelho tensor as perdas imediatas referentes ao atrito do cabo
nos pontos de desvio da armadura e ao deslizamento da cunha na ancoragem.

As perdas por atrito do cabo foram calculadas de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2003) e para acomodacdo da ancoragem foi considerado uma perda de 5
mm do alongamento inicial ao qual se chegou antes da cravacdo, conforme
determinado por SCHMID (1998).

Baseado no conceito fisico e intuitivo de que ao ser tracionado o cabo tende a
se tornar reto, surgem entdo forcas transversais de desvio e longitudinais de atrito
em cada veértice da poligonal. No estudo de cabos que apresentem curvas na planta
e na elevagdo, o cabo deve ser considerado como elementos no espago
tridimensional, resultando em um conjunto de forcas representadas como vetores
nas trés dimensodes, sendo para isto conveniente adotar um sistema de referéncia

global, conforme apresentado na Figura 3.20.

iz

Figura 3.20 — Forca de desvio no espaco e suas componentes (MENEGATTI, 2004).

As forgas de desvio em cada veértice sdo determinadas a partir da média da
forca de protenséo entre dois vértices subsequientes de um segmento. Conhecidas
as forcas médias dos dois segmentos concorrentes no vértice i, Pi-1,i e Pi,i+1, e a
geometria dos segmentos no espaco, o calculo das forcas de desvio pode ser
efetuado pela multiplicacdo dessas forcas médias pelos co-senos diretores em cada

uma das trés dire¢des do sistema global considerado, determinadas por:

P +P P,+P
Fde,i = IZ—IIH(XM =X )_$(Xi - Xi—l) (3-1)
i i-1
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P +P P, +P
FYgi=— ol (Y — yi)_%(yi ~Yis) (3.2)
i i-1
P+P P,+P
Fzy,; = I ol = (Zi+l - Zi)_%(zi - Zi—l) (3.3)

onde:
Pi.1, Pi e Pis1 sé0 as forgas de protensdo nos vértices i-1, i e i+1 respectivamente.
FXavi, Fyav) € Fzgvi SG0 as componentes de forgcas de desvio nos eixos x, y e z
respectivamente.
X, y € Z séo as coordenadas cartesianas dos respectivos vertices.

Além da aplicacdo das componentes de forcas de desvio é necessario
considerar os momentos devidos a translacdo em relacdo ao centro de gravidade da

secdo. Os momentos, em torno de cada um dos eixos globais sdo dados por:
MXy i = Fzg,; Dy —FYyq - D, (3.4)
Myy,i = FXg.i - D, —Fz4,; - D, (3.5)
Mz, =Fyq D, —Fxy;-D

y (3.6)

onde Dy, Dy e D, séo as distancias, segundo os eixos globais, entre o vértice do
cabo onde a forca de desvio Fq4,; atua até o eixo do centro de gravidade da secao

transversal. Sendo as excentricidades dadas por:

Dx =X — Xj (37)

Dy =Yi Y, (3.8)

D,=1z - Z, (3.9)
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Empregando planilhas eletrénicas foram calculadas as forcas de desvio e os
momentos através da forca de protensdo e das coordenadas dos vértices dos
segmentos do cabo. As configuragcBes geométricas dos cabos, os valores de forca
de protenséo aplicada, as perdas calculadas e as forcas aplicadas nas lajes estao
apresentadas nas Tabelas B.2, B.3, B.4 e B.5, do Anexo B.

A partir da aplicacdo desses esforcos equivalentes e da resolugdo da
estrutura através do método dos elementos finitos, obtém-se os esforcos gerados
pela protensao dos elementos de concreto da estrutura.



95

CAPITULO 4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das medi¢des de
campo, referentes a monitoragdo dos recalques, efetuada em pontos préximos a
base dos pilares. Sao avaliados os recalques totais, os recalques diferenciais
maximos, as rotacdoes maximas e a velocidade dos recalques. Posteriormente,
apresentam-se os resultados da analise numérica da estrutura sob duas hipodteses,
com apoios indeslocaveis e considerando os recalques medidos como
deslocamentos nos apoios. Avaliam-se os efeitos dos recalques na variagdo das
cargas dos pilares nos pontos monitorados. No final do capitulo apresenta-se uma
analise dos coeficientes de mola do conjunto solo-fundagao, bem como a rigidez da
estrutura nas regides dos pilares, avaliando a relagao entre a rigidez e a variagao

dos recalques e das cargas entre os pilares.

4.1 ANALISE DOS RECALQUES

A monitoracao dos recalques foi realizada no periodo compreendido entre a
execucgao da primeira laje e as etapas de acabamento da construgado, compreendido
entre os dias 14 de agosto de 2005 e 29 de outubro de 2007, conforme cronograma
apresentado na Tabela 3.1.

Foram monitorados os recalques de todos os pilares desde o inicio da obra
até a data de concretagem da 122 laje, ocorrida no dia 18 de julho de 2006. Apds
esta data realizaram-se algumas alteragcbes no sistema de monitoragdo e as
medidas de recalque de alguns pilares foram interrompidas. Isto foi devido a obras
no piso térreo onde foram implantadas as tubulacbes do sistema de monitoragao.
Apds a conclusdo da obra a monitoragao foi restrita a somente cinco pilares, os
quais suportam uma das vigas de transigdo da estrutura, possibilitando futuras
medigdes durante a fase de utilizagdo do edificio. A Figura 4.1 apresenta a
localizagdo dos pilares no pavimento térreo, sendo diferenciados conforme a

duracido da monitoracao dos recalques.
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Figura 4.1 — Planta de localizagao dos pilares com carga de projeto e sinalizagéo do
tempo de monitoragéo.

4.1.1 Recalques totais
Através da interpretagao das fotografias digitais, obtidas em cada medigéo,
de manipulacdo de imagens, foram

utilizando um programa computacional
determinadas as diferengas de nivel de cada ponto de referéncia, localizados nas

bases dos pilares, em relacdo ao marco de referéncia. Estes niveis foram

transformados em recalques, considerando o topo do marco na cota zero e
adotando deslocamentos no sentido da gravidade com valores negativos, sistema de

referéncia usualmente utilizado pela engenharia de estruturas.
O sistema de monitoragdo dos recalques foi instalado antes da concretagem

da primeira laje. A cota inicial dos pilares foi determinada em uma medigao realizada
no dia 15 de agosto de 2005, antes da retirada do escoramento da primeira laje,
referente a concretagem desta laje. Destaca-se que a grande quantidade de escoras

nesta fase da constru¢cdo absorve as cargas da primeira laje, impedindo o recalque
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das fundagdes. O escoramento da primeira laje foi retirado somente apds a
concretagem da segunda laje.

A partir dos resultados experimentais de cada pilar foram tragadas curvas de
tendéncia de recalque ao longo do tempo, apresentadas nas figuras C.1 a C.35 do
Anexo C.

Para analise do comportamento das fundagdes os resultados s&o agrupados
em fundagdes profundas, para os blocos de estacas, e fundagdes superficiais, para
as sapatas.

Na Figura 4.2 sao apresentadas as curvas de evolugao dos recalques totais
médios ao longo do tempo de construgcdo, agrupados por tipo de fundagdo e

considerando todas as fundagdes.

Tempo (dias)
200 300 400 500 600 700 800
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Figura 4.2 — Curvas de recalques médios de todas as fundacdes e agrupadas em
estacas e sapatas.

Apesar das medi¢cdes de recalques ocorrerem constantemente, para analise
dos resultados os valores medidos foram classificados em cada etapa
correspondente a concretagem das lajes, a conclusdo da estrutura e ao final da
obra, conforme apresentado nas tabelas 4.1 e 4.2.

Constata-se que a fase inicial dos recalques foi marcada por um grande
deslocamento, ocasionado pela retirada das escoras da primeira laje juntamente
com a concretagem da segunda laje. Observa-se um acréscimo uniforme dos
recalques com o tempo de construgdo. Isto se justifica pela velocidade
aproximadamente constante imposta a construgdo. Destaca-se que as lajes foram

executadas com intervalos de aproximadamente 15 dias.
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A variagdo nas magnitudes dos recalques entre as sapatas e as estacas ¢é
reflexo das variagdes das cargas das fundagbes e do tempo de carregamento.
Devido a geometria do edificio, os pilares de periferia, sob os quais estao localizadas
as fundagdes superficiais, terminam na terceira laje, enquanto que os pilares
centrais, assentados sobre as fundagdes profundas recebem o carregamento de
todo o edificio.

Observa-se que as fundacdes rasas apresentam recalques meédios maiores
que as fundacgdes profundas nas primeiras etapas da construcdo e uma tendéncia a
estabilizagdo nas ultimas medi¢des. O acréscimo de recalques nas fundacdes rasas
apods a execucgao da terceira laje sugere que, devido a rigidez da estrutura, ocorreu a
transferéncia de cargas dos pilares centrais para os da periferia, efeito tipico do
mecanismo de interacio solo-estrutura.

As fundacbes profundas apresentam aumento nos valores dos recalques
meédios até as Uultimas etapas de monitoragcdo. Nestas etapas ainda ocorrem
carregamentos pela regularizagdo de pisos e assentamento de revestimento
ceramico.

Utilizando os valores de recalques medidos para cada pilar foram geradas
curvas de iso-recalque para as etapas de execucgao das lajes 4, 8 e 12, conforme
apresentados nas figuras 4.3 a 4.5, respectivamente. Definiram-se estas etapas por
representarem o inicio, a fase intermediaria e a conclusdo da insercdo dos
pavimentos tipo, respectivamente.

Observa-se na Figura 4.3 que para as primeiras etapas de construgao da obra
os recalques ocorreram de forma uniforme nos elementos de fundagc&o. Observam-
se apenas pequenas variagdes entre os recalques das fundagdes de periferia e das
centrais.

Com o aumento do numero de pavimentos constata-se, nas figuras 4.4 e 4.5,
a formagao de uma bacia de recalque, com as maiores depressdes na regido central
do terreno. Verifica-se, através da geometria do edificio mostrada na Figura 3.20,
que os pavimentos tipo geram o carregamento responsavel pelo acréscimo dos

recalques nesta regiao.
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Tabela 4.1 — Evolucao dos recalques totais das fundacdes profundas durante a
construgao.

Recalques Totais (mm)

Etapa
Ref! L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 FE2?2 LF3

Pilar
1 000 -208 -222 -238 -289 -314 -321 -353 -390 -4,38 -492 -627 -676 -886
2 000 209 -252 -289 -365 -399 -4,83 -578 -6,19 -6,94 -7,72 -10,08 -11,40 -1554
3 000 -085 -156 -164 -1,80 -212 -2,47 -2,80 -2,98 -327 -399 -574 -601 -817
4 000 -193 217 -257 299 -319 -3,66 -3,92 -421 -479 -547 -684 -821 *
5 000 -200 252 -2,87 -3,20 -347 -389 -402 -470 -549 -651 -802 -928 -12,32
6 000 -214 -249 -296 -347 -399 -442 -505 -591 -7,06 -7,89 -10,86 -11,49 -1596
7 000 -2,37 -297 -325 -378 -405 -443 -532 -593 -7,01 -7,98 -10,55 -11,85 -16,03
8 000 -047 -1,08 -167 2,13 -231 -271 -335 -379 -548 -628 -807 -9,89 -1421
9 000 -159 2,01 -212 2,46 -296 -330 -381 -444 -566 -681 -924 -10,32 -13,68
11 000 -2,63 -323 -357 -399 -443 -473 -540 -588 -720 -7,97 -987 -11,40 -1508
12 0,00 -0,90 -1,18 -151 -1,80 -2,08 -2,50 -2,95 -373 -4,62 -587 -809 -9,54 -13,86
13 0,00 -2,09 -2,73 -303 -3,33 -385 -413 -489 -550 -651 -7,46 -9,70 -11,18 -14,68
15 0,00 -2,11 -333 -358 -453 -489 -517 -564 -668 -7,71 -848 -11,60 -12,53 -14,15
16 0,00 -1,96 -2,43 -2,62 -3,15 -3,30 -378 -4,01 -455 -539 -615 -7,75 -858 -11,36
17 0,00 -1,51 -2,1 -249 -273 -3,05 -328 -362 -407 -499 -548 -7,10  * *
18 0,00 -179 -224 -232 -241 -273 -285 -301 -343 -399 -443 -521 566 -7,30
19 0,00 -1,86 -2,68 -2,72 -3,38 -356 -378 -3,85 -445 -517 -548 -689 -7,65 -10,16
20 000 -1,38 -177 -1,96 -242 -264 -2,94 -312 -346 -398 -429 -530 * *
21 0,00 -168 -197 228 2,52 -2,62 -2,68 -2,73 -3,01 -340 -381 -498 -520 -530
22 000 -117 -146 -1,71 -1,86 -1,92 -1,94 -195 -256 -312 -3,32 -366 -392 -447
31 000 -1,70 -1,96 -2,07 -2,39 -246 -2,52 -261 -2,85 -292 -305 -349  * *
Média 0,00 173 222 -249 -290 -3,18 -349 -387 -439 -519 -587 -759 -8,94 -11,83

' _ Referéncia.
2_ Medicao correspondente ao final da estrutura.

3

— Ultima medic&o realizada.
" — Sem medic3o.
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Tabela 4.2 — Evolucao dos recalques totais das fundacdes superficiais durante a
construgao.

Recalques Totais (mm)

\ipa\Ref.1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 LA11 L12 FEZ? LF?3

Pilare
23 0,00 -145 -2,01 2,15 -2,59 -2,77 -2,83 -2,95 -3,24 -3,71 -3,83 425 * *
24 0,00 -1,38 -1,68 -1,93 2,05 -2,15 -2,31 -2,52 -2,80 -3,34 -4,05 -5,09 -523 -571
25 0,00 -2,11 -2,86 -3,21 -3,58 -3,79 -4,08 -4,36 -539 -6,80 -7,16 7,45 * *
26 0,00 -1,71 -2,11 -2,33 -2,77 -2,87 -2,95 -3,01 -3,64 -4,14 -432 -549 * *
27 0,00 -1,94 -219 -2,36 -2,69 -2,72 -2,89 -3,30 -3,47 -3,80 -4,25 -458 * *
28 0,00 -124 -1,36 -1,45 -1,58 -1,70 -1,94 -2,10 -2,41 -2,98 -3,43 -415 * *
29 0,00 -191 -2,14 -2,46 -2,69 -2,78 -2,93 -3,14 -3,39 -3,82 -4,14 -453 * *
30 0,00 -160 -2,40 -2,65 -2,81 -2,88 -2,94 -3,13 -325 -3,65 -3,88 -4,38 * *
32 0,00 -2,01 -3,78 -3,90 -3,95 -397 -4,01 -4,05 -4,15 -4,22 -428 -435 * *
33 0,00 -2,33 -2,85 -3,17 -3,25 -3,47 -3,56 -3,65 -4,04 -4,36 -4,43 -4,89 -515 -547
34 0,00 -2,78 -3,81 -3,93 -4,03 -4,15 -431 -435 -466 -513 -544 -577 -598 -654
35 0,00 -152 -2,26 -2,37 -2,40 -2,44 -250 -2,61 -2,98 -3,15 -3,22 -3,53 -4,06 -4,81
36 0,00 -1,72 -2,10 -2,20 -2,22 -2,26 -2,32 -2,45 -2,54 -265 -2,78 -3,18 * *
37 0,00 -1,73 -1,80 -2,04 -2,15 -2,22 -2,24 -231 -2,34 -245 -2,76 -3,92 -411 -4,14
Média 0,00 182 -238 -258 -2,77 -2,87 -2,99 -3,14 -345 -3,87 -4,14 -3,62 -4,91 -533

' _ Referéncia.
2 _ Medigao correspondente ao final da estrutura.
® _ Ultima medic3o realizada.
" — Sem medic&o.
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Na etapa de construgio referente a execugdo da 12 laje, a maior depresséo
da bacia de recalque encontra-se na regido dos pilares P2, P6 e P15, os quais
apresentam as maiores cargas de projeto. Os valores das cargas de projeto podem
ser observados na Figura A.6 do Anexo A. Observa-se que os pilares P7 e P11
apresentam recalques incompativeis com suas cargas de projeto. Constata-se que
nestes pilares os recalques foram induzidos pelos recalques dos pilares préoximos,
devido a maior rigidez da estrutura nesta regido, ocasionada pela escada.
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Figura 4.3 — Curvas de iso-recalque para a etapa referente a laje 4 (mm).

Dentre os pilares de periferia observam-se pequenas variagdes de recalque,
com excecao do pilar P25. O maior carregamento deste pilar ocasionado pela

presenca da rampa foi o responsavel pela variagdo dos recalques em relacdo as
outras fundacdes de divisa.
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As figuras 4.6 e 4.7 apresentam os cortes A-A’ e B-B’, respectivamente, e a
evolugao dos recalques nestas se¢des ao longo da construgao do edificio.

Na Figura 4.6 observa-se que os recalques totais dos pilares apresentam
pequenas variacdes nas primeiras etapas. Com a transi¢do para os pavimentos tipo,
apo6s a execucao da quarta laje, verifica-se que os pilares centrais passam a
apresentar maiores recalques. Observa-se que com a execug¢ao das alvenarias,
apos a sétima laje, os recalques das fundagbes de periferia aumentam, ao
acréscimo de rigidez a estrutura. As paredes passam a restringir a flexdo do pértico,
impondo a transferéncia de carga entre os pilares, conforme apresentado por
GUSMAO (2006). Contudo verifica-se que a rigidez da estrutura ndo é suficiente
para ocasionar a uniformizacédo dos recalques, uma vez que os recalques dos pilares
centrais continuam a aumentar.

DISTANCIA X (m)

DISTANCIA Y (m)

Figura 4.4 — Curvas de iso-recalque para a etapa referente a laje 8 (mm).



63

No corte B-B’, apresentado na Figura 4.7, constata-se um comportamento
semelhante ao da segcédo A-A’. Verifica-se uma uniformidade nos recalques até a
execugao da sétima laje, sendo que, devido aos carregamentos, os pilares centrais
passam a apresentar maiores recalques. Constata-se que a regido da escada,
pilares P7 e P11, apresenta menor acréscimo nos recalques, devido a maior rigidez
desta regiéo.

Na Figura 4.8 apresentam-se as curvas de variagdo do desvio padrdo dos
recalques ao longo do tempo, para as fundagdes em estacas e em sapatas. Foram
analisados somente os dados obtidos até a execucdo da 122 laje, pois apds esta
etapa a maioria das fundacdes superficiais parou de ser monitorada, impossibilitando

a avaliagao completa do comportamento das fundagdes.

DISTANCIA X (m)
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Figura 4.5 — Curvas de iso-recalque para a etapa referente a laje 12 (mm).
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Observam-se variagdes no desvio padréo proporcionais aos recalques totais
medidos ao longo da construgéo. Devido a tendéncia a estabilizagdo dos recalques
das sapatas, verifica-se a estabilizacdo do desvio padrdo apds os 200 dias de
construcdo. Para as fundacdes em estacas verifica-se que as variagdes das cargas
dos pilares ocasionadas pelas alvenarias nos pavimentos tipo ocasionam

acréscimos nos valores do desvio padrao.
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Figura 4.6 — Corte A-A’ e evolugao dos recalques ao longo da construgéo.
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Figura 4.7 — Corte B-B’ e evolugao dos recalques ao longo da construgéo.

Na Figura 4.9 sao apresentadas as variagdes do coeficiente CV ao longo do
tempo quando consideradas todas as fundagdes e agrupadas em estacas e sapatas.

Analisando o comportamento conjunto de todas as fundacdes, observa-se a
reducao seguida do aumento do coeficiente CV ao longo do tempo. Isto se deve ao
aumento da variagao dos recalques das fundagdes, constatada nas figuras 4.4 e 4.5
através da formagao da bacia de recalques. Verifica-se que a geometria do edificio e
a adogao de lajes planas, conferem a estrutura baixa rigidez a flexdo, diminuindo o

efeito de redistribuicdo de tensdes e recalques entre os elementos de fundacéo.
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Analisando as fundagdes de forma isolada, observa-se para as sapatas a
ocorréncia de um pequeno aumento do coeficiente CV, até aproximadamente 150
dias de monitoracdo. Destaca-se que esta data é referente ao inicio da execugao
das alvenarias da obra. Verifica-se no projeto estrutural que as bordas das lajes
possuem vigas, interligando os pilares de periferia e aumentando a rigidez da
estrutura nessa regido. Constata-se que a utilizagdo de vigas na borda das lajes
auxilia na uniformizagao dos recalques. Apds a execugao das alvenarias verifica-se
na Figura 4.2 que os recalques médios destas fundagbes aumentam em maior
proporcdo que o desvio padrdo, ocasionando a diminuicdo do coeficiente CV. Isto
evidencia a tendéncia a uniformizacao dos recalques para estas fundacoes.

Para as fundacbes profundas observa-se que o desvio padrdo tende a
aumentar ao longo do tempo, principalmente apos 150 dias do inicio da
monitoracdo, época da insercido das alvenarias nos pavimentos tipo. De acordo com
CRESPO (2004), quando as alvenarias sao inseridas entre os pilares, ocorre um
travamento da estrutura, aumentando a rigidez a flexdo. Neste caso, se verifica que,
devido a estrutura ser formada por lajes planas, com poucos pilares, e pelo
encunhamento da alvenaria ser realizado posteriormente, os incrementos de carga
nos pilares centrais sdo maiores do que a rigidez conferida pelas alvenarias. Desta
forma a uniformizacdo dos recalques entre estes pilares ocorre com pouca
intensidade, como pode ser verificado na Figura 4.9, através do pequeno aumento

do valor do coeficiente CV das fundacdes profundas.
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Figura 4.8 — Desvio padrao dos recalques ao longo do tempo para fundagoes
agrupadas em sapatas e em estacas.
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Figura 4.9 — Coeficiente de variagao dos recalques para fundagdes agrupadas em
sapatas, em blocos de estacas e considerando todas as fundagdes.

4.1.2 Recalques diferenciais maximos

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as curvas dos valores maximos e das

meédias dos recalques diferenciais. Os valores dos recalques diferenciais maximos

foram calculados para todos os pilares em cada etapa de construgcao referente a

execucgao de laje, através da diferenga entre os recalques totais medidos em cada

pilar. Na Tabela D.1 do Anexo D sio apresentados todos os resultados de recalques

diferenciais calculados.
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Figura 4.10 — Curvas de recalques diferencial médio e maximo calculados ao longo

da construcgao.
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Observa-se que as médias e os valores maximos dos recalques diferenciais
tendem a aumentar a medida que a estrutura é construida, também observado pela
formagao da bacia dos recalques, apresentada na Figura 4.5.

Utilizando os valores de recalques diferenciais calculados foram geradas as
iso-curvas apresentadas nas figuras 4.11 a 4.13, referentes as etapas de construgao
das lajes 4, 8 e 12, respectivamente. Através destas iso-curvas torna-se possivel
determinar as regides em que os recalques diferenciais sdo maiores.

Na Figura 4.11 verifica-se que até a etapa referente a execugéo da quarta laje
os recalques diferenciais maximos apresentam pequena magnitude, ocorrendo
pequenas variagdes entre os pilares. Isto pode ser justificado pela pequena variagao
nos recalques totais, conforme apresentado na Figura 4.3. Constata-se que, nesta
fase, os recalques diferenciais maximos ocorrem entre os pilares localizados na
periferia e na regido central do edificio, conforme apresentado nas areas
sombreadas na Figura 4.11.

Para a etapa referente a oitava laje, apresentada na Figura 4.12, observa-se a
tendéncia dos recalques diferenciais maximos ocorrerem entre os pilares de periferia
e centrais. Observa-se que os recalques diferenciais maximos ocorrem nas mesmas
regides da etapa referente a quarta laje, conforme apresentado na Figura 4.11. A
variagdo dos recalques ocorre devido a diferengca de carga entre os pilares, sendo
que nesta etapa foi iniciada a execucdo das alvenarias nos pavimentos tipo,
acarretando o acréscimo das cargas dos pilares da regido central.

A Figura 4.13 apresenta as iso-curvas para ultima etapa em que foram
medidos os recalques de todos os pilares. Verifica-se a concentragao dos recalques
diferenciais maximos na regido central, principalmente no pilar P15 e na regido das
escadas e caixa dos elevadores, e nas regides de periferia. Constata-se que os
recalques diferenciais maximos estdo relacionados a diferenga entre os recalques
totais, ocorridos entre as fundacdes de periferia, as quais apresentaram menores
recalques, e as fundagdes em estacas, com maiores valores de recalque total,
conforme pode ser observado na Figura 4.5.

Em termos gerais verifica-se que os recalques diferenciais maximos
aumentam devido a geometria do edificio, concentrando-se na regido central e nos
pilares de periferia. A diferenga da magnitude das cargas destes pilares relacionada
a variagao da rigidez do edificio ocasiona o aumento dos recalques diferenciais, a

medida que os pilares centrais s&o carregados.
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Figura 4.11 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos na etapa L4 (mm).
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Figura 4.12 — Curvas de iso-recalques diferenciais maximos na etapa L8 (mm).
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Figura 4.13 — Curvas de iso—recalque diferenciais maximos na etapa L12 (mm).
4.1.3 Distorg¢éo angular maxima

Os danos causados pelos recalques diferenciais sao tanto maiores quanto
menor a distancia entre os pilares. Desta forma através do calculo da distorcao
angular é possivel avaliar se os valores dos recalques diferenciais sao ou néao

prejudiciais ao comportamento da edificagdo. Conforme apresentado na revisdo da
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literatura, Capitulo 2, diversos autores estudaram este parametro. Entretanto nao
existe um consenso quanto aos valores limites referentes a distor¢do angular.

A ocorréncia de grandes distor¢des angulares em uma regiao do terreno pode
representar a tendéncia a inclinagdo do edificio. Para o calculo da distor¢ao angular,
faz-se necessaria a determinagao de um plano de referéncia que passe por, pelo
menos, trés pontos de menores recalques totais. Considerando que durante a
construgédo o desaprumo da obra é corrigido laje a laje, adotou-se o plano paralelo a
superficie do terreno como sendo o plano de referéncia para o calculo das
distorcbes angulares maximas em cada pilar. Na Tabela D.2 do Anexo D séao
apresentados os valores do inverso da distorcdo angular maxima (a=1/8) calculados
para cada um dos pilares.

A Figura 4.14 apresenta as variagdes dos valores maximos, minimos e da

média da distor¢do angular para cada etapa da construgao.
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Figura 4.14 — Valores maximos, minimos e média da distor¢ao angular ao longo da
construgao.

Constata-se que os valores maximos da distorgdo angular permanecem
constantes ao longo da construgdo. Os valores minimos, bem como a média do
inverso da distor¢ao angular aumentam ao longo da construgédo, apresentando na
ultima medig¢ao realizada valores bem proximos aos maximos calculados.

No inicio da construgdo dos pavimentos tipos, por volta dos 120 dias, os
valores minimos da distorgdo angular passam a aumentar de forma menos
acentuada, devido aos maiores recalques ocorridos nas fundacbes centrais.

Observa-se que com a insercdo das paredes, aproximadamente 170 dias, a
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distor¢do angular minima passa a estabilizar, evidenciando o aumento da rigidez a
flexdo da estrutura e a redistribuicdo das cargas entre os pilares.

Observa-se na Figura 4.15 a tendéncia a uniformizagdo das distor¢des
angulares devido a diminuigdo do coeficiente de variagdo do inverso das distor¢des
angulares.

Verifica-se que os valores maximos da distorgdo angular apresentam-se
uniformes ao longo da construgdo, com valores entre 1/1137 e 1/2068. Estes valores
representam as maiores distor¢bes angulares ocorridas entre as fundagoes,
contudo, de acordo com a literatura (Figura 2.3), valores de distor¢ao angular desta

magnitude nao oferecem riscos ao desempenho da edificagao.
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Figura 4.15 — Coeficiente de variagao do inverso da distorgdo angular ao longo da
construgao.

Para determinar as regides onde ocorrem as maiores distor¢ées angulares
foram tragadas iso-curvas da distor¢do angular, conforme apresentado nas figuras
4.16 a 4.18, referentes as etapas L4, L8 e L12, respectivamente.

Na Figura 4.16 sdo apresentadas as curvas de iso-distor¢gdo angular maxima
referentes a etapa de construcédo da quarta laje. Verificam-se as maiores distorgcoes
angulares na regiao dos pilares P32 e P20. Constata-se que esta distor¢do ocorre
devido a pequena distancia entre estes pilares e ao recalque ocorrido no pilar P32
quando da retiradas das escoras, o qual foi superior a média dos recalques dos
pilares proximos. Observa-se também a concentracdo das maiores distorgcdes
angulares na regido central da obra, principalmente proximo a caixa dos elevadores
e as escadas, locais que possuem menores distancias relativas entre os elementos
de fundagdo. Nota-se que na periferia do terreno a distor¢do angular diminui,

principalmente no alinhamento dos pilares P36 a P31.
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Para a etapa referente a oitava laje (Figura 4.17), observa-se a concentragao
das maiores distorgdes angulares na regidao do pogo dos elevadores e das escadas.
Nota-se um acréscimo nos valores das distor¢des angulares em relagédo a etapa L4,

contudo estes valores ainda nao representam possibilidade de danos a edificagao,

(Figura 2.3).
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A Figura 4.18 apresenta as curvas de iso-distorgdo angular maxima para a
etapa referente a décima segunda laje. Observa-se que as maiores distor¢des
passam a ocorrer na regiao dos pilares de periferia. Isto €, devido a variagdo dos
recalques ocorridos entre a regido da periferia e a regido sob os pavimentos tipo.
Nota-se que a regidao do pogo dos elevadores e das escadas apresenta pequenas
distor¢des, mesmo com a proximidade dos pilares, evidenciando a redistribuicdo das
cargas entre estes pilares e a atenuagao dos recalques diferenciais nesta regiéo.

Em geral, verifica-se que as distor¢des angulares sofrem significativos
aumentos durante a construgdo. Nas primeiras etapas as regides com maiores
distorcbes concentram-se no pogo dos elevadores e escadas. Contudo, devido ao
formato do edificio e a variagdo das cargas dos pilares as distor¢cbes maiores
passam a ocorrer entre os pilares centrais e os de periferia. Este fato era esperado,
como reflexo dos aumentos dos recalques diferenciais, devido a formagao da bacia
de recalques, com maiores valores de recalques totais na regiao central do edificio.

O valor maximo da distor¢gdo angular calculado foi igual a 1/1137, para a
etapa referente a laje 12. De acordo com a literatura apresentada no item 2.1.2, as
fissuras na alvenaria de edificios ocorrem para valores de distor¢des angulares
maiores que 1/600, e os danos estruturais surgem para valores maiores que 1/250.
Ressalta-se que durante a monitoragdo nao foram encontradas fissuras na alvenaria

ou na estrutura provocadas por efeitos dos recalques.
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Figura 4.17 — Curvas de iso-distor¢cdo angular maxima na etapa L8 (a=1/(3).
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Figura 4.18 — Curvas de iso- distor¢do angular maxima na etapa L12 (a=1/(3).

4.1.4 Velocidade dos recalques

A analise da velocidade dos recalques das fundagdes serve como um
parametro para avaliar o desempenho das fundagdes, indicando tendéncias do

comportamento da obra. Alguns profissionais consideram valores aceitaveis de

velocidade de recalques de acordo com a idade da edificagdo, conforme
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apresentado na Tabela 4.3, entretanto em nenhum destes casos € levado em
consideracgao a influéncia do processo construtivo nos recalques.

A Figura 4.19 apresenta a variagado das velocidades médias de recalques ao
longo da construgao do edificio, agrupadas de acordo com os tipos de fundagdes.

Verifica-se que o inicio da construgdo € marcado pelas maiores velocidades,
devido principalmente ao carregamento gerado pela retiradas das escoras da
primeira laje e execugdo da segunda laje. Este carregamento acarretou velocidades
de 47,8 e 45,49 uym/dia para fundacdes em sapatas e em estacas, respectivamente.
Constata-se um comportamento similar na velocidade dos recalques para os

diferentes tipos de fundagdes durante as primeiras etapas da obra.

Tabela 4.3 — Valores admissiveis para velocidades de recalques em edificios
(ALONSO, 1991).

Condicao da edificagao Velocidade Caracteristica

Acima de 40 ym/dia Muito alta
Prédios com mais de 5 anos de construcao, se

estabilizados De 20 a 40 ym/dia Moderada a alta
Abaixo de 20 ym/dia Normal
Prédios com idade entre 1 e 5 anos Até 30 um/dia Aceitavel
o . Fundagdes Rasas Até 200 uym/dia Normal
Prédios em construcao B , .
Fundagoes profundas Até 100 um/dia Normal

Observa-se que apos a execucdo da 4? laje a velocidade de recalque das
sapatas passa a ser menor que a das estacas. A acentuada diminuigdo dos valores
de velocidade média dos recalques das sapatas pode ser justificado por estas
fundagdes que recebem grande parte da carga de projeto nas primeiras etapas da

obra.
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Figura 4.19 — Velocidade dos recalques ao longo da construgao.

Com o inicio da execucdo das alvenarias ocorrem leves aumentos nas
velocidades dos recalques, principalmente para as fundagdes em estacas. A
velocidade de recalques torna a diminuir apds a execugao da 10? laje. Isto evidencia
que as alvenarias influenciam, além da carga das fundagdes, na rigidez a flexdo da
estrutura, conforme resultados encontrados por BARROS (2005), em um edificio
com estrutura convencional.

Nas ultimas etapas monitoradas, as velocidades médias sdo menores que 5
pm/dia e 20 pm/dia para fundagdes em sapatas e estacas, respectivamente. Estas
velocidades representam a tendéncia a estabilizacdo dos recalques, conforme
apresentado na Tabela 4.3.

4.2 ANALISE DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA NAS CARGAS
DOS APOIOS

Com o intuito de avaliar os efeitos dos recalques nas reagdes dos apoios dos
pilares, foram consideradas na analise estrutural duas hipoteses para os apoios. Na
primeira hipétese os apoios sdo considerados como indeslocaveis, obtendo-se as
reagdes nos apoios como é tradicionalmente realizado nos projetos de estruturas de
edificios. Na segunda hipotese foram impostos os recalques medidos em cada etapa
como deslocamentos prescritos nos apoios, obtendo-se os efeitos dos recalques nas

reacbes dos apoios. Através da superposicdo dos efeitos do peso préprio da
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estrutura e das alvenarias, da protensao e dos recalques foram entdo analisados os
efeitos da interagao solo-estrutura.

As cargas de projeto de cada pilar e os valores de reagbes nos apoios,
obtidas na analise computacional, para as duas hipoteses consideradas, sao
apresentados nas tabelas D.3 a D.6 do Anexo D.

Na Tabela 4.4 sao apresentadas as cargas de projeto e as reagdes obtidas no
modelo referente a laje 12 para as hipdteses de apoios indeslocaveis e quando
considerados os recalques nos apoios. Também sao apresentados os valores das
relagcbes entre as reagdes obtidas no modelo numérico e as cargas de projeto.

Verifica-se na andlise numérica que para a décima segunda laje nenhum dos
pilares superou a carga de projeto, sendo a maior carga obtida no apoio do pilar P12
quando considerados os recalques, equivalente a 83,8% da carga de projeto.
Entretanto, até o final da execugao da obra alguns pilares podem superar a carga de
projeto, principalmente entre os pilares P2, P5, P12 e P19, os quais na etapa L12
superaram 80% da carga de projeto. Observa-se que alguns pilares de periferia
apresentam cargas de projeto superestimadas, sendo as reagdes nos apoios, na
etapa L12 do modelo numérico, menores que 30% da carga de projeto.

Comparando a soma das cargas de projeto e das reagdes obtidas no modelo
numerico observa-se que a carga total obtida na analise numérica corresponde a
65,8% da carga total de projeto. De acordo com GUSMAO e CALADO JR. (2002),
em uma estimativa de cargas das fundagdes as cargas referentes as estruturas e
alvenarias podem ser consideradas valores de 60% da carga total de projeto (Tabela
2.2). O percentual de carregamento encontrado na analise numérica apresenta um
valor razoavel, pois neste modelo encontravam-se executadas a estrutura até a 122
laje e o fechamento das alvenarias até o 7° pavimento.

Algumas pequenas variagdes entre as cargas de projeto e as reagdes da
simulagdo numeérica podem ser aceitaveis, devendo ser atribuidas as diferengas
entre os modelo numérico empregado na analise da estrutura e o processo de
célculo adotado pelo engenheiro calculista. Conforme apresentado por CAMPOS
(2002), o emprego de elementos de concreto protendido pode, dependendo da
distribuicdo dos pilares e do arranjo dos cabos de protensdo, ocasionar variagdes no
carregamento vertical dos pilares. S&o consideradas como razoaveis variagbes de
5% a 20% da carga do peso préprio, contudo, em alguns casos, estas variagdes

podem ser superiores a 100%.
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Tabela 4.4 — Reagdes de apoio para a etapa L12.
Carga de

Pilar projeto Apoios indeslocaveis Apoios com recalques aplicados
Reacdo % da carga de Reacdo % da carga de
projeto projeto
(kN) (kN) (kN)
1 3.200 2.031 63,47 2.157 67,41
2 5.200 4.231 81,37 3.994 76,81
3 3.200 1.869 58,41 2.008 62,75
4 3.200 1.996 62,38 2.095 65,47
5 2.500 2.081 83,24 2.001 80,04
6 4.600 2.594 56,39 2.359 51,28
7 1.000 786 78,60 636 63,60
8 1.500 1.025 68,33 1.141 76,07
9 2.100 1.275 60,71 1.402 66,76
11 1.300 888 68,31 884 68,00
12 1.500 1.205 80,33 1.257 83,80
13 2.100 1.271 60,52 1.387 66,05
15 4.600 3.315 72,07 2.896 62,96
16 3.500 2.346 67,03 2.365 67,57
17 2.700 1.948 72,15 1.940 71,85
18 2.700 1.604 59,41 1.647 61,00
19 4.000 3.292 82,30 3.263 81,58
20 2.500 1.787 71,48 1.866 74,64
21 900 276 30,67 290 32,22
22 900 412 45,78 473 52,56
23 300 56 18,67 78 26,00
24 300 94 31,33 109 36,33
25 300 151 50,33 90 30,00
26 300 160 53,33 157 52,33
27 300 151 50,33 199 66,33
28 300 131 43,67 168 56,00
29 300 110 36,67 106 35,33
30 300 81 27,00 115 38,33
31 900 308 34,22 362 40,22
32 300 37 12,33 47 15,67
33 350 242 69,14 248 70,86
34 350 248 70,86 242 69,14
35 350 222 63,43 244 69,71
36 350 115 32,86 125 35,71
37 300 153 51,00 140 46,67
Soma 58.500 38.491 38.491
Reacao apoio / Carga de projeto (%) 65,80

Quando comparadas as reagdes nos apoios obtidas nas duas hipdteses
observa-se que ocorrem variagdes ao longo da construgdo do edificio. Verifica-se
através da soma das reagdes nos apoios em cada etapa que os efeitos
hiperestaticos gerados pelos recalques n&o acarretam acréscimos a carga total da
estrutura, atuando somente na redistribuicdo dos esforgos entre os elementos.

Constata-se que nos casos em que as reagdes nos apoios, quando

considerados os recalques (RCR), sdo maiores do que na hipotese de apoios
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indeslocaveis (RI), ocorre um acréscimo de carga nos pilares e, no caso contrario,
quando os valores de Rl sdo maiores que os valores obtidos para RCR ocorrem
alivios das fundacdes. Nos casos em que os valores obtidos nas duas hipéteses sao
iguais constata-se que nao ocorre transferéncia de cargas neste pilar.

Nas figuras 4.20 e 4.21 sdo apresentadas as curvas dos valores das medias
das reagdes nos apoios, agrupando os pilares nos casos em que ocorre acréscimo e
alivio de carga, respectivamente. Observando os valores maximos das médias das
reacdes verifica-se que nos pilares mais carregados ocorre alivio de carga enquanto
nos pilares menos carregados ocorre acréscimo de carga. GUSMAO (2006)
considera a transferéncia de carga dos pilares mais carregados para 0os menos
carregados como um dos principais efeitos da interagdo solo-estrutura.

A Figura 4.22 apresenta a planta de localizagdo dos pilares no pavimento
térreo para a ultima etapa monitorada. Nas regides sombreadas predomina o
acréscimo das cargas das fundagdes. Observa-se que a transferéncia de carga dos
pilares ocorre entre os pilares do eixo central do edificio e os pilares de periferia.

1750
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1000 =
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500 | o RCR

250 |
0

Reacgéo nos apoios (kN)

0 100 200 300 400
Tempo (dias)

Figura 4.20 — Valores médios das rea¢des nos apoios para os pilares em que ocorre
acréscimo de carga.
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Figura 4.21 — Valores médios das reag¢des nos apoios para os pilares em que ocorre
alivio de carga.

Comparando a Figura 4.22 com a Figura 4.5 verifica-se que para os pilares
gue apresentam os maiores recalques totais, situados na regido central, ocorre alivio
de carga, enquanto que para os pilares da periferia, do terreno e também do
pavimento tipo, ocorre acréscimo de carga. Isto evidencia a atuacédo da interagao
solo-estrutura através da transferéncia de carga dos pilares centrais para os pilares
periféricos. Observa-se a ocorréncia de alivio nos carregamentos de 37,1% dos
pilares e acréscimo de carga em 62,9% dos pilares, quando comparadas as reagoes
obtidas nos apoios para os dois modelos simulados.

Para quantificar a redistribuicdo das cargas dos pilares obteve-se o

coeficiente de redistribuicao de carga (FR), definido como:

FR = [@jﬂoo (4.1)

onde R;j é a reagdo no apoio do pilar /i calculada considerando os apoios
indeslocaveis e R, € a reagdo no apoio do pilar i calculada considerando os
recalques medidos durante a fase de construgdao. O coeficiente FR representa em
porcentagem o acréscimo ou alivio de carga no apoio devido aos recalques.

O coeficiente FR é semelhante ao coeficiente de redistribuicdo de cargas (FQ)
definido por BARROS (2005), apresentado no item 2.2.2. Contudo, FR representa a

propor¢ao da variagdo das cargas sempre em relagcdo as reagdes considerando os
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recalques. Na Tabela D.7 do Anexo D sio apresentados os valores de FR calculados

para todos os pilares em cada etapa de constru¢ao modelada.
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Figura 4.22 — Planta de localizagao dos pilares no pavimento térreo com sinalizagao
de alivio ou acréscimo de carga nos apoios devido aos recalques.

Considerando que os acréscimos de carga nas ultimas etapas oferecem
maiores riscos a estrutura devido aos valores serem mais proximos das cargas de
projeto, observa-se na Tabela D.7 do Anexo D para a etapa L12, que os pilares P1,
P3, P4, P8, P9, P12, P13, P16, P18, P20, P21, P22, P24, P33, P35 e P36
apresentam acréscimo de até 15%, os pilares P28, P31 e P32 apresentam

acréscimo entre 15% e 30% e os maiores acréscimos de carga sdo encontrados
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para os pilares P23, P27 e P30 com valores de 38,94%, 31,18% e 41,41%,
respectivamente. Estes resultados se assemelham aos de GUSMAO e GUSMAO
FILHO (1994) e DANZIGER et al. (2005), os quais constataram a ocorréncia de
sobrecargas nos pilares de periferia de até 30% e 40%, respectivamente, apos a
aplicacao dos recalques na estrutura de um edificio.

Os pilares apresentaram alivios de carga nos apoios de até 40%, sendo os
maximos valores percentuais encontrados para os pilares P7 (19,03%) e P25
(39,89%).

A Figura 4.23 apresenta as curvas de valores maximos e minimos de FR em
cada etapa de construcdo modelada. Observa-se que para valores de FR maiores
que zero ocorre acréscimo de carga nos pilares, enquanto que para valores de FR

menores que zero ocorre alivio de carga.
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Figura 4.23 — Variagdo dos maximos acréscimos e alivios de carga ao longo da
construgao.

Constata-se, nas primeiras etapas de construgdo, os maiores acréscimos e
alivios de carga. Na etapa referente a laje 2 ocorre um acréscimo de 57,69% no pilar
P8 e um alivio de 57,94% no pilar P11. Verifica-se que a medida que se aumenta a
quantidade de pavimentos do edificio a amplitude entre os valores de acréscimos e
alivios de cargas entre os pilares tende a diminuir. Observa-se uma simetria das
curvas em relagao ao eixo horizontal que passa pela origem, indicando que ocorre a
redistribuicdo dos esforgos causada pela interagao solo estrutura.

A Figura 4.24 apresenta a evolugdo da média de FR ao longo da construgéo.
Nota-se o aumento da variagdo das cargas entre os dois modelos analisados ao
longo da construgao. Verifica-se que para a etapa L12, a média dos valores de FR

correspondente a 5%.
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Figura 4.24 — Média da variagao das reagdes nos apoios ao longo da construgao.

A uniformizagéo das redistribuicbes de cargas pode ser constatada quando se

analisa o coeficiente de variacdo do fator de redistribuicdo para cada etapa da

construgao, conforme apresentado na Figura 4.25. Verifica-se que com o aumento

do numero de pavimentos o fator de redistribuicdo tende a diminuir e se estabilizar.
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Figura 4.25 — Coeficiente de variagao da redistribuicdo de cargas ao longo da
construcao.

A diminuicdo da variagdo das redistribuicbes de carga com o aumento do
numero de pavimentos também foi constatado por MADUREIRA e BEZERRA

(2000), através de analise de pérticos com variados numeros de pavimentos. Os

autores concluiram que com o aumento do numero de pavimentos nas estruturas e

consequente aumento na rigidez a flexdo, diminui a variagdo da redistribuicdo das

cargas entre os pilares.

Na evolugcdo das reacdes nos apoios ao longo da construgao verifica-se o

comportamento semelhante entre os pilares, com excecéo do pilar P32. Nas curvas
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de cargas ao longo da construgédo para as condi¢des de apoio indeslocavel (RIl) e
apoios com os recalques aplicados (RCR) para este pilar, apresentadas na Figura
4.26, constata-se que entre as etapas L2 e L7 o apoio passou a apresentar reacao
com valor negativo. Na Tabela 4.2 verifica-se que este pilar apresentou recalques na
primeira etapa superiores aos recalques dos pilares em seu redor. Devido a rigidez
da estrutura este pilar passou a distribuir suas cargas para os pilares proximos,

como pode ser visto na curva de carga ao longo do tempo do pilar P20 Figura 4.27.

75

50

Carga (kN)
o

Tempo (dias)

Figura 4.26 — Reacdes obtidas no apoio do pilar P32, em cada etapa da construgao,
para as hipéteses de apoios indeslocaveis (Rl) e com os recalques medidos (RCR).

Verifica-se na Tabela 4.2 que entre as etapas L3 e L7 foram medidos
pequenos acréscimos nos recalques no pilar P32 e, a partir do momento em que os
recalques das fundagdes vizinhas atingiram valores proximos aos recalques deste
pilar, comegam a surgir cargas neste apoio. Observa-se para a etapa L12 que a
carga com o recalque aplicado passa a ser maior que a carga com 0S apoios

indeslocaveis.
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Figura 4.27 — Reacgdes obtidas no apoio do pilar P20, em cada etapa da construcéo,
para as hipéteses de apoios indeslocaveis (Rl) e com os recalques medidos (RCR).

Para analise do efeito da rigidez da estrutura nas variagdes das cargas dos
pilares ao longo dos pavimentos, foram tragados os graficos das cargas dos pilares
em cada pavimento, para a etapa referente a ultima laje.

Os pilares foram agrupados de acordo com o numero de pavimentos que
suportam, em pilares que suportam 2, 3 e 12 pavimentos, e de acordo com o efeito
da interacao solo estrutura, em caso de alivio ou acréscimo de carga.

Foram tragcadas as curvas das médias das forgas normais em cada pavimento
para pilares que suportam 2, 3 e 12 pavimentos, conforme apresentado nas figuras
4.28, 4.29 e 4.30, respectivamente.

Observa-se na Figura 4.28 que as variagcbes de carga sao maiores nos
primeiros pavimentos ocorrendo apds o quarto pavimento a diminuigdo da variagao
das cargas. Quando analisados os pilares com pequeno comprimento, apresentados
nas figuras 4.29 e 4.30 observam-se variagdes ao longo de todo o pilar.

Isto evidencia que a variacdo de cargas ocorre com maior intensidade nos
primeiros pavimentos das edificagbes, sendo entdo as edificagdes baixas, de até

quatro pavimentos, mais suscetiveis aos efeitos da interacao solo estrutura.



89

Pavimentos

O -_2NWRArOOIO N OO

0 500 1000 1500 2000 2500
Forca axial (KN)

Figura 4.28 — Média das forgas axiais nos pilares que suportam 12 pavimentos, para
a etapa referente a laje 12.
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Figura 4.29 — Média das forgas axiais nos pilares que suportam 3 pavimentos, para a
etapa referente a laje 12.
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Figura 4.30 — Média das forgas axiais nos pilares que suportam 2 pavimentos, para a
etapa referente a laje 12.

O decréscimo da variagdo das forgas normais nos pilares a medida que se
afasta do nivel da fundagdo também é apresentado nos estudos de CRESPO (2004)
e GUSMAO e CALADO JR (2002).

4.3 EFEITO DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA NA RELACAO
CARGA vs. RECALQUE

A seguir sdo apresentados os resultados da combinagao dos valores obtidos
na medigao dos recalques ao longo da construgdo, apresentados nas tabelas 4.2 e
4.3, com os valores das reagdes nos apoios nas duas hipéteses do modelo
numérico, apresentados nas tabelas D.3 a D.6 do Anexo D. A comparacgao entre os
resultados das duas hipoteses permite definir a extensdo dos efeitos da interagao
solo-estrutura na relagédo carga vs. recalque.

Nesta analise os pilares foram classificados de acordo com o tipo de fundacéao
em blocos de estacas e em sapatas. Os blocos foram agrupados de acordo com o
numero de estacas em cada bloco e as sapatas foram agrupadas de acordo com
sua area. Observa-se comportamentos variados entre as fundagdes, sendo

analisadas algumas caracteristicas especificas a seguir.
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4.3.1 Comportamento das fundacgdes profundas

As figuras 4.31 e 4.32. apresentam as variacdes estimadas das curvas
médias carga vs. recalque determinadas através das medidas de recalque,
modelagem numérica e de ensaios de carregamento dinédmico (PDA) realizados na
obra. Destaca-se que sao também apresentados os limites superior e inferior de
cada estimativa em linhas tracejadas. Os resultados dos 11 PDAs realizados na obra
sao apresentados no Anexo E.

Os resultados indicam inicialmente que os recalques previstos pelos ensaios

PDA séo significativamente menores que os medidos no campo.
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Figura 4.31 — Curvas das faixas de valores de carga vs. recalque para os pilares
apoiados sobre estacas com comportamento esperado.

O comportamento dos elementos de fundacao, apresentado na Figura 4.31,
sugere o aumento da capacidade de carga com a evolug&o dos recalques enquanto
o comportamento apresentado na Figura 4.32, indica o acréscimo sem significativo
aumento da capacidade de carga. Esta diferengca de comportamento observada
entre os diferentes grupos de pilares pode ser explicada pela redistribuicdo de carga

entre as fundagdes devido a interacéo solo-estrutura.
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Figura 4.32 — Curvas das faixas de valores de carga vs. recalque para os pilares
apoiados sobre estacas com comportamento inesperado.

A uniformizagdo das cargas entre os pilares pode ser verificada através das
curvas do coeficiente de variagdo das cargas das estacas ao longo da construcéo,
apresentadas na Figura 4.33.

Observa-se que quando, considerados os recalques nos apoios, as variagdes
entre as cargas das estacas diminuem de forma mais acentuada que quando os
apoios sao indeslocaveis. Assim nas primeiras etapas da obra ocorrem maiores

redistribuicbes de carga, como pode ser verificado também por DANZIGER et al.

(2006).
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Figura 4.33 — Curvas do coeficiente de variagdo das cargas das estacas ao longo da
construcgao.
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4.3.2 Comportamento das fundacdes superficiais

A seguir sao apresentados os resultados dos esforcos transmitidos pelos
pilares apoiados sobre as sapatas. Este tipo de fundagao foi executada na regido de
periferia da edificagéo.

A Figura 4.34 apresenta as faixas de valores de tensdo vs. recalque nas
condi¢cbes de apoios indeslocaveis e quando aplicados os recalques medidos no

trabalho experimental.
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Figura 4.34 — Curvas das faixas de valores de tensao vs. recalque para os pilares
apoiados sobre sapatas.

A grande inclinagéo apresentada por algumas curvas de carregamento indica,
em outras situagdes, a ocorréncia de ruptura devido a existéncia de recalques sem
acréscimos de carregamento. No entanto ndo é o que se supde para 0 caso em
estudo.

A medida que as fundacgdes centrais recalcam, ocorre uma redistribuicdo de
cargas para os pilares de periferia, onde estado localizadas as sapatas, induzindo os
recalques destas fundagdes. O acréscimo de recalques na periferia acarreta um
alivio nos esforgos destes pilares, gerando uma nova redistribuicdo de cargas entre
os pilares. Esta condicdo de redistribuicdo de esforgcos ocorre até o equilibrio do
sistema. Espera-se que no momento de equilibrio ainda exista uma parcela de carga
residual dos pilares centrais sobre os pilares de periferia. Desta forma, o estado de

ruptura aparente deve-se aos efeitos de redistribuicdo de cargas entre os pilares,
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efeito caracteristico da interagdo solo-estrutura. Resultados semelhantes foram
encontrados por BARROS (2005) na analise dos recalques de um edificio com
caracteristicas de fundacdes semelhantes.

Verifica-se na Figura 4.34 que, quando considerados os recalques, as curvas
apresentam menor inclinagdo. Tal fato demonstra que a analise dos recalques
levando em consideragado a interagdo solo estrutura apresenta resultados mais
realisticos, uma vez que nao foram encontradas patologias na obra ocasionadas por
possiveis rupturas do solo.

Dentre as curvas de tensdo vs. recalque observa-se um comportamento
diferenciado nas sapatas sob os pilares P21 e P22, os quais suportam uma das
vigas de transi¢cdo, conforme apresentado na Figura 4.35. Verifica-se uma menor
transferéncia de cargas nestas fundagbes ao longo da construgdo, devido ao
acréscimo de cargas constante gerado pela viga de transicdo. Desta forma este
comportamento se assemelha ao comportamento encontrado para as fundagées em
blocos de estacas, localizadas no centro da edificagdo, apresentados nas figuras
4.31 e 4.32.

A Figura 4.36 apresenta as curvas do coeficiente de variagdo das tensdes nas
sapatas ao longo da construgdo, para as duas hipoteses consideradas nos apoios.

Observam-se pequenas variagdes deste coeficiente entre as hipoteses de
apoio. Constata-se que ocorrem grandes variagdes entre as tensdes das sapatas,
apresentando decréscimo até por volta dos 150 dias. Nesta época inicia a insergao
das alvenarias, aumentando a variagao das tensdes entre as sapatas. Isto evidencia
que com o aumento da rigidez do edificio algumas sapatas apresentam maiores
reflexos na redistribuicdo das cargas, conforme pode ser verificado no aumento da
amplitude da faixa de variagdo das curvas carga vs. recalque apresentadas na
Figuras 4.34.7
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Figura 4.35 — Curvas das faixas de valores de tensao vs. recalque para os pilares

P21 e P22.
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Figura 4.36 — Curvas do coeficiente de variagcao das tensbées nas sapatas ao longo

4.4

da construcao.

NA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

INFLUENCIA DA RIGIDEZ DO CONJUNTO SOLO-FUNDACAO

Buscando avaliar a influéncia da deformabilidade do terreno e da quantidade

de pavimentos da estrutura sobre o valor final das cargas nos pilares, realizou-se um

estudo da influéncia das rigidezes do conjunto elemento de fundagéo e solo e da

estrutura na variagdo dos recalques e na redistribuicdo das cargas entre as

fundacgoes.
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Para analise de estruturas sujeitas a recalques nas fundagdes, uma das
simplificacbes adotadas na modelagem numérica consiste na utilizagdo de molas
ideais, com acao essencialmente vertical, conectadas aos pontos de apoio da
estrutura no solo. Este recurso tem sido incorporado aos programas computacionais
de projeto de estruturas como uma opgao para representacdo mais realista do
comportamento da estrutura.

O coeficiente de mola do conjunto solo-fundacao (Ks) corresponde a relagao
entre a carga atuante na fundagao e o recalque ocorrido, podendo ser determinado

através da Equacao 4.1,

RCR(i)
K = w(i) 4.1)

Onde, Ks;) € a constante de mola representativa do apoio i; Rcrij € a reagéo no
apoio (/) da estrutura quando analisada considerando os recalques medidos,
conforme apresentado nas tabelas D.3 a D.6 do Anexo D; wg recalque medido no
apoio (i), conforme apresentado nas tabelas 4.1 e 4.2.

Na Tabela D.8 do Anexo D sédo apresentados os valores de Ky calculados
para cada apoio nas etapas da construgao correspondentes a execugao das lajes.

A Figura 4.37 apresenta a distribuicdo em planta dos valores do coeficiente K
para a etapa referente a execugédo da décima segunda laje.

Verifica-se que ocorrem variagées de Ky ao longo da superficie do terreno,
fato também constatado por RUSSO NETO (2005) em um estudo baseado na
medicao de recalques de um edificio pré-moldado. Devido ao coeficiente de mola ser
determinado através das reagdes obtidas nos apoios, quando considerados os
recalques medidos, os valores de Kg dependem n&do somente do tipo de solo e da

fundacao empregada, mas também das caracteristicas da superestrutura.



97

10

|
TR

REGIAO SFA

LEGENDA

REGIAO SFA
REGIAO SFB

[ 7] recizo src
[ "] recizo sfp

Figura 4.37 — Curvas de iso-coeficiente de mola (Ks) na etapa L12 (MN/m).

Na Figura 4.37 constata-se a formacdo de quatro regides, nas quais 0s
valores do coeficiente de rigidez do conjunto solo-fundagdo apresentam valores de
mesma magnitude. Verifica-se que a periferia do terreno apresenta os menores
valores de Ky, sendo definida como regido SFA. Baixos valores de Ky séo
encontrados também na regido da caixa dos elevadores e da escada, definida como
regido SFB. Verifica-se o aumento de K em direcao aos pilares P2 e P19, definida
como regido SFD, os quais apresentam os maiores valores de K. Observa-se uma
regido intermediaria, definida como regidao SFC, situada na projegcéao da periferia do

pavimento tipo.
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Na Figura 4.38 s&o apresentados os valores das médias de Ky ao longo da

construgéo para as regides delimitadas na Figura 4.37.
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Figura 4.38 — Curvas de média do coeficiente Ksf para as regiées SFA, SFB, SFC e
SFD ao longo do tempo de construgao.

Verifica-se que as regides SFD e SFC apresentam aumento de K¢ no inicio
da construgdo, quando sado mobilizados os maiores carregamentos. Nas ultimas
etapas da construcado os valores de recalques das fundagdes tendem a estabilizar,
conforme apresentado na Figura 4.2, contudo o valor de Kgq passa a diminuir.
Constata-se assim a redistribuicdo de cargas, evidenciando o alivio da carga destes
pilares.

Nos pilares das regides SFB e SFA observam-se pequenas variagdes nos
valores de Ky durante a construgdo, com tendéncia a diminuicdo nas ultimas etapas.
Analisando os limites inferiores das curvas de carga por estaca vs. recalque,
apresentadas nas figuras 4.31 e 4.32, bem como as curvas de tensdo vs. recalque
das fundacgdes da regidao SFA, apresentadas nas figuras 4.34 e 4.35, verifica-se para
as ultimas etapas o aumento dos recalques com pequenas variagbes de cargas.
Constata-se que as variagdes nos recalques sdo consequéncias da interagcao solo-
estrutura, sendo que a rigidez da estrutura a flexdo ocasiona a uniformizagéo dos
recalques, conforme verificado também nos estudos realizados por GUSMAO
(1994), GUSMAO e CALADO JR (2002) e DANZIGER (2005).
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4.5 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA ESTRUTURA NA INTERACAO
SOLO-ESTRUTURA

O edificio em estudo, devido as suas caracteristicas de projeto, torna dificil o
emprego da metodologia proposta por MEYERHOF (1953), considerando os porticos
da estrutura como uma viga equivalente para analise da interagédo solo-estrutura.

Para analise da influéncia da rigidez da estrutura na redistribuicdo de cargas
buscou-se determinar um coeficiente que representasse a rigidez da estrutura ao
deslocamento vertical em cada apoio. Baseado no principio dos deslocamentos
virtuais, no qual as reacbes obtidas pela aplicagdo de um deslocamento
correspondem a forga necessaria para realizar tal deslocamento (SORIANO e LIMA,
2004), foram aplicados recalques unitarios em cada um dos apoios. Sao entéo
determinadas as for¢cas necessarias para provocar estes deslocamentos. Estas
forcas foram interpretadas como um parédmetro de suscetibilidade da estrutura ao
recalque no apoio determinado, sendo definida como a rigidez equivalente da
estrutura no apoio (Ke).

Os valores do coeficiente K, obtidos para cada apoio nas etapas da
constru¢ado modeladas numericamente sao apresentados na Tabela D.9 do Anexo
D.

Para visualizagdo das regides onde a estrutura oferece maior rigidez axial
foram elaboradas curvas de iso-coeficiente de rigidez equivalente da estrutura. Na
Figura 4.39 sdo apresentadas as curvas de iso-K, para a etapa referente a décima
segunda laje, na qual se observam trés regides definidas de acordo com a
magnitude dos valores de K.

Observa-se na Figura 4.39 que os menores valores de rigidez equivalente da
estrutura encontram-se na periferia do terreno (RA), a qual possui pilares que
morrem na segunda laje, com valores de K, proximo a 40 MN/m. Os valores de K.
aumentam em diregcdo ao centro do terreno, podendo ser delimitada a regido de
periferia do pavimento tipo (RB), com valores de K, entre 80 MN/m e 120 MN/m, e a
regiao de maiores valores de rigidez equivalente da estrutura estdo na regidao do
poco do elevador e das escadas (RC), com valores de K, acima de 160 MN/m.

A Figura 4.40 apresenta as curvas de média dos valores de K, ao longo da

construcao, para trés regides definidas anteriormente.
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Figura 4.39 — Curvas de iso-coeficiente de rigidez equivalente (K;) na etapa L12
(MN/m).

Verifica-se que as regides RB e RC apresentam acréscimo nos valores de K.
ao longo de toda a construgdo, estabilizando nas etapas finais. A regido RA
apresenta estabilizagdo dos valores de K. logo apds a execugao da terceira laje,
etapa em que morrem os pilares desta regido. Desta forma constata-se que a
restricio da estrutura aos recalques esta diretamente ligada ao numero de
pavimentos do edificio.

A variagao ocorrida entre os valores de K, nas regides RB e RC se justifica

pela presenca das escadas, as quais conferem maior rigidez por atuar como um
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elemento diagonal, travando os deslocamentos entre os pavimentos e, também, pela

maior quantidade de vigas nesta regiao.
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Figura 4.40 — Variagao do coeficiente de rigidez equivalente (K.) para as regides RA,
RB e RC, ao longo da construgao.

Na Figura 4.41 sédo apresentadas as curvas de evolugdo de K. ao longo da

construgao em valor proporcional ao valor maximo calculado para cada regiao.
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Figura 4.41 — Evolugao proporcional do coeficiente de rigidez equivalente (Kg) da
estrutura, para as regides RA, RB e RC, ao longo da construgao.

Verifica-se que apds a execugao da terceira laje as trés regides da estrutura
apresentam valores de rigidez superiores a 50% do valor final encontrado.
Analisando a Figura 4.25, se verifica que apds a execugdo da quarta laje as
variagbes da redistribuicdo de cargas diminuem. Desta forma confirma-se que os

maiores efeitos da interacdo solo-estrutura ocorrem nas primeiras etapas da
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construgdo, conforme verificado nos trabalhos apresentados por GUSMAO e
CALADO JR. (2002), GONCALVES (2005), BARROS (2005), DANZIGER et al.
(2005), GUSMAO (2006), entre outros.

A influéncia da rigidez da estrutura nos recalques pode ser verificada quando
analisadas em conjunto as figuras 4.5 e 4.39. Observa-se que os pilares localizados
em regides de K. de mesma magnitude apresentam pequenas variacbes nos
recalques, devido a variagdo da cargas destes pilares.

Constata-se através do calculo do coeficiente de variagdo dos recalques
(Figura 4.42) para a ultima etapa monitorada que as regides com maiores valores de
Ke apresentam as menores variagdes nos recalques, evidenciando que a rigidez da
estrutura promove a uniformizacado dos recalques, conforme verificado nos trabalhos
de GUSMAO (1994), DANZIGER et al. (2005), e GUSMAO (2006), entre outros.
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Figura 4.42 — Evolugao do coeficiente de variagdo dos recalques nas regides RA, RB
e RC, ao longo da construgao.

Verifica-se na ultima etapa analisada coeficientes de variagdo de 22,5%,
21,2% e 11,6% nos recalques dos pilares das regibes RA, RB e RC,
respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com MADUREIRA e BEZERRA
(2000) em um estudo numérico, analisando a influéncia da interacao solo-estrutura
na distribuicdo das cargas em pilares variando o numero de pavimentos do edificio.

Analisando as distor¢gdes angulares, que sé&o as principais causas de danos
na edificagdo, comparando as figuras 4.18 e 4.39, constata-se que as maiores
distorcbes angulares ocorrem entre as regides de menor rigidez, principalmente na

transicdo entre as regides RA e RB. Verifica-se neste caso, além da variagdo da
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rigidez entre estas regides, a diferenca de carga dos pilares e do tipo de fundacdes
adotadas. Verifica-se que a variagédo de rigidez entre as regides RB e RC ndo séo
constatadas grandes rotagdes, possivelmente pela utilizagdo do mesmo tipo de

elementos de fundagao e da menor variagao das cargas atuantes.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados neste capitulo, observa-se que o
equipamento empregado na monitoracdo dos recalques do edificio em estudo
apresentou resultados satisfatérios. Tornou-se possivel a partir dos dados obtidos na
monitoracdo avaliar o comportamento das fundacdes desde o inicio da construcao
até as etapas de acabamento, determinando os recalques diferenciais, as distor¢des
angulares e as velocidades dos recalques.

A simulagdo numérica do edificio através de modelos referentes a execugao
de cada laje, considerando as hipoteses de apoios indeslocaveis e com os recalques
aplicados em cada modelo, possibilitou avaliar os efeitos da interagcédo solo-estrutura.
Os pequenos recalques ocorridos nas edificagdes, muitas vezes desconsiderados,
provocam perturbag¢des na estrutura, acarretando a redistribuigdo de cargas entre os
pilares e como consequéncia a uniformizacdo dos recalques. Observa-se que a
rigidez do conjunto solo-fundacédo, bem como a rigidez a flexao da estrutura estao
diretamente relacionadas com a magnitude dos efeitos dos recalques, contudo, a
pequena existéncia de estudos nesta area impede uma analise mais criteriosa do
assunto.

Observando os efeitos da interacdo solo-estrutura conclui-se que é de
extrema importancia a consideracdo dos recalques na analise da estrutura, bem

como a elaboragao de projetos analisando os efeitos do processo construtivo.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia da estrutura no
comportamento dos deslocamentos das fundagdes e na redistribuicdo das cargas
entre os pilares através da monitoracdo de recalques e da simulacdo numérica
computacional.

O equipamento empregado na monitoracdo foi eficaz na monitoracdo de
recalques da edificagdo. Ressalta-se que foram realizadas leituras semanais, em
variadas etapas do processo construtivo, sem que ocorresse paralisagdo nos
servicos de construgcdo. Com o equipamento desenvolvido, foi possivel a medicéo
das cotas em cada pilar de forma rapida, sendo que a possibilidade de interpretacao
das fotografias digitais em laborat6rio apresentou grande eficiéncia.

Os recalques diferenciais e as distor¢bes angulares medidas estdo entre os
valores considerados aceitaveis pela literatura, ressaltando-se que nao foram
encontradas fissuras na edificacdo ocasionadas pelos deslocamentos das
fundacoes.

Os resultados deste trabalho comprovam a importancia da consideracdo
conjunta da estrutura e das funda¢ces na analise estrutural de edificios. A simulacao
numeérica constatou a redistribuicdo das cargas entre os pilares devido aos
recalques, evidenciando a transferéncia de cargas dos pilares apoiados sobre
fundacdes que apresentam maiores recalques para os de menores recalques.

A avaliacdo do coeficiente de mola do conjunto solo-fundagdo demonstrou
pequenas variacbes ao longo da construcdo. Observaram-se variagcdes deste
coeficiente ao longo da superficie do terreno, evidenciando que o coeficiente de
mola esta relacionado a rigidez da estrutura e ao tipo de fundacdo adotada.

A andlise da suscetibilidade da estrutura aos recalques apresentou resultados
que justificam a maior influéncia dos recalques nas primeiras etapas da obra, sendo
gue quanto menor a rigidez da estrutura maior a variacdo das cargas entre 0s

pilares.
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5.2 Sugestodes

Considerando a importancia da formacdo de um banco de dados sobre o
comportamento estrutural de edificagces frente aos deslocamentos das fundagoes,
sugere-se 0 procedimento de monitoracées e andlises semelhantes em outras
edificacdes.

Menciona-se a necessidade de pesquisas em que sejam possiveis as
comparacoes entre a andlise estrutural realizada na fase de projeto e os resultados
obtidos no trabalho experimental, quantificando os efeitos dos recalques no
dimensionamento dos elementos estruturais. Para isto devem ser estudados
edificios cuja monitoracdo seja realizada desde o inicio da construcdo até a
ocupacao permitindo avaliar também os efeitos das cargas acidentais de utilizacao.

Ressalta-se a importancia de que seja feita a monitoragdo das cargas dos
pilares consorciada com a evolucdo dos recalques, visando avaliar os resultados
obtidos no modelo numérico, possibilitando o estudo das deformacdes nos pilares e
consequente obtencdo de dados mais precisos sobre a redistribuicdo das cargas
entre os pilares.

A continuidade do aperfeicoamento do equipamento de monitoracéo, baseado
no nivel Terzaghi com leituras de cotas através de fotografias digitais, trard somente
beneficios, principalmente no aumento da sua preciséo e otimizacdo do processo de
instalacdo, tornando-se cada vez mais uma opc¢ao viavel para monitoracao de obras
durante a construcao.

Como sugestdo final, cita-se a necessidade de continuacdo dos estudos
sobre a interacdo solo-estrutura através da monitoracao de recalques em edificios,
com diferentes configuragbes estruturais, sendo, a partir dos resultados
experimentais, possivel a validagdo de modelos numéricos de andlise estrutural.
Desta forma tornar-se-a possivel o desenvolvimento de metodologias de analise e
programas computacionais que considerem mecanismo da interacao solo-estrutura

no dimensionamento de estruturas.
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ANEXO A — PROJETOS ARQUITETONICO E ESTRUTURAL
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Figura A.2 — Croqui do 1° pavimento de garagens
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ANEXO B — TABELAS DAS DIMENSOES DOS ELEMENTOS
DA ESTRUTURA E FORCAS DE PROTENSAO (CCCE)
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Tabela B.1 — Dimensdes dos pilares, vigas e espessura das lajes

Pilares
Dimenséo Dimenséo Pilar
x(cm) y(cm)
20 35 P23 - P24 - P25 - P26 - P27 - P28 - P29 - P30 - P32 - P36 - P37
25 60 P21 - P22 -P31
25 150 P6 - P15
30 100 P1-P3-P4-P5-P16-P17 - P18 - P20
30 140 P19
30 150 P2
35 20 P33 - P34 -P35
45 25 P7
50 25 P8 - P11 - P12
185 25 P9 - P13
Lajes
Espessura Laje
(cm)
25 L1 - L2 - Lajes das garagens
18 LT - Lajes dos pavimentos tipo
Vigas
bw (cm) h (cm) Viga
12 40 Vigas de borda das lajes
12 80 Vigas de borda entre o P4 e 0 P16

60 80 Vigas de transicado




Tabela B.2 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 1.

CABO 1
Numero de cabos 7
Forca total nos cabos:  1.374.156 (N)
N6 P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (M) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 1.287.809,88 0,00 0,00 0,00 1.290.824,54 0,00 -24.587,13 0,00 0,00 0,00
2 1.294.307,48 1.291.058,68 0,00 0,00 -0,06 6.018,33 0,00 65.540,07 0,00 -361,10 0,00
3 1.300.671,18 1.297.489,33 0,00 0,00 0,06 22.652,52 0,00 -80.537,79 0,00 1.359,15 0,00
4 1.339.506,88 1.320.089,03 0,00 0,00 -0,06 14.274,13 0,00 91.634,40 0,00 -856,45 0,00
5 1.330.062,59 1.334.784,73 0,00 0,00 0,06 -11.240,15 0,00 -147.081,59 0,00 -674,41 0,00
6 1.321.816,02 1.325.939,30 0,00 0,00 -0,06 -3.301,21 0,00 142.429,47 0,00 198,07 0,00
7 1.318.342,66 1.320.079,34 0,00 0,00 0,00 -1.319.228,16 0,00 -47.397,42 0,00 0,00 0,00
CABO 2
Ndmero de cabos 5
Forca total nos cabos: 981.540 (N)
No P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (M) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 919.864,20 0,00 0,00 0,00 922.017,53 0,00 -17.562,24 0,00 0,00 0,00
2 924.505,35 922.184,77 0,00 0,00 -0,06 4.298,81 0,00  46.814,33 0,00 -257,93 0,00
3 929.050,84  926.778,10 0,00 0,00 0,06 4.790,76 0,00 -57.185,31 0,00 287,45 0,00
4 934.001,15 931.526,00 0,00 0,00 -0,06 5.374,19 0,00 64.478,82 0,00 -322,45 0,00
5 940.387,05  937.194,10 0,00 0,00 0,06 3.366,14 0,00 -104.079,56 0,00 201,97 0,00
6 944.154,30  942.270,67 0,00 0,00 -0,06 2.458,40 0,00 101.389,25 0,00 -147,50 0,00
7 941.673,33 94291381 0,00 0,00 0,00 -942.30583 0,00 -33.855,30 0,00 0,00 0,00
(continua)

ect



Tabela B.2 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 1 (continuacéo)

CABO 3e4d
Ndmero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616 (N)
N6 P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 368.014,86 0,00 0,00 0,00 368.752,89 0,00 -5.709,72 0,00 0,00 0,00
2 369.579,31  368.797,09 0,00 0,00 -0,06 1.278,28 0,00 11.439,24 0,00 -76,70 0,00
3 370.571,73  370.0v5,52 0,00 0,00 0,00 -370.031,17 0,00 -5.729,51 0,00 0,00 0,00
CABO 5e6
Ndmero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616 (N)
No P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 367.849,58 0,00 0,00 0,00 -368.633,25 0,00 -8.847,20 0,00 0,00 0,00
2 369.629,21  368.739,40 0,00 0,00 -0,06 -1.337,34 0,00 17.726,49 0,00 80,24 0,00
3 370.525,03  370.077,12 0,00 0,00 0,00 369.970,59 0,00 -8.879,29 0,00 0,00 0,00
CABO 7
Numero de cabos 6
Forca total nos cabos:  1.177.848 (N)
N6 P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 1.103.861,15 0,00 0,00 0,00 1.106.802,88 0,00 -20.623,66 0,00 0,00 0,00
2 1.110.128,87 1.106.995,01 0,00 0,00 -0,06 5.178,05 0,00 70.045,03 0,00 -310,68 0,00
3 1.116.028,41 1.113.078,64 0,00 0,00 0,06 6.186,10 0,00 -90.081,99 0,00 371,17 0,00
4 1.121.783,72 1.118.906,07 0,00 0,00 -0,06 6.620,08 0,00 81.561,97 0,00 -397,20 0,00
5 1.129.277,32 1.125.530,52 0,00 0,00 0,06 3.771,78 0,00 -119.032,35 0,00 226,31 0,00
6 1.133.243,06 1.131.260,19 0,00 0,00 -0,03 3.361,65 0,00 104.252,24 0,00 -100,85 0,00
7 1.131.200,74 1.132.221,90 0,00 0,00 0,00 -1.131.920,54 0,00 -26.121,24 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.2 - Forgas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 1 (continuacgdo).

CABO 8
Numero de cabos 5

Forca total nos cabos: 981.540 (N)
N6 P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi

(m (M) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)

1 919.884,29 0,00 0,00 0,00 922.335,74 0,00 -17.186,38 0,00 0,00 0,00
2 925.107,39  922.495,84 0,00 0,00 -0,06 4.315,04 0,00 58.370,86 0,00 -258,90 0,00
3 930.023,68 927.565,54 0,00 0,00 0,06 5.155,08 0,00 -75.068,33 0,00 309,30 0,00
4 934.819,77  932.421,72 0,00 0,00 -0,06 5.516,73 0,00 67.968,31 0,00 -331,00 0,00
5 941.064,44  937.942,10 0,00 0,00 0,06 3.143,15 0,00 -99.193,62 0,00 188,59 0,00
6 944.369,22  942.716,83 0,00 0,00 -0,03 2.801,38 0,00 86.876,87 0,00 -84,04 0,00
7 942.667,28 943.518,25 0,00 0,00 0,00 -943.267,12 0,00 -21.767,70 0,00 0,00 0,00

CABO 101112
Ndmero de cabos 2

Forca total nos cabos: 392.616 (N)
No P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi

(m (M) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 368.004,84 0,00 0,00 0,00 -368.888,99 0,00 -5.902,22 0,00 0,00 0,00
2 369.867,57  368.936,20 0,00 0,00 -0,06 -1.788,30 0,00 17.763,90 0,00 107,30 0,00
3 371.866,48  370.867,03 0,00 0,00 0,06 -1.708,89 0,00 -26.757,12 0,00 -102,53 0,00
4 373.501,45 372.683,97 0,00 0,00 -0,06 -1.493,10 0,00 22.373,03 0,00 89,59 0,00
5 374.406,65 373.954,05 0,00 0,00 0,00 -823,64 0,00 -7.477,59 0,00 0,00 0,00
6 374.999,19  374.702,92 0,00 0,00 0,00 374.702,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.2 - Forgas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 1 (continuacgdo).

CABO 14 A 18
Numero de cabos 3
Forca total nos cabos: 588.924 (N)
N6 P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (M) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 552.008,50 0,00 0,00 0,00 -553.335,31 0,00 -8.829,82 0,00 0,00 0,00
2 554.803,01  553.405,75 0,00 0,00 -0,06 -2.682,28 0,00 26.622,38 0,00 160,94 0,00
3 557.801,38  556.302,20 0,00 0,00 0,06 -2.563,33 0,00 -40.13580 0,00 -153,80 0,00
4 560.253,83  559.027,61 0,00 0,00 -0,06 -2.239,66 0,00 33.559,65 0,00 134,38 0,00
5 561.611,63 560.932,73 0,00 0,00 0,00 -1.235,46 0,00 -11.216,41 0,00 0,00 0,00
6 562.500,45 562.056,04 0,00 0,00 0,00 562.056,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CABO 19 20
Ndmero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616 (N)
No P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 368.315,64 0,00 0,00 0,00 368.639,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 368.962,93  368.639,29 0,00 0,00 0,00 1.065,36 0,00 -6.721,90 0,00 0,00 0,00
3 370.568,57 369.765,75 0,00 0,00 -0,06 1.648,06 0,00 20.225,64 0,00 -98,88 0,00
4 372.627,72  371.598,15 0,00 0,00 0,06 1.765,17 0,00 -29.726,25 0,00 105,91 0,00
5 374.313,02  373.470,37 0,00 0,00 -0,06 1.553,01 0,00 24.367,54 0,00 -93,18 0,00
6 375.205,80  374.759,41 0,00 0,00 0,00 -374.670,88 0,00 -8.145,02 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.2 - Forgas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 1 (continuacgdo).

CABO 9
NUmero de cabos 3
Forca total nos cabos: 588.924 (N)
N6 P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (M) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 551.983,77 0,00 0,00 0,00 -553.322,18 0,00 -9.299,53 0,00 0,00 0,00
2 554.816,87  553.400,32 0,00 0,00 -0,06 -2.728,84 0,00 27.990,32 0,00 163,73 0,00
3 557.913,24  556.365,06 0,00 0,00 0,06 -2.891,32 0,00 -43.170,02 0,00 -173,48 0,00
4 561.043,00 559.478,12 0,00 0,00 -0,06 -2.846,62 0,00 49.083,12 0,00 170,80 0,00
5 563.611,95 562.327,48 0,00 0,00 0,06 -2.986,02 0,00 -37.971,35 0,00 -179,16 0,00
6 566.254,36  564.933,15 0,00 0,00 -0,06 -655,87 0,00 26.750,43 0,00 39,35 0,00
7 564.924,05 565.589,20 0,00 0,00 0,06 2.020,68 0,00 -31.906,05 0,00 121,24 0,00
8 562.505,11 563.714,58 0,00 0,00 -0,06 1.724,46 0,00 27.756,26 0,00 -103,47 0,00
9 561.018,08 561.761,59 0,00 0,00 0,00 903,16 0,00 -9.233,19 0,00 0,00 0,00
10 560.547,02 560.782,55 0,00 0,00 0,00 560.782,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CABO 1321
Numero de cabos 5
Forca total nos cabos: 981.540 (N)
N6 P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 919.972,94 0,00 0,00 0,00 -922.203,63 0,00 -15.499,22 0,00 0,00 0,00
2 924.694,79  922.333,87 0,00 0,00 -0,06 -4.548,06 0,00 46.650,54 0,00 272,88 0,00
3 929.855,41  927.275,10 0,00 0,00 0,06 -4.818,87 0,00 -71.950,03 0,00 -289,13 0,00
4 935.071,67  932.463,54 0,00 0,00 -0,06 -4.744,37 0,00 81.805,20 0,00 284,66 0,00
5 939.353,25  937.212,46 0,00 0,00 0,06 -4.976,70 0,00 -63.285,59 0,00 -298,60 0,00
6 943.757,27  941.555,26 0,00 0,00 -0,06 -1.093,11 0,00 44.584,06 0,00 65,59 0,00
7 941.540,08 942.648,67 0,00 0,00 0,06 3.367,79 0,00 -53.176,75 0,00 202,07 0,00
8 937.508,51 939.524,29 0,00 0,00 -0,06 2.874,10 0,00 46.260,44 0,00 -172,45 0,00
9 935.030,13  936.269,32 0,00 0,00 0,00 1.505,27 0,00 -15.388,65 0,00 0,00 0,00
10 934.245,03  934.637,58 0,00 0,00 0,00 934.637,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela B.3 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 2

CABO 1
Numero de cabos 8
Forca total nos cabos: 1.570.464 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 1.471.930,61 0,00 0,00 0,00 1.475514,79 0,00 -25.294,54 0,00 0,00 0,00
2 1.479.532,55 1.475.731,58 0,00 0,00 0,06 6.928,24 0,00 76.121,16 0,00 -415,69 0,00
3 1.487.095,63 1.483.314,09 0,00 0,00 0,06 7.539,11 0,00 -101.911,72 0,00 452,35 0,00
4 1.494.619,63 1.490.857,63 0,00 0,00 0,06 8.802,98 0,00 102.472,02 0,00 -528,18 0,00
5 1.504.711,93 1.499.665,78 0,00 0,00 0,06 5.242,87 0,00 -157.553,60 0,00 314,57 0,00
6 1.510.828,86 1.507.770,40 0,00 0,00 0,06 3.889,52 0,00 159.387,30 0,00 -233,37 0,00
7 1.506.883,95 1.508.856,40 0,00 0,00 0,00 -1.507.917,51 0,00 -53.220,62 0,00 0,00 0,00
CABO 2
NUmero de cabos 6
Forca total nos cabos: 1.177.848 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 1.102.891,82 0,00 0,00 0,00 1.106.543,21 0,00 -39.054,47 0,00 0,00 0,00
2 1.111.572,57 1.107.232,20 0,00 0,00 0,06 5.583,47 0,00 117.557,53 0,00 -335,01 0,00
3 1.118.215,30 1.114.893,94 0,00 0,00 0,06 8.238,89 0,00 -116.91559 0,00 494,33 0,00
4 1.123.832,46 1.121.023,88 0,00 0,00 0,06 5.599,36 0,00 77.017,05 0,00 -335,96 0,00
5 1.129.420,60 1.126.626,53 0,00 0,00 0,06 4.637,80 0,00 -77.368,03 0,00 278,27 0,00
6 1.133.113,50 1.131.267,05 0,00 0,00 0,06 869,26 0,00 58.160,18 0,00 -52,26 0,00
7 1.130.162,96 1.131.638,23 0,00 0,00 0,00 -1.131.471,99 0,00 -19.396,66 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.3 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 2 (continuacao).

CABO 34
Numero de cabos 2

Forca total nos cabos: 392.616 (N)

Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi

(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)

1 368.000,64 0,00 0,00 0,00 368.738,45 0,00 -5.979,54 0,00 0,00 0,00
2 369.573,22 368.786,93 0,00 0,00 -0,06 1.273,00 0,00 11.979,73 0,00 -76,38 0,00
3 370.546,98 370.060,10 0,00 0,00 0,00 -370.011,46 0,00 -6.000,19 0,00 0,00 0,00

CABO 7
Numero de cabos 7

Forca total nos cabos: 1.374.156  (N)

Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi

(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)

1 1.286.795,27 0,00 0,00 0,00 1.290.968,95 0,00 -43.88563 0,00 0,00 0,00
2 1.296.634,06 1.291.714,67 0,00 0,00 -0,06 6.736,25 0,00 132.114,88 0,00 -404,17 0,00
3 1.304.768,01 1.300.701,04 0,00 0,00 0,06 9.467,04 0,00 -143.461,88 0,00 568,02 0,00
4 1.311.909,21 1.308.338,61 0,00 0,00 -0,06 6.913,45 0,00 110.757,38 0,00 -414,81 0,00
5 1.318.607,26 1.315.258,23 0,00 0,00 0,06 4.285,55 0,00 -102.749,99 0,00 257,13 0,00
6 1.319.826,34 1.319.216,80 0,00 0,00 -0,06  -4.030,55 0,00 94.306,10 0,00 241,83 0,00
7 1.310.540,99 1.315.183,66 0,00 0,00 0,06 -10.716,42 0,00 -140.941,81 0,00 -642,98 0,00
8 1.303.456,83 1.306.998,91 0,00 0,00 -0,03 -1.730,63 0,00 125.106,40 0,00 51,92 0,00
9 1.301.080,25 1.302.268,54 0,00 0,00 0,00 -1.301.893,65 0,00 -31.24545 0,00 0,00 0,00

(continua)
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Tabela B.3 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 2 (continuacao).

CABO 56
Numero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 367.840,08 0,00 0,00 0,00 -368.628,21 0,00 -9.027,63 0,00 0,00 0,00
2 369.637,39 368.738,74 0,00 0,00 0,06 -1.346,04 0,00 18.088,22 0,00 80,76 0,00
3 370.532,96  370.085,18 0,00 0,00 0,00 369.974,25 0,00 -9.060,59 0,00 0,00 0,00
CABO 8
Numero de cabos 6
Forca total nos cabos: 1.177.848 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 1.102.967,38 0,00 0,00 0,00 1.106.544,82 0,00 -37.616,25 0,00 0,00 0,00
2 1.111.400,63 1.107.184,00 0,00 0,00 0,06 5.773,93 0,00 113.241,32 0,00 -346,44 0,00
3 1.118.372,58 1.114.886,60 0,00 0,00 0,06 8.114,61 0,00 -122.967,32 0,00 486,88 0,00
4 1.124.493,61 1.121.433,10 0,00 0,00 0,06 5.925,82 0,00 94.93490 0,00 -355,55 0,00
5 1.130.234,79 1.127.364,20 0,00 0,00 0,06 3.673,33 0,00 -88.071,42 0,00 220,40 0,00
6 1.131.279,72 1.130.757,26 0,00 0,00 0,06 -3.454,76 0,00 80.833,80 0,00 207,29 0,00
7 1.123.320,84 1.127.300,28 0,00 0,00 0,06 -9.185,50 0,00 -120.807,26 0,00 -551,13 0,00
8 1.117.248,71 1.120.284,78 0,00 0,00 0,03 -1.483,40 0,00 107.234,05 0,00 44,50 0,00
9 1.115.211,64 1.116.230,18 0,00 0,00 0,00 -1.115.908,84 0,00 -26.781,81 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.3 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 2 (continuacao).

CABO 9
Numero de cabos 3
Forca total nos cabos: 588.924 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 552.013,39 0,00 0,00 0,00 -553.360,85 0,00 -8.737,28 0,00 0,00 0,00
2 554.846,26 553.429,83 0,00 0,00 0,06 -2.722,93 0,00 27.273,40 0,00 163,38 0,00
3 557.939,01 556.392,63 0,00 0,00 0,06 -2.885,32 0,00 -4292751 0,00 -173,12 0,00
4 561.063,04 559.501,02 0,00 0,00 0,06 -2.841,20 0,00 48.906,74 0,00 170,47 0,00
5 563.626,81 562.344,93 0,00 0,00 0,06 -2.981,80 0,00 -37.804,58 0,00 -178,91 0,00
6 566.270,03 564.948,42 0,00 0,00 0,06 -820,77 0,00 26.597,76 0,00 49,25 0,00
7 565.268,81 565.769,42 0,00 0,00 0,06 2.081,12 0,00 -25.172,36 0,00 124,87 0,00
8 562.044,43 563.656,62 0,00 0,00 0,06 2.599,80 0,00 32.261,35 0,00 -155,99 0,00
9 560.560,95 561.302,69 0,00 0,00 0,00 609,14 0,00 -20.397,53 0,00 0,00 0,00
10 560.084,68 560.322,81 0,00 0,00 0,00 560.322,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CABO 121314
Numero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 368.004,84 0,00 0,00 0,00 -368.888,99 0,00 -5.902,22 0,00 0,00 0,00
2 369.867,57 368.936,20 0,00 0,00 0,06 -1.788,30 0,00 17.763,90 0,00 107,30 0,00
3 371.866,48 370.867,03 0,00 0,00 0,06 -1.708,89 0,00 -26.757,12 0,00 -102,53 0,00
4 373.501,45 372.683,97 0,00 0,00 0,06 -1.493,10 0,00 22.373,03 0,00 8959 0,00
5 374.406,65 373.954,05 0,00 0,00 0,00 -753,23 0,00 -7.477,59 0,00 0,00 0,00
6 374.858,37 374.632,51 0,00 0,00 0,00 374.632,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.3 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 2 (continuacao).

CABO 1011
Numero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 368.008,93 0,00 0,00 0,00 -368.907,23 0,00 -5.824,85 0,00 0,00 0,00
2 369.897,51 368.953,22 0,00 0,00 0,06 -1.815,29 0,00 18.182,27 0,00 108,92 0,00
3 371.959,34 370.928,42 0,00 0,00 0,06 -1.923,54 0,00 -28.618,34 0,00 -115,41 0,00
4 374.042,03 373.000,68 0,00 0,00 0,06 -1.894,13 0,00 32.604,49 0,00 113,65 0,00
5 375.751,21 374.896,62 0,00 0,00 0,06 -1.987,86 0,00 -25.203,06 0,00 -119,27 0,00
6 377.513,35 376.632,28 0,00 0,00 0,06 -547,18 0,00 17.731,84 0,00 32,83 0,00
7 376.845,88 377.179,61 0,00 0,00 0,06 1.387,41 0,00 -16.781,58 0,00 83,24 0,00
8 374.696,29 375.771,08 0,00 0,00 0,06 1.733,20 0,00 21.507,57 0,00 -103,99 0,00
9 373.707,30 374.201,79 0,00 0,00 0,00 406,09 0,00 -13.598,35 0,00 0,00 0,00
10 373.389,78 373.548,54 0,00 0,00 0,00 373.548,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CABO 1617 1819 20
Numero de cabos 3
Forca total nos cabos: 588.924 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 552.007,26 0,00 0,00 0,00 -553.333,48 0,00 -8.853,34 0,00 0,00 0,00
2 554.801,36 553.404,31 0,00 0,00 0,06 -2.682,45 0,00 26.64585 0,00 160,95 0,00
3 557.799,73 556.300,54 0,00 0,00 0,06 -2.563,33 0,00 -40.135,68 0,00 -153,80 0,00
4 560.252,17 559.025,95 0,00 0,00 0,06 -2.239,65 0,00 33.559,55 0,00 134,38 0,00
5 561.609,97 560.931,07 0,00 0,00 0,00 -1.129,84 0,00 -11.216,38 0,00 0,00 0,00
6 562.287,55 561.948,76 0,00 0,00 0,00 561.948,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(continua)

AN}



Tabela B.3 - Forgas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 2 (continuacgdo).

CABO 2122
Numero de cabos 3
Forca total nos cabos: 588.924 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 549.325,71 0,00 0,00 0,00 550.591,54 0,00 59.846,91 0,00 0,00 0,00
2 558.343,37 553.834,54 0,00 0,00 0,30 6.701,65 0,00 -108.307,18 0,00 2.010,50 0,00
3 560.449,02 559.396,20 0,00 0,00 0,06 3.960,28 0,00 28.051,06 0,00 237,62 0,00
4 562.799,83 561.624,43 0,00 0,00 0,06 2.138,06 0,00 30.652,70 0,00 -128,28 0,00
5 564.169,47 563.484,65 0,00 0,00 0,00 1.004,99 0,00 -10.243,48 0,00 0,00 0,00
6 564.623,58 564.396,52 0,00 0,00 0,00 -564.396,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CABO 1523
Numero de cabos 5
Forca total nos cabos: 981.540 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi My dvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 920.022,32 0,00 0,00 0,00 -922.268,08 0,00 -14.562,13 0,00 0,00 0,00
2 924.743,77 922.383,04 0,00 0,00 0,06 -4.538,22 0,00 45.455,67 0,00 272,29 0,00
3 9290.898,35 927.321,06 0,00 0,00 0,06 -4.808,86 0,00 -71.54584 0,00 -288,53 0,00
4 935.105,07 932.501,71 0,00 0,00 0,06 -4.735,33 0,00 81.511,23 0,00 284,12 0,00
5 939.378,02 937.241,55 0,00 0,00 0,06 -4.969,66 0,00 -63.007,64 0,00 -298,18 0,00
6 943.783,38  941.580,70 0,00 0,00 0,06 -1.367,95 0,00 4432961 0,00 82,08 0,00
7 942.114,69 942.949,03 0,00 0,00 0,06 3.468,53 0,00 -41.953,94 0,00 208,11 0,00
8 936.740,72 939.427,71 0,00 0,00 0,06 4.333,01 0,00 53.768,92 0,00 -259,98 0,00
9 934.268,25 935.504,49 0,00 0,00 0,00 1.015,23 0,00 -33.995,88 0,00 0,00 0,00
10 933.474,46  933.871,36 0,00 0,00 0,00 933.871,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

eeT



Tabela B.4 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3.

CABO 1
NUmero de cabos 4
Forga total nos cabos: 785.232,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi
(m) (m (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 731.381,26 0,00 0,00 0,00 736.577,58 0,00 -100.442,40 0,00 0,00 0,00
2 755.407,50 743.394,38 0,00 0,00 -0,12 13.838,03 0,00 20.398,07 0,00 -1.660,56 0,00
3 753.937,64 754.672,57 0,00 0,00 -0,20 -37.147,31 0,00 320.303,13 0,00 7.429,46 0,00
4 751.354,30 752.645,97 0,00 0,00 0,12 -23.704,70 0,00 37.986,17 0,00 -2.844,56 0,00
5 735.815,12 743.584,71 0,00 0,00 0,35 45.315,95 0,00 -299.043,44 0,00 15.860,58 0,00
6 734.532,50 735.173,81 0,00 0,00 0,32 -1.787,23 0,00 -17.785,33 0,00 -571,91 0,00
7 733.681,47 734.106,98 0,00 0,00 0,29 -1.634,84 0,00 -12.746,54 0,00 -474,10 0,00
8 732.831,20 733.256,34 0,00 0,00 0,25 256,41 0,00 12.819,09 0,00 64,10 0,00
9 732.622,09 732.726,65 0,00 0,00 0,22 -208,80 0,00 10,99 0,00 -45,94 0,00
10 732.413,03 732.517,56 0,00 0,00 0,19 -208,74 0,00 10,99 0,00 -39,66 0,00
11 732.204,03 732.308,53 0,00 0,00 0,16 -527,93 0,00 27,79 0,00 -84,47 0,00
12 731.355,70 731.779,87 0,00 0,00 0,13 -1.311,11 0,00 -12.728,49 0,00 -170,44 0,00
13 731.146,78 731.251,24 0,00 0,00 0,09 -800,04 0,00 56,14 0,00 -72,00 0,00
14 729.751,69 730.449,24 0,00 0,00 0,05 -666,09 0,00 23.765,75 0,00 -33,30 0,00
15 727.259,19 728.505,44 0,00 0,00 0,00 -1.265,97 0,00 40.117,65 0,00 0,00 0,00
16 726.414,89 726.837,04 0,00 0,00 0,01 -1.494,82 0,00 12.697,12 0,00 -14,95 0,00
17 724.938,48 725.676,68 0,00 0,00 0,03 -2.173,65 0,00 25.294,14 0,00 -65,21 0,00
18 724.731,39 724.834,93 0,00 0,00 0,07 -206,55 0,00 -14,49 0,00 -14,46 0,00
19 724.524,36 724.627,88 0,00 0,00 0,11 -522,06 0,00 -36,64 0,00 -57,43 0,00
20 723.684,71 724.104,54 0,00 0,00 0,15 253,21 0,00 -12.659,10 0,00 37,98 0,00
21 723.478,20 723.581,46 0,00 0,00 0,18 -206,19 0,00 -10,85 0,00 -37,11 0,00
22 723.271,76 723.374,98 0,00 0,00 0,21 -206,13 0,00 -10,85 0,00 -43,29 0,00
23 723.065,37 723.168,56 0,00 0,00 0,24 -206,07 0,00 -10,85 0,00 -49,46 0,00
24 722.859,04 722.962,20 0,00 0,00 0,27 -501,18 0,00 -26,38 0,00 -135,32 0,00
25 722.061,63 722.460,33 0,00 0,00 0,30 -6.858,71 0,00 -12.080,26 0,00 -2.057,61 0,00
26 708.082,27 715.071,95 0,00 0,00 0,35 -48.255,11 0,00 -262.337,46 0,00 -16.889,29 0,00
27 706.027,07 707.054,67 0,00 0,00 0,02 3.014,35 0,00 34.720,42 0,00 60,29 0,00
28 692.170,48 699.098,78 0,00 0,00 -0,20 18.917,09 0,00 268.06580 0,00 -3.783,42 0,00
29 690.767,73 691.469,10 0,00 0,00 -0,12 -5.541,55 0,00 21.755,02 0,00 664,99 0,00
30 686.028,12 688.397,92 0,00 0,00 0,00 -682.737,83 0,00  -88.095,20 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.4 - Forgas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3 (continuacéo).

CABO 2
NUmero de cabos 10

Forca total nos cabos: 1.963.080,00 (N)

Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi

(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)

1 1.840.292,59 0,00 0,00 0,00 1.851.619,98 0,00 -24.506,73 0,00 0,00 0,00
2 1.863.271,70 1.851.782,15 0,00 0,00 -0,05 22.490,41 0,00 76.726,53 0,00 -1.012,07 0,00
3 1.886.403,83 1.874.837,77 0,00 0,00 0,05 20.487,34 0,00 -105.505,36 0,00 921,93 0,00
4 1.904.289,99 1.895.346,91 0,00 0,00 -0,05 13.409,63 0,00  79.950,26 0,00 -603,43 0,00
5 1.912.097,37 1.908.193,68 0,00 0,00 0,00 -1.908.007,36 0,00 -26.664,70 0,00 0,00 0,00

CABO 3
Numero de cabos 10

Forca total nos cabos: 1.963.080,00 (N)

Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi

(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)

1 1.840.121,27 0,00 0,00 0,00 1.852.59557 0,00 -27.788,93 0,00 0,00 0,00
2 1.865.486,68 1.852.803,97 0,00 0,00 -0,05 23.801,63 0,00 87.673,95 0,00 -1.071,07 0,00
3 1.889.218,45 1.877.352,57 0,00 0,00 0,05 20.790,07 0,00 -110.854,23 0,00 935,55 0,00
4 1.906.525,15 1.897.871,80 0,00 0,00 -0,05 13.020,46 0,00 76.400,97 0,00 -585,92 0,00
5 1.914.228,86 1.910.377,01 0,00 0,00 0,00 -1.910.207,72 0,00 -25.431,76 0,00 0,00 0,00

(continua)
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Tabela B.4 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3 (continuacao).

CABO 4

Numero de cabos 4

Forca total nos cabos: 785.232,00 (N)

Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi My dvi Mz dvi

(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm) (Nm)
1 731.606,19 0,00 0,00 0,00 736.850,74 0,00 -96.110,97 0,00 0,00 0,00
2 754.578,63 743.092,41 0,00 0,00 -0,12 13.089,71 0,00 19.194,00 0,00 -1.570,77 0,00
3 753.170,55 753.874,59 0,00 0,00 -0,20 -44.971,12 0,00 339.231,14 0,00 8.994,22 0,00
4 751.210,36 752.190,46 0,00 0,00 0,12 3.408,84 0,00 -32.839,55 0,00 409,06 0,00
5 738.028,69 744.619,53 0,00 0,00 0,35 28.719,95 0,00 -254.04456 0,00 10.051,98 0,00
6 736.986,33 737.507,51 0,00 0,00 0,32 -1.556,78 0,00 -14.142,76 0,00  -498,17 0,00
7 736.132,46 736.559,40 0,00 0,00 0,29 -1.640,30 0,00 -12.789,13 0,00 -475,69 0,00
8 735.279,36  735.705,91 0,00 0,00 0,25 257,26 0,00 12.861,92 0,00 64,32 0,00
9 735.069,54 735.174,45 0,00 0,00 0,22 -209,49 0,00 11,03 0,00 -46,09 0,00
10 734.859,79 734.964,66 0,00 0,00 0,19 -209,44 0,00 11,02 0,00 -39,79 0,00
11 734.650,09 734.754,94 0,00 0,00 0,16 -529,70 0,00 27,88 0,00 -84,75 0,00
12 733.798,93 734.224,51 0,00 0,00 0,13 -1.315,49 0,00 -12.771,01 0,00 -171,01 0,00
13 733.589,31 733.694,12 0,00 0,00 0,09 -1.848,75 0,00 129,74 0,00 -166,39 0,00
14 730.092,34 731.840,82 0,00 0,00 0,05 -12.303,41 0,00 -64.533,59 0,00 -615,17 0,00
15 723.943,60 727.017,97 0,00 0,00 0,00 5.367,81 0,00 120.174,05 0,00 0,00 0,00
16 722.302,97 723.123,28 0,00 0,00 0,01 -1.984,67 0,00 20.893,43 0,00 -19,85 0,00
17 720.834,91 721.568,94 0,00 0,00 0,03 -2.161,34 0,00 25.150,96 0,00 -64,84 0,00
18 720.629,00 720.731,96 0,00 0,00 0,07 -205,38 0,00 -14,41 0,00 -14,38 0,00
19 720.423,14 720.526,07 0,00 0,00 0,11 -519,10 0,00 -36,43 0,00 -57,10 0,00
20 719.588,24 720.005,69 0,00 0,00 0,15 251,77 0,00 -12.587,44 0,00 37,77 0,00
21 719.382,90 719.485,57 0,00 0,00 0,18 -257,37 0,00 -13,55 0,00 -46,33 0,00
22 719.072,80 719.227,85 0,00 0,00 0,21 -4.494,19 0,00 1.850,42 0,00 -943,78 0,00
23 710.607,53 714.840,16 0,00 0,00 0,24 -17.403,53 0,00 -163.44527 0,00 -4.176,85 0,00
24 703.900,99 707.254,26 0,00 0,00 0,00 -696.336,03 0,00  123.793,07 0,00 0,00 0,00
(continua)

9€T



Tabela B.4 - Forgas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3 (continuacgéo).

CABO 6
NUmero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm)  (Nm)

1 183.866,61 0,00 0,00 0,00 185.367,67 0,00 5.561,03 0,00 0,00 0,00
2 187.035,52 185.451,06 0,00 0,00 0,05 2.648,78 0,00 -9.922,24 0,00 119,19 0,00
3 189.098,52 188.067,02 0,00 0,00 -0,05 1.937,40 0,00 9.019,47 0,00 -87,18 0,00
4 190.923,40 190.010,96 0,00 0,00 0,05 965,46 0,00 -8.027,43 0,00 43,45 0,00
5 190.974,68 190.949,04 0,00 0,00 -0,05 -457,04 0,00 6.730,26 0,00 20,57 0,00
6 190.009,18 190.491,93 0,00 0,00 0,05 -995,02 0,00 -9.561,85 0,00 -44,78 0,00
7 189.128,20 189.568,69 0,00 0,00 -0,05 -805,96 0,00 12.375,12 0,00 36,27 0,00
8 188.396,41 188.762,30 0,00 0,00 0,05 -496,84 0,00 -9.431,06 0,00 -22,36 0,00
9 187.988,88 188.192,64 0,00 0,00 0,00 -188.164,46 0,00 3.256,69 0,00 0,00 0,00

CABO 7

NUmero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm)  (Nm)
1 183.995,95 0,00 0,00 0,00 184.978,88 0,00 3.082,98 0,00 0,00 0,00
2 186.013,18 185.004,57 0,00 0,00 0,03 1.949,94 0,00 -6.455,41 0,00 48,75 0,00
3 187.905,29 186.959,23 0,00 0,00 -0,05 1.679,50 0,00 7.997,70 0,00 -75,58 0,00
4 189.424,76 188.665,02 0,00 0,00 0,05 1.177,28 0,00 -6.270,81 0,00 52,98 0,00
5 190.160,71 189.792,73 0,00 0,00 0,03 812,02 0,00 -3.119,40 0,00 24,36 0,00
6 191.153,63 190.657,17 0,00 0,00 0,00 -190.597,62 0,00 4.764,94 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.4 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3 (continuacao).

CABO 5
Numero de cabos 4
Forca total nos cabos: 785.232,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mxdvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)

1 735.466,43 0,00 0,00 0,00 741.470,67 0,00 22.244,12 0,00 0,00 0,00
2 748.142,08 741.804,25 0,00 0,00 0,05 10.595,11 0,00 -39.688,94 0,00 476,78 0,00
3 756.394,06 752.268,07 0,00 0,00 -0,05 7.749,61 0,00 36.077,90 0,00 -348,73 0,00
4 763.693,58 760.043,82 0,00 0,00 0,05 3.861,85 0,00 -32.109,73 0,00 173,78 0,00
5 763.898,70 763.796,14 0,00 0,00 -0,056 -1.828,15 0,00 26.921,05 0,00 82,27 0,00
6 760.036,72 761.967,71 0,00 0,00 0,05 -3.980,09 0,00 -38.247,38 0,00 -179,20 0,00
7 756.512,80 758.274,76 0,00 0,00 -0,05 -3.223,83 0,00 49.500,46 0,00 145,07 0,00
8 753.585,62 755.049,21 0,00 0,00 0,05 -1.987,34 0,00 -37.724,25 0,00 -89,43 0,00
9 751.955,50 752.770,56 0,00 0,00 0,00 -752.657,84 0,00 13.026,77 0,00 0,00 0,00

CABO 9

Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 183.995,95 0,00 0,00 0,00 184.978,88 0,00 3.082,98 0,00 0,00 0,00
2 186.013,18 185.004,57 0,00 0,00 0,03 1.949,94 0,00 -6.455,41 0,00 48,75 0,00
3 187.905,29 186.959,23 0,00 0,00 -0,05 1.763,75 0,00 7.999,77 0,00 -79,37 0,00
4 189.593,31 188.749,30 0,00 0,00 0,05 1.271,64 0,00 -7.171,50 0,00 57,22 0,00
5 190.369,18 189.981,25 0,00 0,00 0,00 -189.964,21 0,00 2.544,16 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.4 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3 (continuacao).

CABO 8
Numero de cabos 3
Forca total nos cabos: 588.924,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mxdvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)

1 551.987,85 0,00 0,00 0,00 554.936,63 0,00 9.24894 0,00 0,00 0,00
2 558.039,55 555.013,70 0,00 0,00 0,03 5.849,82 0,00 -19.366,22 0,00 146,25 0,00
3 563.715,86 560.877,70 0,00 0,00 -0,05 5.571,44 0,00 24.006,17 0,00 -250,71 0,00
4 569.340,45 566.528,15 0,00 0,00 0,05 5.196,30 0,00 -24.538,96 0,00 233,83 0,00
5 573.966,34 571.653,40 0,00 0,00 -0,05 929,26 0,00 21.520,02 0,00 -41,82 0,00
6 571.206,92 572.586,63 0,00 0,00 0,05 -2.699,68 0,00 -27.963,45 0,00 -121,49 0,00
7 568.873,29 570.040,11 0,00 0,00 -0,05 -1.963,67 0,00 29.514,58 0,00 88,37 0,00
8 567.038,56 567.955,93 0,00 0,00 0,03 -1.296,14 0,00 -18.499,65 0,00 -32,40 0,00
9 566.074,55 566.556,56 0,00 0,00 0,00 -566.523,95 0,00 6.078,58 0,00 0,00 0,00

CABO 10

Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 183.866,61 0,00 0,00 0,00 185.367,67 0,00 5.561,03 0,00 0,00 0,00
2 187.035,52 185.451,06 0,00 0,00 0,05 2.648,78 0,00 -9.922,24 0,00 119,19 0,00
3 189.098,52 188.067,02 0,00 0,00 -0,05 1.862,19 0,00 9.017,63 0,00 -83,80 0,00
4 190.772,93 189.935,72 0,00 0,00 0,05 1.186,21 0,00 -7.215,33 0,00 53,38 0,00
5 191.391,04 191.081,98 0,00 0,00 0,00 -191.064,85 0,00 2.558,90 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.4 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3 (continuacao).

CABO 11
Numero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mxdvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm)  (Nm)
1 367.733,22 0,00 0,00 0,00 370.73533 0,00 11.122,06 0,00 0,00 0,00
2 374.071,04 370.902,13 0,00 0,00 0,05  4.859,22 0,00 -19.834,30 0,00 218,66 0,00
3 377.320,13 375.695,58 0,00 0,00 -0,05 2.463,26 0,00 13.347,83 0,00 -110,85 0,00
4 378.852,33 378.086,23 0,00 0,00 0,00 -378.057,81 0,00 -4.63559 0,00 0,00 0,00
CABO 12
Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mxdvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 183.900,07 0,00 0,00 0,00 -184.232,92 0,00 4.891,14 0,00 0,00 0,00
2 184.695,60 184.297,84 0,00 0,00 0,03 -942,09 0,00 -3.466,72 0,00 -28,26 0,00
3 185.665,38 185.180,49 0,00 0,00 0,05 -803,05 0,00 -7.533,19 0,00 -36,14 0,00
4 186.491,35 186.078,36 0,00 0,00 -0,05 -190,16 0,00 10.496,57 0,00 8,56 0,00
5 185.948,49 186.219,92 0,00 0,00 0,03 550,31 0,00 -6.329,41 0,00 13,76 0,00
6 185.307,64 185.628,07 0,00 0,00 0,00 185.617,91 0,00 194161 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.4 - Forgas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3 (continuacgéo).

CABO 13
Ndmero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mxdvi Mydvi Mz dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm)  (Nm)
1 183.983,01 0,00 0,00 0,00 -185.276,15 0,00 3.334,97 0,00 0,00 0,00
2 186.629,31 185.306,16 0,00 0,00 0,05 -2.313,16 0,00 -9.000,42 0,00 -104,09 0,00
3 188.720,36 187.674,84 0,00 0,00 -0,05 -1.794,67 0,00 9,519,219 0,00 80,76 0,00
4 190.125,99 189.423,18 0,00 0,00 0,03 -1.023,16 0,00 -5.837,15 0,00 -25,58 0,00
5 190.708,94 190.417,46 0,00 0,00 0,00 190.407,23 0,00 1.983,41 0,00 0,00 0,00
CABO 14
Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mxdvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm)  (Nm)
1 184.157,82 0,00 0,00 0,00 -184.249,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 184.341,89 184.249,85 0,00 0,00 0,00 -514,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 185.186,15 184.764,02 0,00 0,00 0,00 -1.383,55 0,00 3.350,66 0,00 0,00 0,00
4 187.169,29 186.177,72 0,00 0,00 0,05 -2.084,31 0,00 -9.03551 0,00 -93,79 0,00
5 189.466,12 188.317,71 0,00 0,00 -0,05 -2.120,98 0,00 10.665,02 0,00 95,44 0,00
6 191.369,88 190.418,00 0,00 0,00 0,05 -835,72 0,00 -8.564,95 0,00 -37,61 0,00
7 191.074,49 191.222,18 0,00 0,00 0,00 191.188,558 0,00 3.584,79 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.4 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje 3 (continuacao).

CABO 15
Numero de cabos 3
Forca total nos cabos: 588.924,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mxdvi Mydvi Mzdvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 551.955,24 0,00 0,00 0,00 -556.132,59 0,00 -9.891,69 0,00 0,00 0,00
2 560.485,86 556.220,55 0,00 0,00 -0,05 -7.204,95 0,00 30.171,84 0,00 324,22 0,00
3 566.919,07 563.702,47 0,00 0,00 0,056 -4.771,82 0,00 -30.112,81 0,00 -214,73 0,00
4 569.469,81 568.194,44 0,00 0,00 0,00 568.109,36 0,00 9.832,66 0,00 0,00 0,00
Tabela B.5 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje Pavimentos Tipo.
CABO 1
Numero de cabos 10
Forca total nos cabos: 1.963.080,00 (N)
F
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi d\)//i Fz dvi Mx dvi Mydvi Mz dvi
(m) (m (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 1.840.427,87 0,00 0,00 0,00 1.844.190,11 0,00 -21.839,09 0,00 0,00 0,00
2 1.848.210,97 1.844.319,42 0,00 0,00 -0,05 7.407,80 0,00 64.568,28 0,00 -333,35 0,00
3 1.855.970,78 1.852.090,87 0,00 0,00 0,05 7.235,54 0,00 -85.082,35 0,00 325,60 0,00
4 1.862.661,01 1.859.315,89 0,00 0,00 -0,05 6.047,77 0,00 63.176,90 0,00 -272,15 0,00
5 1.867.333,96 1.864.997,48 0,00 0,00 0,00 -1.864.881,22 0,00 -20.823,74 0,00 0,00 0,00
(continua)

A4



Tabela B.5 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje Pavimentos Tipo (continuacao).

CABO

2

Numero de cabos
Forca total nos cabos:

10

1.963.080,00 (N)

Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mz dvi
(m) (m  (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 1.840.292,59 0,00 0,00 0,00 1.844.185,88 0,00 -24.408,34 0,00 0,00 0,00
2 1.848.402,20 1.844.347,40 0,00 0,00 -0,05 7.532,65 0,00 76.004,21 0,00 -33897 0,00
3 1.856.472,24 1.852.437,22 0,00 0,00 0,05 7.391,68 0,00 -103.883,35 0,00 332,63 0,00
4 1.863.218,48 1.859.845,36 0,00 0,00 -0,05 6.021,75 0,00 78.352,98 0,00 -270,98 0,00
5 1.867.409,70 1.865.314,09 0,00 0,00 0,00 -1.865.131,97 0,00 -26.06551 0,00 0,00 0,00
CABO 6
Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mz dvi
(m) (m)  (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 183.866,61 0,00 0,00 0,00 184.233,92 0,00 5.527,02 0,00 0,00 0,00
2 184.767,00 184.316,81 0,00 0,00 0,05 878,19 0,00 -9.820,86 0,00 39,52 0,00
3 185.556,81 185.161,91 0,00 0,00 -0,05 747,34 0,00 8.851,70 0,00 -33,63 0,00
4 186.273,85 185.915,33 0,00 0,00 0,05 775,99 0,00 -7.851,43 0,00 34,92 0,00
5 187.055,14 186.664,49 0,00 0,00 -0,05 826,57 0,00 6.601,72 0,00 -37,20 0,00
6 187.927,25  187.491,20 0,00 0,00 0,05 819,27 0,00 -8.603,56 0,00 36,87 0,00
7 188.784,21  188.355,73 0,00 0,00 -0,05 190,52 0,00 11.973,55 0,00 -8,57 0,00
8 188.395,93  188.590,07 0,00 0,00 0,05 -310,08 0,00 -10.206,17 0,00 -13,95 0,00
9 187.993,65 188.194,79 0,00 0,00 0,00 -188.161,72 0,00 3.528,03 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.5 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje Pavimentos Tipo (continuag&o).

CABO

3

Ndmero de cabos
Forca total nos cabos:

10

1.963.080,00 (N)

Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mz dvi
(m) (m)  (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm)  (Nm)
1 1.840.121,27 0,00 0,00 0,00 1.844.132,03 0,00 -27.661,98 0,00 0,00 0,00
2 1.848.557,70 1.844.339,49 0,00 0,00 -0,05 7.457,18 0,00 86.755,25 0,00 -33557 0,00
3 1.856.506,19 1.852.531,95 0,00 0,00 0,05 7.599,48 0,00 -109.041,63 0,00 341,98 0,00
4 1.863.212,85 1.859.859,52 0,00 0,00 -0,05 5.996,61 0,00 74.780,70 0,00 -269,85 0,00
5 1.867.488,35 1.865.350,60 0,00 0,00 0,00 -1.865.185,30 0,00 -24.832,35 0,00 0,00 0,00
CABO 8
Numero de cabos 3
Forca total nos cabos: 588.924,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mz dvi
(m) (m)  (m) (N) (N) (N) (Nm)  (Nm)  (Nm)
1 551.987,85 0,00 0,00 0,00 552.825,46 0,00 9.213,76 0,00 0,00 0,00
2 553.816,62 552.902,24 0,00 0,00 0,03 2.017,68 0,00 -19.22381 0,00 50,44 0,00
3 556.050,23 554.933,43 0,00 0,00 -0,05 2.131,40 0,00 23.668,83 0,00 -9591 0,00
4 558.233,75 557.141,99 0,00 0,00 0,05 2.331,93 0,00 -24.080,64 0,00 104,94 0,00
5 560.573,36  559.403,56 0,00 0,00 -0,05 2.471,88 0,00 21.08854 0,00 -111,23 0,00
6 563.185,84 561.879,60 0,00 0,00 0,05 2.258,42 0,00 -27.587,78 0,00 101,63 0,00
7 565.395,20 564.290,52 0,00 0,00 -0,05 2.023,08 0,00 29.303,66 0,00 -91,04 0,00
8 566.995,32 566.195,26 0,00 0,00 0,03 430,43 0,00 -19.324,84 0,00 10,76 0,00
9 566.070,29 566.532,81 0,00 0,00 0,00 -566.490,27 0,00 6.942,28 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.5 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje Pavimentos Tipo (continuacao).

CABO

4

Numero de cabos
Forca total nos cabos:

10

1.963.080,00 (N)

Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi dvi Mydvi dvi
(m) (m)  (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 1.840.273,41 0,00 0,00 0,00 1.843.994,98 0,00 -24.770,08 0,00 0,00 0,00
2 1.848.049,27 1.844.161,34 0,00 0,00 -0,05 7.680,70 0,00 69.810,84 0,00 345,63 0,00
3 1.856.397,51 1.852.223,39 0,00 0,00 0,05 7.193,99 0,00 100.806,85 0,00 323,73 0,00
4 1.863.014,43 1.859.705,97 0,00 0,00 -0,05 6.181,43 0,00 79.407,58 0,00 278,16 0,00
5 1.867.387,43 1.865.200,93 0,00 0,00 0,00 1.865.051,10 0,00 -23.641,49 0,00 0,00 0,00
CABO 7
Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi dvi Mydvi dvi
(m) (m)  (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 183.995,95 0,00 0,00 0,00 184.275,15 0,00 3.071,25 0,00 0,00 0,00
2 184.605,54  184.300,75 0,00 0,00 0,03 672,56 0,00 -6.407,94 0,00 16,81 0,00
3 185.350,08 184.977,81 0,00 0,00 -0,05 665,17 0,00 7.888,50 0,00 -29,93 0,00
4 185.987,29 185.668,68 0,00 0,00 0,05 520,28 0,00 -6.165,69 0,00 23,41 0,00
5 186.293,03 186.140,16 0,00 0,00 0,03 269,53 0,00 -3.046,20 0,00 8,09 0,00
6 186.628,85 186.460,94 0,00 0,00 0,00 -186.402,70 0,00 4.660,07 0,00 0,00 0,00
(continua)

arT



Tabela B.5 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje Pavimentos Tipo (continuacao).

CABO 9
Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi Mydvi dvi
(m) (m (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 183.995,95 0,00 0,00 0,00 184.273,69 0,00 3.071,23 0,00 0,00 0,00
2 184.602,61 184.299,28 0,00 0,00 0,03 676,07 0,00 -6.348,82 0,00 16,90 0,00
3 185.354,98 184.978,80 0,00 0,00 -0,05 732,54 0,00 7.919,65 0,00 -32,96 0,00
4 186.125,64 185.740,31 0,00 0,00 0,05 704,29 0,00 -9.03501 0,00 31,69 0,00
5 186.751,06 186.438,35 0,00 0,00 -0,03 484,85 0,00 7.312,82 0,00 -12,12 0,00
6 187.037,43 186.894,24 0,00 0,00 0,00 -186.871,43 0,00 -2.91987 0,00 0,00 0,00
CABO 10
Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi Mydvi dvi
(m) (m (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 183.866,61 0,00 0,00 0,00 184.233,92 0,00 5.527,02 0,00 0,00 0,00
2 184.767,00 184.316,81 0,00 0,00 0,05 878,19 0,00 -9.820,86 0,00 39,52 0,00
3 185.556,81 185.161,91 0,00 0,00 -0,05 711,96 0,00 8.850,83 0,00 -32,04 0,00
4 186.203,08 185.879,94 0,00 0,00 0,05 621,71 0,00 -6.392,89 0,00 27,98 0,00
5 186.706,56 186.454,82 0,00 0,00 0,00 -186.44578 0,00 1.83590 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.5 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje Pavimentos Tipo (continuacgao).

CABO 11
Numero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616,00 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi Mydvi dvi
(m) (m (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 367.733,22 0,00 0,00 0,00 368.498,12 0,00 11.054,94 0,00 0,00 0,00
2 369.594,59 368.663,90 0,00 0,00 0,05 1.642,78 0,00 -20.867,22 0,00 73,93 0,00
3 370.947,28 370.270,93 0,00 0,00 -0,05 1.196,75 0,00 14.868,31 0,00 -53,85 0,00
4 371.796,85 371.372,07 0,00 0,00 0,00 -371.337,65 0,00 -5.056,03 0,00 0,00 0,00
CABO 12
Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi Mydvi dvi
(m) (m (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 184.015,45 0,00 0,00 0,00 -184.420,71 0,00 2.703,24 0,00 0,00 0,00
2 184.865,60 184.440,52 0,00 0,00 0,05 -730,03 0,00 -8.740,76 0,00 -32,85 0,00
3 185.632,70 185.249,15 0,00 0,00 -0,05 -719,42 0,00 10.448,00 0,00 32,37 0,00
4 186.212,25 185.922,47 0,00 0,00 0,03 -488,29 0,00 -6.351,71 0,00 -12,21 0,00
5 186.524,87 186.368,56 0,00 0,00 0,00 186.358,45 0,00 1.94123 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.5 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje Pavimentos Tipo (continuagao).

CABO 14
NUmero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi Mydvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 184.157,82 0,00 0,00 0,00 -184.249,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 184.341,89 184.249,85 0,00 0,00 0,00 -266,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 184.691,09 184.516,49 0,00 0,00 0,00 -479,11 0,00 3.329,92 0,00 0,00 0,00
4 185.360,03 185.025,56 0,00 0,00 0,05 -672,11 0,00 -8.899,95 0,00 -30,25 0,00
5 186.142,44 185.751,23 0,00 0,00 -0,05 -777,24 0,00 10.364,33 0,00 34,98 0,00
6 186.870,71 186.506,58 0,00 0,00 0,05 -583,62 0,00 -8.422,01 0,00 -26,26 0,00
7 187.256,77 187.063,74 0,00 0,00 0,00 187.02856 0,00 3.627,71 0,00 0,00 0,00
CABO 15
Numero de cabos 2
Forca total nos cabos: 392.616,00 (N)
Fy Mx Mz
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi dvi Fz dvi dvi Mydvi dvi
(m) (m) (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm)
1 367.932,30 0,00 0,00 0,00 -368.648,30 0,00 -7.27595 0,00 0,00 0,00
2 369.507,88 368.720,09 0,00 0,00 -0,05 -1.589,96 0,00 15.998,84 0,00 7155 0,00
3 371.174,11 370.341,00 0,00 0,00 0,05 -1.182,42 0,00 -19.647,03 0,00 -53,21 0,00
4 371.988,47 371.581,29 0,00 0,00 0,00 371.420,67 0,00 10.924,24 0,00 0,00 0,00
(continua)
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Tabela B.5 - Forcas aplicadas na modelagem da protensao da Laje Pavimentos Tipo (continuacao).

CABO 5
Numero de cabos 4
Forca total nos cabos: 785.232,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mzdvi
(m) (m (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 735.466,43 0,00 0,00 0,00 736.93567 0,00 22.108,07 0,00 0,00 0,00
2 739.068,01 737.267,22 0,00 0,00 0,05 3.512,77 0,00 -39.283,42 0,00 158,07 0,00
3 742.227,23 740.647,62 0,00 0,00 -0,05 2.989,35 0,00 35.406,80 0,00 -134,52 0,00
4 745.095,39 743.661,31 0,00 0,00 0,05 3.103,95 0,00 -31.405,71 0,00 139,68 0,00
5 748.220,57 746.657,98 0,00 0,00 -0,05 3.306,29 0,00 26.406,88 0,00 -148,78 0,00
6 751.709,00 749.964,78 0,00 0,00 0,05 3.277,08 0,00 -34.41426 0,00 147,47 0,00
7 755.136,84 753.422,92 0,00 0,00 -0,05 762,07 0,00 47.894,18 0,00 -34,29 0,00
8 753.583,73 754.360,28 0,00 0,00 0,05 -1.240,31 0,00 -40.824,67 0,00 -55,81 0,00
9 751.974,59 752.779,16 0,00 0,00 0,00 -752.646,87 0,00 14.112,13 0,00 0,00 0,00
CABO 13
Numero de cabos 1
Forca total nos cabos: 196.308,00 (N)
Vertices P Encurt P Trecho Dx Dy Dz Fx dvi Fy dvi Fz dvi Mx dvi Mydvi Mzdvi
(m) (m (m) (N) (N) (N) (Nm) (Nm)  (Nm)
1 183.983,01 0,00 0,00 0,00 -184.370,71 0,00 3.318,67 0,00 0,00 0,00
2 184.818,15 184.400,58 0,00 0,00 0,05 -732,41 0,00 -8.871,77 0,00 -32,96 0,00
3 185.554,66 185.186,40 0,00 0,00 -0,05 -707,74 0,00 9.378,61 0,00 31,85 0,00
4 186.145,83 185.850,24 0,00 0,00 0,03 -481,85 0,00 -5.750,03 0,00 -12,05 0,00
5 186.459,48 186.302,66 0,00 0,00 0,00 186.292,71 0,00 1.924,51 0,00 0,00 0,00
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ANEXO C — CURVAS DE CARGA vs. RECALQUE
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Figura C.1 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P1
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Figura C.2 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P2
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Figura C.3 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P3
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Figura C.4 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P4
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Figura C.5 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P5
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Figura C.6 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P6

152



100

200 300

Tempo

(dias)

400 500

600 700 800

0

-2
-4
-6 -

-8

AN
RN

-10

Recalque (mm)

-12

\

-14

|

-16

Figura C.7 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P7
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Figura C.8 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P8
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Figura C.9 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P9
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Figura C.10 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P11

Tempo (dias)

100 200 300 400 500 600 700 800

’IP

>\

Recalque (mm)
d

Figura C.11 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P12
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Figura C.12 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P13
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Figura C.13 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P15
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Figura C.14 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P16
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Figura C.15 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P17
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Figura C.16 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P18
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Figura C.17 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P19
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Figura C.18 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P20
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Figura C.19 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P21
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Figura C.20 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P22
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Figura C.21 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P23
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Figura C.22 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P24
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Figura C.24 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P26
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Figura C.25 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P27
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Figura C.26 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P28
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Figura C.27 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P29
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Figura C.28 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P30
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Figura C.29 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P31
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Figura C.30 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P32
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Figura C.32 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P34
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Figura C.33 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P35
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Figura C.34 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P36
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Figura C.35 — Curva de tendéncia de recalque ao longo do tempo pilar P37
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ANEXO D —TABELAS RESULTADOS CALCULADOS




Tabela D.1 — Recalques diferenciais maximos calculados.
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Recalques Diferenciais Maximos (mm)

tapa

L.1 L.2 L.3 L.4 L.5 L.6 L.7 L.8 L.9 L.10 L.11 L.12

Pilare

1 - 063 -064 -0,83 -0,76 0,88 -1,62 -2,25 -2,29 -2,68 -2,97 -4,59
2 - 162 144 125 185 187 2,36 3,17 3,21 3,79 450 6,55
3 - -193 -2,25 -229 -223 -2,03 -2,36 -298 -3,21 -3,79 -3,90 -5,12
4 - -0,70 -1,06 -100 -100 -124 -1,17 -186 -1,98 -2,41 -251 -4,02
5 - 153 144 142 162 1,77 195 207 229 251 3,19 4736
6 - 167 141 145 167 191 195 225 293 3,79 390 5,37
7 - 190 189 180 220 235 249 322 352 403 455 6,40
8 - -216 -225 -191 -240 -258 -246 -2,43 -289 250 285 3,92
9 - 1,12 -132 -1,46 -207 -193 -1,87 -197 -2,24 -205 2,98 4,99
11 - 216 2,15 2,12 241 2,73 2,79 3,30 3,47 422 454 572
12 - -1,73 -2, -2,07 -2,73 -2,81 -267 -2,69 -295 -3,09 -2,61 3,94
13 - 162 165 152 153 1,77 163 194 211 2,71 3,32 5,17
15 - 164 225 213 295 3,19 3,23 354 427 4,73 505 7,45
16 - -0,67 -090 -09 -1,38 -159 -1,39 -163 -2,13 247 3,10 4,26
17 - -1,22 -168 -141 -180 -1,84 -1,89 -2,02 -2,61 -2,72 -3,00 -4,50
18 - -0,32 -1,09 -126 -2,12 -2,16 -2,32 -2,63 -3,25 -3,72 -4,05 -6,39
19 - 048 -1,0 -1,18 -1,15 -133 -1,39 -1,79 -223 -2,54 -3,00 -4,71
20 - -063 -201 -194 -153 -133 -1,07 -0,93 -0,99 -1,19 -1,19 -1,80
21 - -065 -089 -093 -1,13 -1,37 -2,15 -3,05 -3,18 -354 -391 -5,10
22 - -083 -1,06 -1,16 -1,34 -155 -195 -2,07 -2,14 -2,37 -3,19 -4,36
23 - -066 -085 -1,06 -099 -102 -125 -1,41 -2,15 -3,09 -3,33 -4,99
24 - 091 -084 -094 -115 -132 -158 -150 -190 -2,15 -2,46 -3,00
25 - o66 089 109 1,12 1,17 140 163 238 340 335 3,20
26 - 1,24 -112 -124 -122 -156 -1,78 -2,39 -2,29 -3,06 -3,66 -537
27 - 0,49 -114 -122 -184 -2,17 -228 -2,34 -3,21 -391 -423 -7,02
28 - -1,39 -242 -245 -295 -3,19 -3,23 -354 -427 -4,73 -505 -7,45
29 - 0,21 -119 -112 -184 -2,11 -224 -250 -3,29 -3,89 -434 -7,07
30 - 0,70 -138 -125 -1,72 -2,02 -2,23 -252 -343 -4,06 -460 -7,22
31 - -0,26 -0,72 -0,65 -099 -1,10 -126 -1,40 -1,70 -2,47 -3,10 -4,26
32 - 0,77 242 245 237 227 207 195 1,74 124 -1,20 -2,75
33 - 065 -096 097 1,03 1,21 -1,27 -2,13 -2,15 -2,58 -3,29 -5,19
34 - 193 225 229 223 203 184 1,74 168 198 -2,28 -4,31
35 - -1,26 -155 -156 -163 -1,71 -2,33 -3,17 -3,21 -3,79 -450 -6,55
36 - -061 -0,75 -0,97 -103 -121 -124 -120 -150 -1,73 -2,14 -3,09
37 - 088 -046 040 035 030 030 -049 -064 -0,82 -1,23 -1,82

* — Os valores negativos indicam a ocorréncia de recalques inferiores aquele medido no pilar de

referéncia.



Tabela D.2 — Evolugéo do inverso da distorcdo angular maxima calculada.
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Inverso da distorgdo maxima (a=1/0)

tapa
L.1 L.2 L.3 L.4 L.5 L.6 L.7 L.8 L.9 L.10 L.11 L.12

Pilare
1 - 7750 6648 6819 8378 5962 4244 3056 3002 2686 2455 1804
2 - 5706 5520 5660 3824 3783 2998 2374 2204 1928 1897 1456
3 - 4622 4136 4064 3796 3783 2998 2374 2204 1928 1897 1606
4 - 7674 6897 7436 7548 6838 4438 3798 3798 2368 2246 1422
5 - 2765 2937 3525 3060 2666 2227 2346 1852 1637 1431 1201
6 - 3018 3574 3907 3541 3000 2947 2884 2377 2531 2459 1535
7 - 2068 2079 2379 2036 2259 2285 1780 1804 1927 2113 1502
8 - 2068 2079 2424 2382 2172 2280 1995 1836 2569 2292 1585
9 - 3267 2785 2343 2036 2311 2376 1780 1804 1991 2297 1814
11 - 2132 1917 1908 1795 1672 1762 1604 1828 1523 1871 1513
12 - 2272 1917 1908 1795 1672 1762 1604 1828 1523 1871 1272
13 - 4733 4367 3956 2790 3220 3220 3333 2838 2790 2433 1525
15 - 5333 3248 3374 2558 2485 2616 2596 2312 2087 1955 1320
16 - 8657 6194 5807 4040 3506 4011 3420 2617 2403 2152 1290
17 - 6837 4217 4016 3632 3094 3117 2748 2516 2078 1937 1137
18 - 13919 8833 7641 4542 4458 4150 3661 2963 2588 2246 1507
19 - 11161 7582 7860 5979 5678 5433 4219 3387 2973 2517 1603
20 - 3770 1182 1224 1552 1786 2220 2554 3140 2711 2413 1605
21 - 7750 7089 7906 8378 5962 4640 3270 3137 2640 2551 1956
22 - 7306 5005 5298 4935 4267 3391 2719 2869 2726 2073 1517
23 - 6627 5146 4126 4418 4288 3499 3102 2034 1415 1313 1367
24 - 5676 4190 3744 3060 2666 2227 2346 1852 1637 1431 1201
25 - 6627 5146 4126 4418 4288 3499 3102 2034 1415 1313 1367
26 - 4002 4818 5564 4115 4185 4848 3850 3883 3010 2150 1757
27 - 10307 7254 5718 5064 4294 4084 3982 2531 1620 1670 1290
28 - 6225 4000 3951 3346 3094 3056 2622 2312 2050 1906 1272
29 - 12084 7997 8497 5172 4510 4248 3807 2893 2446 2193 1346
30 - 9342 3395 3748 4064 4263 4278 3793 2781 2312 1937 1137
31 - 16601 8617 7818 5516 4858 4455 3896 3082 2465 2174 1456
32 - 3770 1182 1224 1552 1786 2220 2554 3442 3388 2815 1631
33 - 8914 5953 5606 5279 4494 4385 3982 3625 3180 2578 1634
34 - 4307 3501 3478 3329 3173 2998 3119 3230 2741 2444 1652
35 - 4307 3501 3478 3329 3173 2998 3009 2972 2517 2120 1456
36 - 8914 6469 5606 5279 4494 4385 3446 3144 2675 2323 1663
37 - 7943 5101 5425 5454 5313 4834 3608 3252 2788 2524 2032
Minimo - 2068 1182 1224 1552 1672 1762 1604 1804 1415 1313 1137




Tabela D.3 — Reacdes obtidas nos apoios dos pilares que seguem no pavimento tipo, para cada etapa da construcéo,
considerando os apoios indeslocaveis.

Carga de Reacdes nos apoios obtidas em cada etapa (kN)
Pilar rojeto
p(kJN) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9  L10 L1l L12 'aleZ/ Carga
projeto
1 3.200 135 299 578 698 807 915 1031 1260 1.452 1.646 1.840 2.031 0,63
2 5.200 352 677 976 1.230 1.483 1.736 1987 2433 2.889 3.333 3.785 4.231 0,81
3 3.200 238 457 702 788 875 959 1.043 1244 1401 1556 1.714 1.869 0,58
4 3.200 121 249 381 512 634 756 887 1.109 1337 1564 1.791 1.996 0,62
5 2.500 149 304 417 538 662 788 918 1134 1364 1591 1.838 2.081 0,83
6 4.600 157 341 543 725 904 1.080 1.257 1527 1.797 2.060 2.329 2.594 0,56
7 1.000 59 125 164 244 290 335 404 483 559 634 710 786 0,79
8 1.500 79 156 195 272 322 373 456 573 689 802 914 1.025 0,68
9 2.100 105 189 252 323 396 472 556 684 819 963 1.116 1.275 0,61
11 1.300 51 107 157 236 284 332 409 510 606 701 795 888 0,68
12 1.500 64 132 215 314 383 450 546 687 823 954 1.081 1.205 0,80
13 2.100 73 148 204 269 340 416 501 634 776 930 1.096 1.271 0,61
15 4.600 259 454 696 932 1.164 1.391 1611 1961 2.314 2657 2.992 3.315 0,72
16 3.500 183 391 535 690 830 969 1108 1.362 1.618 1.871 2.120 2.346 0,67
17 2.700 222 376 488 603 715 826 938 1.138 1.342 1546 1.749 1.948 0,72
18 2.700 114 287 502 592 673 754 836 1.005 1.154 1.305 1.455 1.604 0,59
19 4.000 208 444 721 913 1.106 1.300 1493 1863 2.222 2583 2942 3.292 0,82
20 2.500 157 356 474 573 670 769 871 1.049 1.232 1417 1.605 1.787 0,71
Soma 51.400 2.726 5.492 8.200 10.452 12.538 14.621 16.852 20.656 24.394 28.113 31.872 35.544 0,69

Percentual da carga

) 7,67 15,45 23,07 29,41 35,27 41,13 47,41 58,11 68,63 79,09 89,67 100,00
da laje 12
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Tabela D.4 — Reacdes obtidas nos apoios dos pilares que morrem no pavimento tipo, para cada etapa da construcao,
considerando os apoios indeslocaveis.

Carga de Reacdes nos apoios obtidas em cada etapa (kN)
Pilar rojeto
p(kJN) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9  L10 L1 L12 'aleZ/ Carga
projeto
21 900 19 69 26 67 84 102 133 142 177 210 243 276 0,31
22 900 42 91 74 125 148 174 213 234 281 325 369 412 0,46
23 300 10 25 25 45 45 45 57 57 57 56 56 56 0,19
24 300 12 37 39 60 63 65 79 82 85 88 91 94 0,31
25 300 45 170 162 176 171 166 177 171 166 160 155 151 0,50
26 300 56 114 115 136 137 138 152 153 155 157 158 160 0,53
27 300 63 104 105 128 129 130 144 146 147 149 150 151 0,50
28 300 43 88 89 111 111 111 125 126 127 129 130 131 0,44
29 300 18 60 63 85 86 87 101 103 105 106 108 110 0,37
30 300 19 41 41 62 63 63 76 77 78 79 80 81 0,27
31 900 47 87 69 101 119 137 166 184 216 246 277 308 0,34
32 300 7 7 9 25 24 24 33 34 35 36 37 37 0,12
33 350 88 189 189 223 223 223 240 241 241 241 241 242 0,69
34 350 102 206 206 230 230 230 246 246 247 247 247 248 0,71
35 350 89 182 182 207 207 207 222 222 222 222 222 222 0,63
36 350 17 64 64 93 93 94 112 113 114 114 115 115 0,33
37 300 51 107 106 135 135 135 153 153 153 153 153 153 0,51
Soma 7.100 728 1.641 1.564 2.009 2.068 2.131 2429 2484 2606 2.718 2.832 2.947 0,42

Percentual da carga

da laje 12 24,70 55,68 53,07 68,17 70,17 72,31 82,42 84,29 88,43 92,23 96,10 100,00
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Tabela D.5 — Reacdes obtidas nos apoios dos pilares que seguem no pavimento tipo, para cada etapa da construcao,
considerando os recalques medidos nos apoios.

Carga de Reacdes nos apoios obtidas em cada etapa (kN)
Pilar rojeto
p(kJN) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9  L10 L1l L12 'aleZ/ Carga
projeto
1 3.200 135 295 584 725 831 934 1.090 1334 1529 1.740 1.940 2.157 0,67
2 5.200 352 674 960 1.198 1.425 1.679 1.886 2.283 2.730 3.148 3.587 3.994 0,77
3 3.200 238 491 746 858 969 1.043 1136 1.343 1548 1.751 1.901 2.008 0,63
4 3.200 121 248 382 504 625 754 872 1.101 1351 1.605 1.842 2.095 0,65
5 2.500 149 252 352 464 579 693 810 1.056 1.256 1501 1.716 2.001 0,80
6 4.600 157 331 543 704 881 1.025 1.200 1477 1688 1930 2.222 2.359 0,51
7 1.000 59 77 83 164 181 253 312 333 414 531 595 636 0,64
8 1.500 79 246 283 341 384 461 552 643 816 795 963 1.141 0,76
9 2.100 105 244 327 438 537 615 716 890 1.032 1.154 1.257 1.402 0,67
11 1.300 51 45 77 129 167 193 269 371 499 552 689 884 0,68
12 1.500 64 138 260 393 494 566 661 830 924 1.154 1.201 1.257 0,84
13 2.100 73 157 230 293 405 471 565 662 825 1.005 1.159 1.387 0,66
15 4.600 259 452 658 889 1.064 1.281 1491 1.837 2119 2443 2764 2.896 0,63
16 3.500 183 392 542 700 836 986 1110 1.381 1.640 1.883 2.127 2.365 0,68
17 2.700 222 373 480 584 707 809 924 1122 1334 1522 1.737 1.940 0,72
18 2.700 114 288 513 604 728 789 877 1.038 1.193 1.334 1.469 1.647 0,61
19 4.000 208 439 695 888 1.059 1.263 1454 1.835 2.189 2547 2.920 3.263 0,82
20 2.500 157 380 553 653 746 841 934 1.108 1.297 1489 1.676 1.866 0,75
Soma 51.400 2.726 5.522 8.268 10.529 12.618 14.656 16.859 20.644 24.384 28.084 31.765 35.298 0,69

Percentual da carga

) 7,72 15,64 23,42 29,83 35,75 41,52 47,76 58,48 69,08 79,56 89,99 100,00
da laje 12
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Tabela D.6 — Reacdes obtidas nos apoios dos pilares que morrem no pavimento tipo, para cada etapa da construcao,
considerando os recalques medidos nos apoios.

Carga de Reacdes nos apoios obtidas em cada etapa (kN)
Pilar rojeto
p(kJN) L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Lo L0 L1 L12 bleZ/ Carga
projeto
21 900 19 72 30 64 88 112 138 153 192 228 264 290 0,32
22 900 42 83 64 105 123 160 209 240 262 289 363 473 0,53
23 300 10 30 30 52 50 50 64 63 68 73 75 78 0,26
24 300 12 50 55 77 84 87 101 96 111 113 110 109 0,36
25 300 45 162 143 153 148 141 150 143 116 84 82 90 0,30
26 300 56 102 98 120 115 116 135 140 135 143 159 157 0,52
27 300 63 106 112 138 140 143 161 159 171 187 190 199 0,66
28 300 43 92 101 127 130 132 144 146 152 154 154 168 0,56
29 300 18 59 61 80 83 83 98 100 100 98 101 106 0,35
30 300 19 41 43 65 63 67 84 86 91 99 102 115 0,38
31 900 47 88 71 106 105 137 167 190 227 278 326 362 0,40
32 300 7 -13 -51 -33 -24 -19 -4 2 7 19 26 47 0,16
33 350 88 192 193 225 227 226 243 245 243 244 247 248 0,71
34 350 102 193 189 214 216 217 234 238 240 238 236 242 0,69
35 350 89 189 189 214 215 216 233 233 229 230 234 244 0,70
36 350 17 65 65 95 96 98 116 116 118 121 122 125 0,36
37 300 51 101 103 131 131 130 147 146 151 153 150 140 0,47
Soma 7.100 728 1.612 1.496 1.933 1.990 2.096 2420 2496 2.613 2.751 2941 3.193 0,45

Percentual da carga

da laje 12 22,80 50,49 46,85 60,54 62,32 65,64 75,79 78,17 81,84 86,16 92,11 100,00
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Tabela D.7 — Fator de recalque (FR) calculados para todos os pilares em cada etapa modelada

L1

L I B T T I N R D R T I I I S I

* % ok X *

L2
-1,34
-0,44
7,44
-0,40

-17,11
-2,93
-38,40
57,69
29,10
-57,94
4,55
6,08
-0,44
0,26
-0,80
0,35
-1,13
6,74
4,35
-8,79
20,00
35,14
-4,71
-10,53
1,92
4,55
-1,67
0,00
1,15
-285,71
1,59
-6,31
3,85
1,56
-5,61

L3
1,04
-1,64
6,27
0,26
-15,59
0,00
-49,39
45,13
29,76
-50,96
20,93
12,75
-5,46
1,31
-1,64
2,19
-3,61
16,67
15,38
-13,51
20,00
41,03
-11,73
-14,78
6,67
13,48
-3,17
4,88
2,90

-666,67

2,12
-8,25
3,85
1,56
-2,83

Fator de recalque (FR) em cada etapa modelada

L4
3,87
-2,60
8,88
-1,56

-13,75
-2,90
-32,79
25,37
35,60
-45,34
25,16
8,92
-4,61
1,45
-3,15
2,03
-2,74
13,96
-4,48
-16,00
15,56
28,33
-13,07
-11,76
7,81
14,41
-5,88
4,84
4,95

-232,00

0,90
-6,96
3,38
2,15
-2,96

LS
2,97
-3,91
10,74
-1,42
-12,54
-2,54
-37,59
19,25
35,61
-41,20
28,98
19,12
-8,59
0,72
-1,12
8,17
-4,25
11,34
4,76
-16,89
11,11
33,33
-13,45
-16,06
8,53
17,12
-3,49
0,00
-11,76

-200,00

1,79
-6,09
3,86
3,23
-2,96

L6
2,08
-3,28
8,76
-0,26

-12,06

-5,09

-24,48
23,59
30,30
-41,87
25,78
13,22

-7,91
1,75
-2,06
4,64
-2,85
9,36
9,80
-8,05

11,11
33,85
-15,06
-15,94
10,00
18,92

-4,60
6,35
0,00

-179,17

1,35
-5,65
4,35
4,26
-3,70

L7
5,72
-5,08
8,92
-1,69
-11,76
-4,53
-22,77
21,05
28,78
-34,23
21,06
12,77
-7,45
0,18
-1,49
4,90
-2,61
7,23
3,76
-1,88
12,28
27,85
-15,25
-11,18
11,81
15,20
-2,97
10,53
0,60

-112,12

1,25
-4,88
4,95
3,57
-3,92

L8
5,87
-6,17
7,96
-0,72
-6,88
-3,27

-31,06
12,22
30,12

-27,25
20,82
4,42
-6,32
1,40
1,41
3,28
-1,50
5,62
7,75
2,56
10,53
17,07

-16,37
-8,50
8,90
15,87
-2,91
11,69
3,26

-94,12
1,66
-3,25
4,95
2,65
-4,58

L9
5,30
-5,50
10,49
1,05
-7,92
-6,07
-25,94
18,43
26,01
-17,66
12,27
6,31
-8,43
1,36
-0,60
3,38
-1,49
5,28
8,47
-6,76
19,30
30,59
-30,12
-12,90
16,33
19,69
-4,76
16,67
5,09
-80,00
0,83
-2,83
3,15
3,51
-1,31

L10
5,71
-5,55
12,53
2,62
-5,66
-6,31
-16,25
-0,87
19,83
-21,26
20,96
8,06
-8,05
0,64
-1,55
2,22
-1,39
5,08
8,57
-11,08
30,36
28,41
-47,50
-8,92
25,50
19,38
-7,55
25,32
13,01
-47,22
1,24
-3,64
3,60
6,14
0,00

L11
5,43
-5,23
10,91
2,85
-6,64
-4,59
-16,20
5,36
12,63
-13,33
11,10
5,75
-7,62
0,33
-0,69
0,96
-0,75
4,42
8,64
-1,63
33,93
20,88
-47,10
0,63
26,67
18,46
-6,48
27,50
17,69
-29,73
2,49
-4,45
5,41
6,09
-1,96

L12
6,20
-5,60
7,44
4,96
-3,84
-9,06

-19,08
11,32
9,96
-0,45
4,32
9,13

-12,64
0,81
-0,41
2,68
-0,88
4,42
5,07
14,81
39,29
15,96

-40,40
-1,88
31,79
28,24
-3,64

41,98
17,53

27,03
2,48
-2,42
9,91
8,70
-8,50
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Tabela D.8 — Coeficiente de mola do conjunto solo-fundacéo (Ks;) em cada etapa de concretagem de laje.

Coeficiente de mola do conjunto solo-fundacdo em cada etapa de concretagem de laje (MN/m)

Pilar L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12
1 142,00 262,86 304,46 287,71 297,60 339,46 378,01 391,96 397,26 394,24 344,01
2 322,46 380,77 414,60 390,32 420,82 390,47 395,05 441,07 453,55 464,64 396,21
3 577,36 477,99 522,95 538,28 491,76 460,07 479,63 519,46 535,61 476,42 349,82
4 128,70 176,26 196,24 209,14 236,48 238,33 280,91 320,95 334,99 336,79 306,23
5 126,10 139,80 161,75 180,99 199,77 208,34 262,67 267,14 273,41 263,58 249,54
6 154,79 218,01 237,94 253,88 256,94 271,60 292,44 285,66 273,34 281,62 217,20
7 32,50 28,03 50,42 47,85 62,35 70,41 62,62 69,79 75,76 74,59 60,31
8 522,45 262,06 204,44 180,14 199,69 203,85 191,84 215,27 145,00 153,35 141,34
9 153,21 162,69 206,51 218,12 207,72 216,96 233,56 232,40 203,83 184,57 151,77
11 16,93 23,97 36,22 41,74 43,58 56,86 68,76 84,94 76,64 86,51 89,60
12 152,89 220,00 260,27 274,57 272,14 264,28 281,44 247,76 249,69 204,55 155,42
13 75,00 84,22 96,57 121,66 122,44 136,87 135,31 150,04 154,31 155,38 142,94
15 214,09 197,66 248,20 234,83 261,98 288,32 325,76 317,29 316,89 325,92 249,66
16 200,19 223,08 267,03 265,36 298,73 293,77 344,32 360,38 349,29 345,78 305,17
17 246,71 228,66 234,64 258,91 265,39 281,76 310,05 327,87 304,96 317,02 273,27
18 161,12 229,23 260,19 302,04 288,86 307,71 344,86 347,87 334,27 331,50 316,12
19 236,10 259,23 326,57 313,32 354,71 384,79 476,50 491,97 492,63 532,93 473,58
20 275,20 312,29 333,17 308,35 318,51 317,76 355,02 374,93 374,05 390,58 352,15
21 42,87 15,40 28,16 35,06 42,88 51,42 56,03 63,66 67,02 69,34 58,24
22 70,73 43,77 61,43 65,88 83,41 107,96 123,28 102,52 92,48 109,42 129,15
23 20,56 14,69 23,97 19,36 18,03 22,45 21,51 20,89 19,61 19,62 18,37
24 36,30 32,91 39,64 40,81 40,45 43,55 37,92 39,61 33,94 27,11 21,35
25 76,96 50,02 47,61 41,33 37,25 36,70 32,79 21,57 12,40 11,48 12,15
26 59,56 46,67 51,69 41,54 40,51 45,67 46,42 37,13 34,45 36,77 28,56
27 54,86 51,16 58,32 51,91 52,39 55,80 48,19 49,34 49,29 44,73 43,39
28 73,83 73,91 87,78 82,56 77,77 74,00 69,67 63,01 51,82 44,96 40,52
29 30,83 28,31 32,35 30,75 29,90 33,44 31,73 29,59 25,77 24,38 23,35
30 25,57 17,80 24,37 22,31 23,34 28,45 27,45 27,97 27,10 26,26 26,24
31 51,78 36,32 51,13 43,99 55,50 66,36 72,69 79,75 95,25 106,76 103,80
32 -6,48 -13,56 -8,49 -5,98 -4,89 -0,88 0,40 1,62 4,51 6,11 10,70
33 82,32 67,89 71,06 69,72 65,01 68,38 67,02 60,18 56,04 55,79 50,69
34 69,60 49,56 54,56 53,58 52,24 54,26 54,80 51,52 46,43 43,43 41,88
35 124,41 83,64 90,50 89,61 88,60 93,33 89,45 76,81 72,88 72,74 68,98
36 38,03 30,80 43,14 43,33 43,17 49,92 47,42 46,63 45,51 43,77 39,18
37 58,19 57,45 64,37 60,77 58,56 65,59 63,32 64,55 62,38 54,26 35,70
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Tabela D.9 — Coeficiente de rigidez equivalente da estrutura (Ke) em cada apoio, para cada etapa de construcéo

Coeficiente de rigidez equivalente da estrutura (MN/m)

Pilar L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12
1 6.49 32,57 92,01 95,31 97,91 100,06 102,13 104,10 105,96 107,70 109,33 110,85
2 11,94 24,78 59,62 64,61 69,28 73,88 78,32 82,61 86,74 90,70 94,48 98,08
3 20,91 42,86 97,11 101,29 103,77 105,79 107,74 109,58 111,31 112,94 114,46 115,88
4 11,08 27,57 36,16 43,95 51,52 58,71 65,49 71,85 77,77 83,25 88,29 92,91
5 25,79 51,83 62,70 72,37 81,41 89,78 97,47 104,48 110,84 116,59 121,75 126,37
6 34,31 68,12 88,64 106,29 122,37 136,94 150,09 161,90 172,45 181,83 190,14 197,46
7 109,63 192,51 229,62 251,46 263,16 270,16 274,44 277,11 278,82 279,96 280,73 281,27
8 89,41 154,69 191,90 216,08 229,49 238,02 243,55 247,27 249,87 251,76 253,18 254,28
9 31,52 73,02 94,17 114,73 131,97 147,73 162,03 174,94 186,53 196,89 206,11 214,31
11 117,43 196,54 235,46 262,77 277,29 286,61 292,73 296,82 299,62 301,56 302,95 303,96
12 81,46 148,92 185,15 208,91 221,13 228,94 234,19 237,88 240,58 242,61 244,19 245,44
13 30,80 67,58 85,89 105,69 121,37 13591 149,29 161,51 172,60 182,59 191,56 199,58
15 23,87 48,56 63,03 76,31 88,66 100,23 110,99 120,91 130,00 138,28 145,77 152,53
16 38,01 59,27 66,07 69,68 76,12 82,29 88,17 93,74 98,99 103,90 108,48 112,72
17 24,62 49,77 56,46 63,02 69,09 74,92 80,47 85,72 90,67 95,31 99,65 103,68
18 40,66 58,16 131,60 130,92 133,21 135,11 136,96 138,72 140,40 142,00 143,51 144,94
19 8,82 18,43 54,02 62,09 67,26 72,52 77,52 82,33 86,93 91,32 95,47 99,40
20 20,38 42,23 51,21 57,40 61,36 65,36 69,13 72,73 76,14 79,36 82,39 85,23
21 2,90 18,74 43,65 45,04 45,26 45,39 45,50 45,60 45,70 45,79 45,87 45,95
22 13,89 29,67 51,96 54,19 54,49 54,70 54,88 55,05 55,21 55,36 55,50 55,63
23 4,62 9,49 9,55 9,55 9,55 9,55 9,55 9,55 9,55 9,55 9,55 9,55
24 14,94 30,70 30,91 30,92 30,92 30,92 30,92 30,92 30,91 30,91 30,91 30,91
25 8,07 27,27 27,90 27,11 27,15 27,18 27,19 27,21 27,22 27,23 27,24 27,26
26 11,96 24,56 24,61 24,61 24,61 24,61 24,61 24,61 24,61 24,61 24,61 24,61
27 22,39 35,07 35,22 33,92 33,92 33,91 33,91 33,91 33,90 33,90 33,90 33,89
28 11,78 24,15 24,25 24,26 24,26 24,26 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27
29 4,60 15,75 15,96 15,94 15,94 15,94 15,94 15,93 15,93 15,93 15,93 15,93
30 15,63 32,20 32,37 32,38 32,39 32,39 32,39 32,40 32,40 32,40 32,41 32,41
31 42,67 54,20 83,52 78,66 78,88 79,01 79,11 79,21 79,31 79,40 79,48 79,56
32 14,05 30,56 31,00 31,04 31,04 31,05 31,05 31,06 31,06 31,07 31,07 31,07
33 4,64 11,20 11,21 11,21 11,21 11,21 11,21 11,21 11,21 11,21 11,21 11,21

34 7,16 15,08 15,09 15,09 15,09 15,09 15,09 15,09 15,09 15,09 15,09 15,09

35 6,72 14,30 14,31 14,31 14,31 14,31 14,31 14,31 14,31 14,31 14,32 14,32

36 1,87 6,03 6,08 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07 6,06 6,06

37 4,15 9,30 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,34 9,35 9,35 9,35
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ANEXO E — RESULTADOS DO ENSAIO DE
CARREGAMENTO DINAMICO
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Figura E.1 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 36A; Diam 40 — BN3.
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Figura E.2 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 32; Diam 40 — BN5.
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Figura E.3 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 70; Diam 40 — BN6.
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Figura E.4 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 33; Diam 40 — BN7.
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Figura E.5 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 74; Diam 40 — BN8.
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Figura E.6 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 75; Diam 40 — BN8.
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Figura E.7 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 71; Diam 40 — BN9.
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Figura E.8 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 73; Diam 40 — BN9.
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Figura E.9 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 87; Diam 40 — BN9.
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Figura E.10 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 08; Diam 40 — BNO.
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Figura E.11 — Curva carga vs. deslocamento — Estaca 41; Diam 40 — BN10.
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Figura E.12 — Curva média carga vs. deslocamento.
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