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RESUMO 

 

SANTOS, P. V. S. Ações evolutivas em edifícios de paredes de concreto e de alvenaria, 

considerando a interação com o solo. 174 p. Dissertação de mestrado – Escola de 

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2016. 

 

 

Neste trabalho são realizadas análises estruturais de edifícios de paredes de concreto 

moldadas no local e de alvenaria estrutural considerando a interação solo-estrutura e a 

sequência construtiva. Com solução de fundação em estacas pré-moldadas, cada edifício 

piloto com 45 metros de altura, formado por 15 pavimentos de parede com pé-direito de 

2,80m, apoiado sobre um pilotis de concreto armado de 3 metros de altura é modelado com 

base em 4 metodologias de análise: (i) O AI_AF, modelo clássico de referência, que admite 

apoios indeslocáveis e ações instantâneas; (ii) O AE_AF, modelo que inclui as ações 

evolutivas, incorporando o aumento gradativo de carregamento e rigidez; (iii) O AI_ISE, 

modelo que incorpora a interação com o solo a partir da aplicação instantânea de ações e (iv) 

o AE_ISE, modelo mais refinado, que considera a interação com o solo no tempo de 

construção. As paredes são modeladas em elementos finitos de casca, os pilares de concreto, 

vigas de transição, estacas e blocos em elementos finitos de barra e o maciço de solo em 

elementos finitos sólidos isoparamétricos, com o auxílio do software comercial DIANA®. O 

trabalho evidencia que o modelo clássico de referência, que desconsidera a interação com o 

solo, não alerta para a necessidade de aumentar a ductilidade das paredes dos pavimentos 

iniciais em ambos os sistemas construtivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Ações Evolutivas. Interação Solo-Estrutura.Paredes de Concreto. Alvenaria 

Estrutural.Elementos Finitos.  



  



 

 

 

ABSTRACT 

 

SANTOS, P. V. S. Construction loads in reiforced concrete and masonry walls, 

considering the soil-structure interaction. 174 p. Master’s Thesis – São Carlos School of 

Engineering, University of São Paulo, São Carlos, 2016. 

 

 

This study consist of a structural analyses of concrete walls and masonry building including 

the soil-structure interaction and the construction process. Each pilot building is 45 meters 

high, consisting of 15 floors  with 2.80 m high. Each floors are seated on pillars of reinforced 

concrete with 3 meters of height, which were modeled using 4 methodologies: (i) The AI_AF, 

classic reference model, which adopts fixed foundations and instantaneous action; (ii) The 

AE_AF is a model, that includes construction loads and incorporates a gradual increasing in 

load and stiffness; (iii) The AI_ISE model incorporates interaction with the soil and the 

instantaneous application of actions; and, (iv) AE_ISE, which consists of a more refined 

model with soil interaction and the time of construction. The concrete walls are modeled 

based on shell finite elements, the concrete pillars, transition beams, stakes and blocks are 

modeled based on bar finite element and the soil mass is modelled as an isoparametric solid 

finite elements. The numerical modelling is conducted using commercial software DIANA®. 

Results show that the classic reference model, in which the soil-structure interaction is not 

considered, does not attent to the need of increasing the ductility of the walls in initials floor. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Construction Loads. Soil-structure Interaction. Soil-Structure. Reinforced 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Devido ao programa habitacional Minha Casa, Minha Vida (MCMV) do governo federal, 

iniciado em 2009, sistemas construtivos em alvenaria estrutural e em paredes de concreto 

atingiram elevados níveis de aplicação na construção de casas populares. 

 

O racionamento de materiais, a demanda por poucas especialidades da mão de obra, a 

produtividade e a receptividade no programa habitacional MCMV tem levado os sistemas 

construtivos supramencionados a ampliarem a presença no mercado. No caso da tecnologia 

construtiva em paredes de concreto moldadas no local, a aplicação tem abrangido inclusive os 

edifícios altos (GRUPO DE REFERÊNCIA PAREDES DE CONCRETO, 2014). 

 

O sistema construtivo em alvenaria estrutural é um dos mais antigos da humanidade e 

manteve-se absoluto até o fim do século XIX, quando surgiu o concreto armado. Esse sistema 

construtivo, que chegou ao Brasil na década de 60, recentemente ganhou espaço significativo 

no mercado brasileiro, principalmente com a entrada da Classe C ao mercado imobiliário. 

 

Com o aumento na escala de produção de edificações residenciais no Brasil, defeitos e 

patologias tornaram-se recorrentes. Há que se considerar, entretanto, que essas 

inconveniências podem ser consequência dos maus hábitos dos usuários, da má utilização da 

técnica construtiva por parte das construtoras e/ou pelo emprego de métodos de análises 

antiquados por parte dos projetistas estruturais e de fundações, visto que o aparecimento e 

propagação de fissuras pode também ser decorrente da subestimativa de tensões nos 

elementos estruturais. 

 

Devido às normas de desempenho, vigentes desde 2013, e às políticas de certificação da 

Caixa Econômica Federal, as construtoras vêm se adequando às exigências do mercado com a 

finalidade de alcançar níveis de controle de qualidade cada vez mais elevados. Neste contexto, 

a avaliação crítica dos métodos de análise disponíveis para projeto de edifícios em paredes de 

concreto e em alvenaria estrutural entra como requisito às investigações que colaboram com a 

minimização da recorrência de patologias. 
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Aos fatores já citados, cabe aditar o desafio enfrentado na ocupação de terrenos com área 

disponível para atender às características dos empreendimentos, geralmente horizontais, e 

com características geotécnicas muitas vezes incompatíveis com as hipóteses 

convencionalmente adotadas no cálculo estrutural e de fundações. 

 

De acordo com o item 11.5 da ABNT NBR 16055:2012, é obrigatória a realização da análise 

com interação solo-estrutura em edifícios construídos em paredes de concreto com mais de 

cinco pavimentos. Já a ABNT NBR 15961-1:2011 é omissa quanto à necessidade de 

incorporação da interação com o solo na análise de edifícios em alvenaria estrutural. 

 

Diante das observações postas, a necessidade de avançar no desenvolvimento de pesquisas 

que contribuam para a melhor compreensão desses sistemas construtivos é fundamentalmente 

justificada pela elevada demanda social por moradias populares isentas de defeitos e 

patologias. Este trabalho pretende contribuir através da avaliação crítica do método de análise 

convencional, confrontando-o com métodos de análise mais refinados, a exemplo do que 

considera a interação com o solo e a sequência construtiva na análise estrutural. 

 

Por meio de análise estática, admitindo comportamento elástico-linear para a estrutura e 

realizando a análise sem considerar as ações evolutivas, Testoni (2013) concluiu que a 

consideração da interação com o solo na análise estrutural de edifícios de paredes de concreto 

moldadas no local altera significativamente o fluxo de tensões, avalizando a restrição imposta 

pela ABNT NBR 16055:2012. 

 

O modelo de pórtico tridimensional empregado por Testoni (2013), em concordância com os 

resultados obtidos por Nunes (2011), é aplicável para a obtenção de tensões globais em 

elementos de edifícios de paredes, incluída a alvenaria estrutural. No entanto, diferente da 

norma de projeto para edificações em paredes de concreto, a norma para o projeto de 

alvenaria estrutural omite a necessidade da incorporação da análise com interação solo-

estrutura. 

 

 

1.1 Objetivos 
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1.1.1 Geral 

 

Avaliar a influência da interação solo-estrutura na análise de edifícios de paredes de concreto 

e de alvenaria estrutural, considerando a sequência construtiva. 

 

 

1.1.2 Específico 

 

Aplicar a Interação Solo-Estrutura (ISE) considerando o incremento de rigidez estrutural e de 

carregamentos verticais na estrutura. 

 

 

1.2 Método de Pesquisa 

 

Com base nas contribuições de Nunes (2011), Testoni (2013) e Santos (2016), que modelaram 

os edifícios em paredes de concreto e em alvenaria estrutural por meio de pórtico 

tridimensional, com os refinamentos ao modelo original de Yagui (1971), pretende-se simular 

os edifícios em software comercial empregando apenas um modelo de referência refinado, 

baseado em elementos finitos de casca para a discretização das paredes, em elementos finitos 

de barras para a discretização do pilotis de concreto armado, blocos e estacas, e em elementos 

finitos sólidos para discretizar o solo tridimensionalmente como meio contínuo. Para tanto 

foram explorados os recursos disponíveis no software DIANA®, que permitem a análise 

estrutural considerando tanto a sequência construtiva, quanto a interação com o solo através 

da modelagem tridimensional do sistema estrutura-fundação-solo. 

 

Para avaliar o efeito da Interação Solo-Estrutura (ISE) na sequência construtiva, os modelos 

foram processados de quatro formas distintas. A primeira delas considerando o método 

clássico, com apoios fixos (AF) e aplicação instantânea de ações (AI); a segunda 

considerando apoios fixos (AF) e aplicação de ações evolutivas (AE), isto é, considerando a 

aplicação gradativa de ações e rigidez estrutural; a terceira considerando a interação com o 

solo (ISE) a partir da aplicação instantânea de ações (AI) e, por fim, considerando a interação 

com o solo (ISE) no tempo de construção (AE). 
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Para fins deste trabalho, e apresentação dos resultados, serão empregadas as siglas do Quadro 

1, correspondentes ao plano de simulações. 

 

Quadro 1 Siglas correspondentes ao plano de simulação para a análise dos edifícios em alvenaria e em paredes 

de concreto 

MATERIAL\MÉTODO 
Ações Instantâneas (AI) Ações Evolutivas (AE) 

Apoios Fixos (AF) 

Apoios Elásticos 

(ISE) Apoios Fixos (AF) 

Apoios Elásticos 

(ISE) 

DIANA® 

Elementos Finitos de Barra, Casca e 

Sólidos 

AI-AF AI-ISE AE-AF AE-ISE 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

Para a consideração da ISE foram empregados parâmetros compatíveis com situações usuais 

em projetos de fundações. Segundo o Anexo A da ABNT NBR 6484:2001, de acordo com o 

índice de resistência à penetração (N) e para fins de projeto, o solo pode ser classificado em 

duas grandes categorias podendo receber, em cada uma delas, cinco tipos de designação para 

o estado de compacidade e de consistência: 

 

Quadro 2 – Estados de compacidade e de consistência 

SOLO 
Índice de resistência à 

penetração N 
Designação 

Areias e siltes 

arenosos 

≤ 4 Fofa(o) 

5 a 8 Pouco Compacta(o) 

9 a 18 
Medianamente 

Compacta(o) 

19 a 40 Compacta(o) 

>40 Muito Compacta(o) 

Argilas e siltes 

argilosos 

≤ 2 Muito Mole 

3 a 5 Mole 

6 a 10 Média(o) 

11 a 19 Rija(o) 

> 19 Dura(o) 

 

FONTE: ABNT NBR 6484:2001 
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A análise da ISE com aplicação incremental das ações e da rigidez estrutural, em situações 

nas quais a estrutura se apoia em maciço composto por camada(s) de argilas e/ou siltes 

argilosos muito moles ou moles (2≤N≤5), requer um cuidado especial. O recalque dessas 

camadas é melhor representado por modelos mais complexos que a analogia de molas 

proposta no clássico modelo de Winkler (PAVAN, COSTELLA e GUARNIERI, 2014), visto 

que o recalque total depende do adensamento primário e secundário da camada argilosa, 

devendo ser integrada ao tempo de construção através de um modelo viscoelástico, cuja 

simplicidade é conseguida pelo emprego do modelo reológico de Kelvin-Voigt (REIS, 2000; 

PACCOLA, 2004; ROSA, DANZIGER e CARVALHO, 2012). 

 

No projeto de fundações para edifícios usuais, o índice de resistência à penetração N, obtido 

com o ensaio de sondagem à percussão (ABNT NBR 6484:2001), é o parâmetro que permite 

inferir as propriedades físicas e mecânicas das camadas que compõem o maciço (JOPPERT 

Jr., 2007). 

 

Apesar da importância desse parâmetro, os planos de prospecção geotécnica geralmente são 

contratados com base nos requisitos mínimos das normas vigentes. Conforme preconiza o 

item 4.1.1.2 da ABNT NBR 8036:1983, 

As sondagens devem ser, no mínimo, de uma para cada 200 m² de área de 

projeção em planta do edifício, até 1200 m² de área. Entre 1200 m² e 2400 m² 

deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m² que excederem de 1200 m². 

Acima de 2400 m² o número de sondagens deve ser fixado de acordo com o 

plano perpendicular da construção. Em quaisquer circunstâncias o número 

mínimo de sondagens deve ser: 

 a) dois para área de projeção em planta do edifício até 200m². 

 b) três para área entre 200m² e 400m². 

 

 

As exigências normativas para a prospecção geotécnica de terrenos nos quais serão 

construídos edifícios com áreas de projeção entre 200 m² e 400 m² são, por si só, um fator que 

dificulta a avaliação das propriedades e características mecânicas das camadas de solo no 

nível de detalhamento necessário à aplicação de um modelo tridimensional refinado na análise 

da ISE, posto que a realização de 3 furos de sondagem pode induzir a erros de inferência 

tridimensional das propriedades do solo. 

 

Apesar dessa limitação de natureza prática, e baseando-se nas práticas usuais de prospecção 

geotécnica, foi adotada a estratégia de estratificação do maciço em camadas regulares a partir 
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da média estabelecida através do perfil de sondagem disponível para a análise do problema no 

ANEXO B, com propriedades geotécnicas estimadas por meio do índice de resistência à 

penetração N . 

 

A necessidade de reduzir o custo computacional
1
 dos modelos, admitindo e explorando a 

bissimetria da superestrutura, infraestrutura e maciço de solo é outro fator que justifica a 

consideração de uma estratificação aproximada para o solo, obtida a partir da média das 

profundidades das camadas identificadas em cada um dos três furos de sondagem do 

problema. 

 

 

1.2.1 Escopo 

 

O escopo deste trabalho abrange dois tipos de estruturas de paredes: edifícios em alvenaria 

estrutural (estruturas mais flexíveis) e em paredes de concreto moldadas no local (estruturas 

mais rígidas) submetidas a ações evolutivas ou de construção. São desconsideradas as ações 

horizontais devidas ao vento. Além das ações verticais, duas das análises contemplarão a 

interação com o solo. 

 

 

1.2.2 Hipótese 

 

Neste trabalho, admite-se a homogeneidade e o comportamento elástico-linear para os 

materiais das estruturas de parede, das estruturas de fundação e para o material solo. As forças 

de corpo, devidas ao peso próprio, são substituídas por forças de superfície aplicadas ao nível 

do pavimento. As pressões devidas ao vento não são incorporadas ao modelo. 

 

 

1.2.3 Estrutura do trabalho 

 

Esta Dissertação de Mestrado foi dividida em capítulos organizados na forma descrita a 

seguir: 

                                                 
1
 Aqui definido como tempo de processamento. 
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No capítulo inicial, INTRODUÇÃO, a questão de pesquisa é exposta através da 

contextualização e justificativa do tema, bem como a descrição do escopo e objetivos a serem 

alcançados. Também são apontados, neste capítulo, os objetivos gerais e específicos da 

investigação. 

 

Em INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA é feito o levantamento das contribuições necessárias 

ao empreendimento da pesquisa, discutindo-se os modelos usuais, com as orientações às 

decisões tomadas no desenvolvimento da metodologia do trabalho. Neste capítulo é feita uma 

abordagem aprofundada de três métodos de análise aplicáveis à problemas de Interação Solo-

Estrutura: o modelo de Winkler, o de Kelvin-Voigt, e o modelo contínuo tridimensional. 

 

Reunindo conceitos básicos sobre a análise estrutural no tempo de construção, o terceiro 

capítulo, AÇÕES EVOLUTIVAS, apresenta e discute contribuições originais ao método de 

análise voltados para estruturas reticuladas. Este capítulo também reúne a descrição das 

estratégias de construção aplicáveis à alvenaria estrutural e às paredes de concreto moldadas 

no local, com a finalidade de elucidar as considerações específicas a cada sistema construtivo, 

descrita no capítulo posterior. 

 

No quarto capítulo, MÉTODO SIMPLIFICADO PROPOSTO, são apresentadas as estratégias 

de modelagem no tempo de construção aplicáveis aos edifícios em paredes de concreto 

moldadas no local e aos edifícios em alvenaria estrutural estudados. 

 

No quinto capítulo, MODELOS DE EDIFÍCIOS, descreve-se a estrutura de parede a ser 

modelada, bem como o seu sistema de fundação. Neste capítulo são, também, apresentados os 

resultados das modelagens realizadas para cada tipo de estrutura de paredes. 

 

Em DISCUSSÃO DOS RESULTADOS, sexto capítulo, discutem-se os resultados 

relacionados às modelagens realizadas. 

 

Por fim, as CONCLUSÕES são apresentadas no sétimo e último capítulo em conjunto com as 

Sugestões para trabalhos futuros.  
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2 INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA 

 

A estratégia de modelagem que inclui a Interação Solo-Estrutura (ISE) ainda não é usual na 

maioria dos escritórios de projeto. Apesar dos recursos existentes nos principais softwares 

comerciais para a análise estrutural com ISE, a aplicação de modelo que envolve duas áreas 

do conhecimento requer maior nível de especialização ao profissional e/ou maior nível de 

interação entre projetistas com diferentes especialidades, neste caso, geotecnia e estruturas. 

 

Desde a primeira metade do século XX, importantes contribuições foram dadas ao estudo da 

interação solo-estrutura. Iwamoto (2000) destaca, pela vanguarda e originalidade, as 

contribuições de Meyerhof (1953) e Chamecki (1956). 

 

Meyerhof (1953) propôs um modelo simplificado para considerar, na análise da infraestrutura 

de um edifício, os efeitos da rigidez da superestrutura por meio de uma viga com rigidez 

equivalente. 

 

Anos mais tarde Chamecki (1956) apresentou uma nova possibilidade de modelagem por 

meio de cálculo interativo, dispensando as simplificações necessárias ao método proposto por 

Meyerhof. 

 

Iwamoto (2000) ressalta que as divergências das abordagens dadas pelo engenheiro de 

estruturas e pelo engenheiro geotécnico começam no sistema de referência comumente 

adotado por cada especialidade profissional. Para o engenheiro de estruturas a origem 

referencial do sistema coordenado é fixado na base da superestrutura e está voltado para cima 

ao passo que, para o engenheiro geotécnico, o sistema coordenado é fixado na fundação e está 

voltado para baixo. 

 

Diante do reconhecimento de que o solo, como material de engenharia, também sofre 

deformações, a fixação de um sistema na base da superestrutura voltado para cima ou para 

baixo é incoerente posto que se trate, na realidade, de ponto deslocável. 

 

Além das dificuldades de interação entre profissionais com diferentes especialidades, Jordão 

(2003) ressalta que a natureza empírica impõe sérias limitações ao processo de previsão de 
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deslocamentos e rotações nas fundações. Outros fatores, associadas à escassez de laboratórios 

bem instrumentados dificultam, na prática, a obtenção de parâmetros capazes de caracterizar o 

solo com precisão. 

 

A previsão de recalques em solos argilosos normalmente adensados, por exemplo, é 

considerada por Reis (2000, p.34) um dos grandes desafios da Mecânica dos Solos: 

A previsão do comportamento do solo ao longo do tempo é um dos 

problemas mais desafiantes da mecânica dos solos. Seu estudo, na grande 

maioria dos casos, se baseia na utilização de modelos reológicos mecânicos 

ou empíricos. 

 

Reis (2000) demonstrou a aplicabilidade do modelo reológico de Kelvin na previsão de 

recalques confrontando curvas de recalque-tempo teóricas às medidas em campo, em um 

grupo de 3 edifícios construídos em Santos-SP. Nesse estudo, a retroanálise de curvas 

recalque-tempo medidas permitiu a obtenção de parâmetros, apresentados na Tabela 1, 

fundamentais à aplicação do modelo reológico de Kelvin-Voigt. 

 

Tabela 1 – Determinação das Constantes E e η 

 

Módulo de 

Deformação 

Longitudinal (E) 

Viscosidade (η) 

Média 5,68 Mpa 5.973,6 MPa.dia 

Desvio 0,95 Mpa 756,4 MPa.dia 

Variância 17% 13% 

FONTE: REIS (2000) 

 

Mesquita e Coda (2001), considerando o modelo reológico de Boltzman, apresentaram uma 

estratégia de modelagem bidimensional da ISE segundo a viscoelasticidade e baseado no 

acoplamento do método dos elementos finitos com o método dos elementos de contorno. 

Rosa, Danziger e Carvalho (2012), concordando com Reis (2000) e Paccola (2004), 

apresentaram a aplicação do modelo reológico de Kelvin-Voigt na detecção de danos em 

alvenarias de vedação de edifícios em concreto amado, analisados segundo a incorporação da 

ISE. 

 

Cogliati (2011) chama a atenção para os efeitos viscosos no comportamento das argilas 

enumerando fenômenos responsáveis por eles, como o adensamento, a influência da 

velocidade de deformação na resistência não-drenada e a variação do coeficiente de empuxo 
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com o tempo (relaxação). Em seu trabalho, Cogliati (2011) descreve as equações reológicas 

com um ou mais elementos associados, incluído o desenvolvimento da equação reológica para 

o modelo de Kelvin-Voigt, que pode ser representado uniaxialmente por um pistão de Newton 

em paralelo com uma mola de Hooke (Figura 1). 

 

Figura 1 – Modelo reológico de Kelvin-Voigt (representação uniaxial) 

 

FONTE: ROSA, DANZIGER e CARVALHO (2012) 

 

 

Deve-se ressaltar que, conforme praticado por Mota (2009), a incorporação da ISE na análise 

de estruturas deve partir de um modelo calibrado com resultados obtidos através do 

monitoramento em campo, visto que a estratégia de modelagem pode influenciar os 

resultados. 

 

A estratégia de validação do código computacional desenvolvido por Mota (2009) englobou 

tanto a comparação com resultados obtidos por outras metodologias disponíveis na literatura, 

quanto com o monitoramento de recalques por nivelamento ótico de precisão e a medida de 

deformações por meio de extensômetro mecânico removível instalado em pilares de um 

edifício de 26 pavimentos, com fundação em hélice contínua. 

 

No entanto, segundo Jordão (2003, p.60), “Medidas de recalques de edifícios sobre fundações 

profundas não são comumente encontradas.” dificuldade que restringiu sua investigação à 

análise de modelos numéricos com elemento estrutural de fundação do tipo tubulão, cujas 

medidas de recalque em campo estão disponíveis nos trabalhos desenvolvidos por Lobo et. al 

(1994) e Lobo et. al. (1996). 

 

Gusmão (1994) já havia observado que o monolitismo dos elementos da estrutura lhe confere 

uma rigidez capaz de restringir o movimento relativo entre seus apoios, fazendo com que os 
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recalques diferenciais estimados convencionalmente, considerando a estrutura infinitamente 

flexível, sejam superiores aos obtidos com a análise da ISE. 

 

A tendência de uniformização dos recalques durante o processo de construção foi apontada 

por Gusmão e Gusmão Filho (1994) ao perceberem que a rigidez da superestrutura não cresce 

linearmente com o número de pavimentos: 

A rigidez da estrutura não cresce linearmente com o número de pavimentos 

da estrutura. Há uma rigidez limite, atingida após a construção dos primeiros 

pavimentos, a partir da qual a distribuição de recalques passa a ser função 

apenas do carregamento. (GUSMÃO e GUSMÃO FILHO, 1994) 

 

 

Fonte et. al. (1994) concluíram, ao modelar um pórtico de 14 andares sobre fundações 

superficiais através de um programa baseado no método dos elementos finitos, que a 

consideração do efeito construtivo na análise com ISE leva a resultados mais realistas de 

recalques diferenciais sendo os mais satisfatórios obtidos com a aplicação gradual de rigidez e 

carregamento (independente se aplicado andar por andar ou de dois em dois andares), 

corroborando que a consideração da ISE com a aplicação instantânea do carregamento na 

estrutura subestima os recalques medidos ao superestimar a rigidez da superestrutura. 

 

Prado (1999), aperfeiçoando o método simplificado de Grundy e Kabaila (1963), propôs um 

novo método de análise para edifícios com estruturas reticuladas em concreto armado 

considerando a sequência construtiva na análise estrutural. No entanto, a hipótese de apoios 

deslocáveis não fez parte do escopo do trabalho. 

 

Ramalho e Corrêa (2003) reuniram vários métodos para a análise de ações verticais e 

horizontais necessárias ao projeto de alvenaria estrutural, no entanto, nenhum método para a 

consideração da ISE foi apresentado. Da mesma forma, Braguim (2013) discutiu a utilização 

de modelos para o projeto de edifícios de paredes de concreto moldadas no local sem 

contemplar a interação com o solo e as ações evolutivas. 

 

Na literatura, são poucas as contribuições voltadas para a análise de edifícios em alvenaria 

estrutural e em paredes de concreto moldadas no local considerando a ISE. Neste contexto de 

análise podem ser listados os estudos desenvolvidos por Silva (2006), que realizou a análise 

estrutural bidimensional de um edifício em alvenaria estrutural, considerando a ISE na 
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sequência construtiva, por Testoni (2013), que avaliou um edifício em paredes de concreto 

moldadas no local considerando a ISE, porém sem incluir o processo incremental do tempo de 

construção, e por Santos (2016), que realizou análise paramétrica, com diferentes geometrias 

e quantidades de pavimentos, de edifícios de paredes de concreto moldadas no local 

interagindo com o solo, sem incluir a sequência de construção. 

 

Silva (2006), ao modelar edifícios em alvenaria estrutural considerando a ISE e a sequência 

construtiva, concluiu que há redução das tensões máximas na ordem de 5% a 10% e que estas 

tensões são menores que as obtidas quando se considera a aplicação instantânea de 

carregamento. Segundo este pesquisador, que não considerou as ações horizontais na 

modelagem, a análise da ISE incorporando a sequência construtiva conduz a especificações 

mais econômicas para o projeto. 

 

Testoni (2013) modelou uma edificação em paredes de concreto moldada no local, 

considerando a ISE e a aplicação instantânea de carregamento vertical, avalizando a restrição 

imposta no item 11.5 da ABNT NBR 16055:2012 ao concluir que: 

A alteração do fluxo de tensões causada pela interação solo-estrutura gera 

mudanças consideravelmente altas do esforço normal das paredes dos 

primeiros pavimentos e das reações verticais dos apoios dos edifícios de 

paredes de concreto. As diferenças são elevadas do ponto de vista de projeto 

e, por isso, não devem ser desprezadas no dimensionamento dos elementos 

estruturais. (TESTONI, 2013, p.178) 

 

 

Neste trabalho, deu-se continuidade às investigações realizadas por Testoni (2013), e 

complementando o escopo das investigações realizadas por Santos (2016), aprimorando com 

a consideração das ações evolutivas ou sequência construtiva, lançando mão da validação do 

modelo Yagui, com foco na modelagem refinada das paredes (em elementos finitos de casca), 

do pilotis, blocos e estacas (em elementos finitos de barras), e do solo (em elementos finitos 

sólidos). 

 

Não se pretende aqui fazer uma descrição extensiva das equações reológicas disponíveis para 

os problemas de interação solo-estrutura, como é apresentado nos trabalhos de Cogliati (2011) 

e Paccola (2004), limitando a apresentação dos desenvolvimentos matemáticos somente aos 

modelos clássicos e ao que foi aplicado neste trabalho. 
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2.1 Modelo de Winkler 

 

Consagrado entre os modelos discretos disponíveis para a representação da ISE, o modelo de 

Winkler foi proposto em 1867 baseado no conceito de coeficiente de reação de uma mola 

uniaxial.  

 

O modelo de Winkler parte da hipótese de comportamento elástico-linear para o material solo. 

Para Silva (2014, p.85), 

Deve-se ressaltar a razoabilidade em se considerar o sistema solo-fundação 

com comportamento elástico-linear, afinal, para as estruturas de edifícios os 

sistemas de fundações são concebidos de maneira a garantir o mínimo 

possível de recalques, pois estes são extremamente perigosos para os 

edifícios podendo causar sérios problemas estruturais. Nesse sentido, o 

sistema solo-fundação deve obrigatoriamente trabalhar no campo dos 

pequenos deslocamentos e das pequenas deformações. (SILVA, 2014, p.85) 

 

 

No entanto, no que diz respeito às técnicas de modelagem, Silva (2014) tece algumas críticas, 

defendendo a aplicação de modelos contínuos para o material solo, em detrimento da 

representação por meio de molas discretas. 

Na tentativa de propor metodologias que considerem o solo como meio 

contínuo, diversos pesquisadores fizeram uso das hipóteses advindas da 

Teoria da Elasticidade. Apesar do solo não ser um material elástico, estes 

trabalhos têm demonstrado a validade da aplicação da Teoria da Elasticidade 

para sua análise, desde que as propriedades elásticas, como por exemplo, o 

valor do módulo de Young (que neste caso pode ser chamado de módulo de 

deformabilidade) e o coeficiente de Poisson sejam convenientemente 

escolhidos em função das propriedades mecânicas do solo. (SILVA, 2014, 

p.39). 

 

 

Apesar de ser severamente criticado por inúmeros pesquisadores, devido à sua simplicidade, o 

modelo de Winkler é largamente utilizado na prática de projetos cuja análise contempla a 

interação solo-estrutura e tem sido objeto de sucessivos refinamentos de natureza empírica. 

 

De acordo com Paccola (2004, p.37), 

O modelo elástico-linear, representado esquematicamente por uma mola [...], 

caracteriza-se pelo aparecimento de deformações elásticas instantâneas à 

aplicação de solicitações estáticas, independentes do tempo. Em caso de 

descarregamento, essas deformações são totalmente recuperadas, não 

ocorrendo, portanto o surgimento das deformações residuais. 
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Na mecânica dos solos, a rigidez dessa mola linear é designada por coeficiente de reação 

horizontal ou vertical, comumente representadas na literatura por kh e kv, respectivamente. 

 

Figura 2 – Modelo elástico-linear 

 

FONTE: PACCOLA (2004) 

 

 

A tensão no modelo elástico-linear é proporcional à deformação do elemento e, portanto, a 

relação constitutiva é dada através da Lei de Hooke: 

 

   =          

 

sendo      a matriz constitutiva elástica do material, com     e     representando, 

respectivamente, as tensões e as deformações. 

 

Ao ser aplicada uma tensão instantânea (σo) no modelo elástico-linear (Figura 2), ocorre uma 

tensão e uma deformação proporcionais entre si e independentes do tempo (Figura 3). 

 

Figura 3 – Tensão e deformação do modelo elástico-linear submetido a uma tensão instantânea 

 

FONTE: COGLIATI (2011) 
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O modelo elástico-linear é bastante difundido entre os projetistas de estruturas reticuladas que 

consideram a ISE simulando o solo com um modelo discreto de molas. Nestes casos, a rigidez 

do material solo é representada pelo coeficiente de reação vertical kv. 

 

Nos casos de fundações profundas, em sistemas submetidos a ações horizontais, o modelo de 

Winkler é também empregado na simulação da interação estaca-solo. No entanto, recebe 

abordagem elástica não linear, por meio de curvas y-p. 

 

Nesses casos, o parâmetro geotécnico que alimenta o modelo é o coeficiente de reação 

horizontal kh, obtido por meio de prova de carga sobre estaca em escala natural, por meio de 

ensaios de placas difundidos por Terzaghi desde 1955 e ou por meio de correlações empíricas 

com outras propriedades do solo. 

 

 

Figura 4 – Modelo de interação estaca-solo 

 

FONTE: GOMES CORREIA e SANTOS (1994) 

 

 

Figura 5 – Curvas de p-y definidas para cada camada do subsolo e mobilização da resistência lateral em função 

do deslocamento obtido pela estaca 

 

VELLOSO e LOPES (2002) 
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Embora não represente a realidade física do problema de interação estaca-solo, a simulação 

do material solo com o modelo de Winkler é o que tem sido mais utilizado, dada a quantidade 

de trabalhos publicados, no estudo de estacas carregadas transversalmente. 

 

Devidas às ações horizontais que solicitam a superestrutura e são transmitidas ao sistema de 

fundação, as estacas passam a ser solicitadas, conforme mostrado na Figura 6, por carga 

horizontal (H) e momentos concentrados (M). De acordo com Velloso e Lopes (2002, p.205), 

“No caso geral, tem-se que projetar uma fundação em estacas ou tubulões para suportar um 

sistema de cargas verticais, horizontais e momentos.” 

 

O equacionamento do modelo de estaca longa, elemento linear com rigidez à flexão EI, 

imersa em solo de Winkler pode ser feito através da seguinte equação diferencial: 

 

   
   

    + p
   

         

 

 

A equação acima apresenta solução analítica satisfatória para os casos em que o coeficiente de 

reação horizontal (ky) é constante ao longo de toda a profundidade da estaca. No entanto, esta 

hipótese não é condizente com a realidade. Com a variação de ky, a resolução da equação 

passa a demandar tratamento numérico, estando o método das diferenças finitas e o método 

dos elementos finitos entre os mais difundidos. 

 

Figura 6 – Linhas de estacas longas 

 

FONTE: VELLOSO e LOPES (2002) 
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A consideração da ação horizontal na interação estaca-solo é muito importante em problemas 

de ISE cuja estrutura é uma torre para linha de transmissão de energia elétrica 

(LAUTENSCHLÄGER, 2010). 

 

 

2.2 Modelo reológico de Kelvin-Voigt 

 

O modelo reológico de Kelvin-Voigt é formado por um pistão de Newton e uma mola de 

Hooke associados em paralelo (Figura 7).  

 

 

Figura 7 – Modelo reológico de Kelvin-Voigt 

 

FONTE: PACCOLA (2004) 

 

 

O paralelismo dos elementos garante a hipótese de compatibilidade entre as parcelas de 

deformação elástica e viscosa, logo: 

 

    =   
  =    

  

 

com    ,    
  e    

  representando, respectivamente, as deformações totais, elástica e viscosa. 

 

Para as tensões, vale o princípio da superposição, a tensão total no elemento é dada pela soma 

da parcela de tensão elástica da mola com a parcela de tensão viscosa do amortecedor, ou 

seja: 
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    =    
 +   

  

 

podendo estas tensões ser definidas por: 

 

   
  =         

  =          

 

   
  =          

  =           

 

onde       é a matriz constitutiva elástica e      é a matriz constitutiva viscosa. 

 

A equação reológica do modelo de Kelvin-Voigt é dada por: 

 

   
                  +              

 

Reescrevendo e integrando a equação acima em função do tempo, obtém-se a relação entre a 

deformação e o tempo no modelo Kelvin-Voigt: 

 

       = 
   
 

     
 (1 - 

 
     

     
  

) 

 

 

Partindo do desenvolvimento geral e admitindo a hipótese de homogeneidade, as matrizes 

constitutivas e viscosas podem ser representadas, simplificadamente, pelo módulo de 

deformação longitudinal e pela viscosidade do material solo, respectivamente. Portanto, 

lançando mão da notação indicial: 

 

     = 
  

 
 (1 - 

 
 

 
  

) 

 

 

Com base nos desenvolvimentos acima, e conforme mostrado na Figura 8, o pistão de Newton 

é o elemento que comanda a velocidade de deformação do modelo, ao passo que o elemento 

mola de Hooke determina seu limite de deformação, igual ao limite de deformação da mola. 
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Figura 8 – Representação da fluência segundo o modelo de Kelvin-Voigt 

 

FONTE: COGLIATI (2011) 

 

 

2.3 Modelo em elementos finitos sólidos 

 

A discretização do solo com elementos finitos sólidos é uma alternativa de modelagem que 

agrega refinamentos aos métodos clássicos de análise apresentados anteriormente, sendo por 

sua vez, uma técnica numericamente inferior ao acoplamento do método dos elementos de 

contorno (MEC) com o método dos elementos finitos (MEF), conhecido como método 

híbrido. Cavalcanti (2006, p.7) ressalta, sobre o acoplamento MEC-MEF que, 

“A solução encontrada na combinação das técnicas numéricas é muito 

relevante em diversos problemas práticos, tais como: domínios infinitos ou 

regiões de altas concentrações de tensões são melhores representados por 

soluções com integrais no contorno e domínios com comportamento não 

linear ou anisotrópico por soluções com integrais no domínio.” 

 

 

A modelagem por meio de elementos finitos sólidos é, por sua vez, bastante utilizada na 

simulação de problemas de interação solo-estrutura. Soares (2004) empregou elementos 

finitos sólidos na discretização do sistema solo-fundação no estudo numérico-experimental 

que realizou em dois edifícios reticulados, aplicando, inclusive, o método matricial da rigidez 

(numericamente inferior ao MEF) na análise estrutural da superestrutura. Da mesma forma, 

adotando a discretização tridimensional do solo, por elementos finitos, Garcia (2015) simulou 

a interação estaca-bloco-solo discutindo o efeito do contato bloco-solo (convencionalmente 
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desprezado) no mecanismo de resistência do sistema estaca-solo denominado de radier 

estaqueado pelo autor. 

 

A modelagem do maciço do solo por meio de elementos finitos sólidos, apesar de aumentar o 

custo computacional, se comparado aos métodos discretos simplificados apresentados 

anteriormente, dispensa a necessidade de implementação da interação espacial entre os 

elementos da fundação. Testoni (2013) e Santos (2016), que modelaram a interação do 

sistema fundação-solo por meio de molas, admitindo comportamento elástico linear para o 

material solo, recorreram aos métodos simplificados supracitados e às técnicas consagradas, 

refinadas empiricamente, para incluir o efeito de grupo das estacas por meio de um método 

iterativo implementado na rotina computacional desenvolvida por Testoni (2013).  

 

A metodologia adotada neste trabalho, de modelar o maciço por meio de elementos finitos 

sólidos, dispensa a necessidade de recorrer a métodos empíricos que corrigem a estratificação 

do solo e o efeito de grupo das estacas, sendo capaz de garantir tanto a interação entre as 

estacas de um bloco, quanto entre as estacas pertencentes a blocos diferentes, 

“Souza (2010) realizou um estudo cujo principal objetivo foi avaliar o efeito 

da interação entre estacas. Para isso, foram utilizados o programa GARP 8 

(Programa Híbrido) e o DIANA (Baseado na rotina de cálculo de elementos 

finitos e desenvolvido pela TNO Building and Construction). O autor 

realizou análises para radiers estaqueados com número de estacas variável 

entre 1 e 100 estacas. O elemento finito considerado pelo autor em suas 

análises é denominado por CTE30, isoparamétrico piramidal com 3 faces e 

10 nós, com interpolação quadrática e integração numérica.” (GARCIA, 

2015, p.48) 

 

 

Através de teste de refinamento na modelagem de um problema proposto pelo comitê técnico 

TC-18 da International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), 

representado na Figura 9, analisado por vários autores do mundo por meio de diferentes 

softwares baseados em elementos finitos e em métodos híbridos, Souza (2010) demonstrou a 

eficiência do elemento finito sólido CTE30, disponível na biblioteca do DIANA®, para a 

modelagem numérica do maciço estratificado com módulo de elasticidade crescendo 

linearmente com a profundidade.  
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Figura 9 – Problema proposto pelo TC-18 da ISSMGE 

 

FONTE: SOUZA (2010) 

 

 

O mesmo elemento finito sólido CTE30 foi empregado na modelagem tridimensional do 

maciço de solo deste trabalho, como poderá ser visto no item 4, do capítulo quarto desse 

trabalho, intitulado Solo tridimensional equivalente. 
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3 AÇÕES EVOLUTIVAS 

 

A análise estrutural considerando o tempo de construção remonta a estudos desenvolvidos na 

década de 70 do século XX, podendo ser citado, pela originalidade e vanguardismo, as 

contribuições de Grundy e Kabaila (1963) e Selvaraj e Sharma (1974) voltadas para as 

estruturas reticuladas. 

 

Para os edifícios altos, ainda impera o método de análise que parte do pressuposto que a 

estrutura passa a existir de forma instantânea, e só então as ações verticais e horizontais são 

incluídas no modelo. Prado (1999), modificando algumas das hipóteses admitidas por Grundy 

e Kabaila (1963), propôs um método de análise para estruturas reticuladas em concreto 

armado considerando a sequência construtiva. 

 

A análise no tempo de construção requer pleno conhecimento do cronograma da obra e 

estratégias de execução do sistema construtivo. No caso dos edifícios de múltiplos 

pavimentos em concreto armado, Prado (1999) admitiu estratégia de construção com 2 níveis 

de escoras e 1 nível de reescora. 

 

Há que se considerar também, numa análise dessa natureza, o comportamento dos materiais 

da estrutura ao longo do tempo. No caso do concreto convencional, por exemplo, deve-se 

atentar para o desenvolvimento de resistência nas idades iniciais. Grundy e Kabaila (1963), 

apresentaram um gráfico com o aumento do módulo de deformação longitudinal do concreto 

(Ec) ao longo do tempo, mostrando que a resistência à compressão do material (fc) também 

cresce, porém, numa taxa de crescimento diferente. 

 

Figura 10 – Desenvolvimento de Ec e de fc
’
 com a idade 

 
Idade (dias) 

 

FONTE: GRUNDY e KABAILA (1963, adaptado pelo autor) 



49 

 

 

Marques (2011), estudando o concreto autoadensável por meio de ensaios em laboratório, 

propôs modelos para a caracterização da evolução das propriedades mecânicas desse concreto 

especial. 

 

Segundo Grundy e Kabaila (1963, p.1737), 

Construction loads in a concrete structure in which the upper floors are 

shored from the lower floors may exceed design loads for service conditions 

by a considerable margin and should not be ignored in design. 

 

 

Numa análise rigorosa considerando a sequência construtiva, fatores como a fluência do 

concreto, o método de remoção das fôrmas, as forças de escoramento devem ser levados em 

consideração. De acordo com Grundy e Kabaila (1963, p.1736), 

Creep is an important component of the total slab deflection as well as an 

important means of load redistribution when local stresses are high. [...] The 

method of stripping formwork is significant since most methods require 

removal and replacement of the shores a few at a time. 

 

 

Além das admoestações supracitadas, em análises que não se baseiam na hipótese de apoios 

rígidos, o comportamento reológico do material solo pode ser incluído no modelo, quando se 

almeja elevado nível de refinamento, conforme já discutido anteriormente, sendo igualmente 

indispensável a existência e utilização de dados experimentais coletados ao longo da 

construção do edifício estudado para a calibração do modelo reológico. 

 

Com a finalidade de elucidar a metodologia proposta para os tipos de estruturas de parede que 

compõe o objeto de estudo deste trabalho, discutem-se a seguir, aspectos relacionados aos 

sistemas construtivos em paredes de concreto moldadas no local e em alvenaria estrutural e às 

estratégias de execução comumente empregadas em cada um dos sistemas. 

 

 

3.1 Paredes de concreto moldadas no local 

 

As paredes de concreto moldadas no local vêm ganhando espaço significativo no mercado 

brasileiro devido, principalmente, à rapidez do processo construtivo. 
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Cada pavimento de um empreendimento em paredes de concreto leva, em média, 24 horas 

para ser construído. Diferente das estruturas de concreto armado reticulado, que são 

calculadas com base na resistência aos 28 dias (fck), algumas verificações no projeto de 

paredes de concreto são realizadas com base na resistência do concreto às 14 horas após o 

preenchimento das formas. Admite-se, portanto, nas 14 horas após o processo de 

concretagem, que a estrutura já apresenta requisitos mínimos para sustentar-se e resistir às 

ações de construção inerentes à construção do pavimento seguinte. 

 

No Brasil, para o sistema construtivo em paredes de concreto moldadas no local, quatro tipos 

de concreto são recomendados: 

 Concreto celular; 

 Concreto com elevado teor de ar incorporado – até 9%; 

 Concreto com agregados leves ou com baixa massa específica; 

 Concreto convencional ou concreto auto adensável. 

 

 

De acordo com os requisitos para a execução de paredes de concreto da ABNT NBR 

16055:2012, os sistemas de fôrmas devem ser projetados e construídos para atuar como 

estruturas provisórias capazes de resistir às cargas de construção, às ações ambientais e aos 

efeitos dinâmicos acidentais devidos ao lançamento e adensamento do concreto. 

 

No item 18.2.3.2, para o projeto de escoramento, a recomendação da norma brasileira é: 

O escoramento deve ser projetado de modo a não sofrer, sob a ação de seu 

peso próprio, do peso da estrutura e das cargas acidentais que possam atuar 

durante a execução da estrutura de concreto, deformações prejudiciais ao 

formato da estrutura de parede de concreto ou que possam causar esforços 

não previstos no concreto. (ABNT NBR 16055:2012, p.23) 

 

 

Além disso, a referida norma brasileira ressalta, para o escoramento, que a deformação e a 

flambagem dos materiais que compõe as escoras, bem como as vibrações a que estarão 

submetidas durante o processo de lançamento e adensamento do concreto devem ser 

consideradas em projeto. Recomenda-se, também, que o suporte para as escoras apresente 

condições capazes de isentar recalques excessivos no sistema de escoramento. 
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A metodologia do sistema construtivo em paredes de concreto moldadas no local é baseada 

em processos industrializados. A fundação, executada de modo convencional, deve garantir 

nivelamento rigoroso para não interferir nas etapas seguintes. 

 

Como todas as paredes do sistema e a laje são concretadas em etapa única, as instalações 

prediais são afixadas às armaduras das paredes (telas soldadas). Os operários, atuando como 

montadores, primeiro posicionam as telas soldadas que compõe a armadura das paredes do 

sistema. Posteriormente, é feita a fixação dos eletrodutos (Figura 11) e dos tubos 

hidrossanitários. 

 

Figura 11 – Detalhe da fixação das instalações elétricas na malha de tela soldada 

 

FONTE: SENA FILHO (2013) 

 

 

Montadas as instalações e armaduras, o processo de montagem de fôrmas é iniciado. A 

montagem das formas das lajes é feita depois que as fôrmas de todas as paredes estão 

montadas, posto que essas funcionam como estruturas de apoio para as fôrmas dos elementos 

horizontais, juntamente com as escoras, conforme mostrado na Figura 12. 
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Figura 12 – Detalhe do escoramento das fôrmas das lajes 

 

FONTE: SENA FILHO (2013) 

 

 

As fôrmas recebem alinhadores em perfis metálicos na parte interna e externa que servem 

para alinhar as fôrmas e para aumentar sua resistência ao empuxo do concreto fresco. Depois 

de montada a tela soldada que compõe a armadura da laje, bem como seus eletrodutos, o 

pavimento do sistema é concretado em etapa única. Depois de 14 horas, as fôrmas são 

retiradas e as paredes de concreto recebem o devido tratamento de cura úmida. 

 

Nesta etapa, são fixados consoles da mísula às paredes externas que permitem a montagem do 

guarda-corpo necessário à segurança dos operários na execução do pavimento seguinte 

(Figura 13). Convém ressaltar que as escoras das lajes não são retiradas juntamente com as 

fôrmas, podendo permanecer até a concretagem do próximo pavimento. 
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Figura 13 – Guarda-corpo montado ao redor da edificação 

 

FONTE: SENA FILHO (2013) 

 

 

E assim, numa taxa média de 1 pavimento por dia, é construído um edifício em paredes de 

concreto moldadas no local. 

 

 

3.2 Alvenaria estrutural 

 

Diferentemente das paredes de concreto moldadas no local, a alvenaria estrutural demanda 

maior tempo na execução do pavimento. Executada segundo o empilhamento de unidades ou 

blocos, o processo de execução apresenta caráter artesanal sendo, consequentemente, mais 

demorado que o processo de execução de paredes de concreto moldadas no local. 

 

Estima-se que, para uma construtora com equipe bem treinada, o tempo médio para execução 

de um pavimento de alvenaria estrutural seja o de 15 dias. O processo de execução da 

alvenaria estrutural admite várias possibilidades construtivas. No caso das lajes, em obras de 

baixa e média altura, a utilização de lajes pré-moldadas representa uma alternativa capaz de 

acelerar a evolução vertical da obra. 
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Figura 14 – Laje pré-moldada sendo preparada para o içamento 

 

FONTE: SANTOS (2014) 

 

 

Figura 15 – Laje pré-moldada sendo içada 

 

FONTE: SANTOS (2014) 

 

 

No entanto, a escolha de lajes pré-moldadas para edifícios de múltiplos andares demandaria 

cuidados especiais para a garantia do funcionamento como diafragma rígido. De acordo com 

Accetti (1998, p.33), 

No caso de edifícios onde a ação do vento é significativa, é conveniente 

utilizar lajes maciças, pois neste caso as lajes devem ter rigidez transversal 
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suficiente para garantir o funcionamento como diafragma, ou seja, transferir 

os esforços horizontais atuantes na construção às paredes portantes. 

 

 

Para os edifícios em alvenaria estrutural desse trabalho, admite-se a construção de lajes 

maciças de concreto, que exigem sistemas de escoras e reescoras similares aos empregados 

nas estruturas de edifícios em concreto armado reticulado. 

 

Uma vez que o sistema de fundação tenha sido executado com controle rigoroso de 

nivelamento, os operários iniciam o processo de locação das paredes com o auxílio de 

escantilhões (Figura 16) aos quais são amarradas linhas que servem para garantir o 

alinhamento vertical das paredes. 

 

Figura 16 – Escantilhão para nivelamento das fiadas 

 

FONTE: RAMALHO (2014, notas de aula) 

 

 

No pavimento, para a primeira fiada, uma camada de argamassa com espessura mínima de 

5mm e máxima de 20mm compõe a junta de assentamento. Os blocos da fiada são assentados 

garantindo-se a execução das juntas verticais. A partir da primeira fiada, conforme mostrado 

na Figura 17, a espessura das juntas de assentamento deve possuir 10mm (± 3mm). 
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Figura 17 – Espessura das juntas horizontais 

 

FONTE: ABNT NBR 15961-2:2011 

 

 

As instalações elétricas e hidrossanitárias são executadas junto com as alvenarias, à medida 

que as fiadas vão sendo erguidas, uma vez que estarão embutidas nelas. Depois que a última 

fiada é concluída, as formas das lajes e o sistema de escoramento são montados, seguido de 

armação, instalação de eletrodutos e concretagem da laje. 
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4 MÉTODO SIMPLIFICADO PROPOSTO 

 

Baseando no método pioneiro de Grundy e Kabailla (1963) e nos aperfeiçoamentos de Prado 

(1999), adotou-se um método simplificado para a análise das ações evolutivas inerentes ao 

processo de construção de edifícios de múltiplos andares em alvenaria estrutural e em paredes 

de concreto sobre fundações profundas. 

 

Neste trabalho, em metade das simulações, a hipótese de apoio rígido é abandonada para se 

considerar, no mais refinado deles, a interação da estrutura com o solo no tempo de 

construção. As ações horizontais não são incorporadas ao modelo. Prado (1999, p.12), apesar 

de não incluir as ações horizontais em seu trabalho, salienta que, 

Durante a construção de um edifício com múltiplos pavimentos estão 

presentes ações verticais e horizontais. Dentre as ações horizontais destacam-

se as provenientes do vento, do movimento produzido pelo lançamento do 

concreto e do funcionamento dos equipamentos. 

 

 

A natureza acidental do vento agrega complexidade no método de consideração das ações 

horizontais no modelo, principalmente quando se trata de sistemas construtivos com alta 

velocidade de execução como as paredes de concreto moldadas no local. 

 

Na tentativa de simplificar a consideração das ações horizontais em problemas que as 

consideram juntamente à sequência construtiva, alguns autores aplicam as ações horizontais 

somente quando o último pavimento estiver construído.Selvaraj e Sharma (1974, p.197) 

ressaltam, 

This assumption is valid for lateral loads due to wind and earthquake, and 

superimposed gravity loads applied after the completion of the structure. But, 

loads due to self-weight of the members are gradually imposed on the 

structure at various stages of construction. 

 

 

Além das observações de Selvaraj e Sharma (1974), a incorporação de ações horizontais no 

modelo com sequência construtiva pode ser realizada de uma série de formas diferentes, não 

sendo escopo desse estudo discuti-las. 
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4.1 Edifício piloto 

 

O edifício piloto desse trabalho é inspirado nos edifícios estudados por Nunes (2011) e 

Testoni (2013), com planta baixa baseada no Colubandê, um edifício de parede de concreto 

projetado pelo escritório OSMB – Engenheiros Associados SS Ltda e construído no Rio de 

Janeiro. 

 

A geometria original do edifício projetado pelo escritório supramencionado foi adaptada a um 

edifício de múltiplos pavimentos, admitindo-se quantidade de pavimentos 3 vezes superior à 

original, que tem 5 pavimentos, e apoio sobre um pilotis de concreto armado. 

 

Comparado às adaptações realizadas por Nunes (2011), o edifício piloto desse trabalho possui 

5 pavimentos adicionais de paredes, consideradas ora como paredes de concreto armado 

moldadas no local com espessura de 12 cm, superior aos 10 cm admitidos por Nunes (2011), 

ora como parede de alvenaria estrutural com 14 cm de espessura. 

 

Comparado às adaptações realizadas por Testoni (2013), o edifício modelado nesse trabalho 

se assemelha bastante ao modelo Colubandê 1 estudado pelo pesquisador, que também possui 

15 pavimentos tipo em paredes estruturais e apoio sobre pilotis de concreto armado. A 

diferença é que, neste trabalho, as paredes são admitidas, também, como paredes de alvenaria 

estrutural. 

 

A planta baixa do pavimento tipo do edifício está representada na Figura 18. 
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Figura 18 – Planta baixa do pavimento tipo do edifício piloto (dimensões em cm) 

 

FONTE: NUNES (2011, adaptado pelo autor) 

 

Com a finalidade de reduzir o custo computacional dos modelos, e concordando com Nunes 

(2011) e Testoni (2013), admitiu-se bissimetria tanto para a superestrutura, quanto para a 

infraestrutura e para o maciço do solo. 

 

A planta baixa de ¼ do pavimento tipo com dupla simetria é representada na Figura 19. 
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Figura 19 – Planta baixa do pavimento tipo do edifício piloto com ¼ de simetria (dimensões em cm) 

 

 

FONTE: NUNES (2011, adaptado pelo autor) 

 

 

4.2 Discretização das paredes e pilotis 

 

As paredes dos edifícios modelados no software comercial Diana ® foram discretizadas com 

elementos finitos de casca do tipo Q20SH, elemento finito de casca isoparamétrico com 4 nós, 

baseado em integração linear e integração de Gauss sobre a área do elemento. 
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Para a discretização das paredes estruturais, aproveitando a experiência com refinamento de 

Testoni (2013), foram geradas malhas com elementos de dimensão 20x20cm e espessura (t) 

igual a 12cm para os modelos de paredes de concreto e t=14cm para os modelos de alvenaria 

estrutural. 

 

Figura 20 – Elemento finito de casca isoparamétrico Q20SH 

 

FONTE: DIANA® 

 

 

O campo de deslocamentos (ui) e rotações (ϕi) do Q20SH, representado na Figura 20, pode ser 

expresso por: 

 

ui(ξ,η) = a0 + a1.ξ+ a2.η+ a3.ξ.η 

ϕi(ξ,η) = b0 + b1.ξ + b2.η + b3.ξ.η 

 

 

Como mostrado na Figura 21, as vigas e pilares do pilotis em concreto armado, foram 

modelados com elementos finitos de barra do tipo L12BE e L13BE, respectivamente. 

 

No contato parede/vigas do pilotis admitiu-se compatibilidade de deslocamentos dos nós da 

parede com os nós das vigas, hipótese simplificadora que exclui a possibilidade de 

descolamento ou deslizamento entre os elementos estruturais da simulação. 
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Figura 21 – Detalhe da discretização das paredes e do pilotis. 

 

 

FONTE: DIANA® 

 

 

Os campos de deslocamentos (ui) dos elementos finitos de barra disponíveis na biblioteca do 

Diana ® podem ser descritos como ilustrado a seguir: 

 

Figura 22 – Elemento finito de barra L12BE 

 

FONTE: DIANA® 

 

ux(ξ) = a0 + a1.ξ 

uy(ξ) = b0 + b1.ξ+ b2.ξ
2
+ b3.ξ

3
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uz(ξ) = c0 + c1.ξ + c2.ξ
2
+ c3.ξ

3
 

 

 

 

Figura 23 – Elemento finito de barra L13BE 

 

FONTE: DIANA® 

 

ux(ξ) = a0 + a1.ξ + a2.ξ
2
 

uy(ξ) = b0 + b1.ξ + b2.ξ
2
+ b3.ξ

3
 

uz(ξ) = c0 + c1.ξ + c2.ξ
2
+ c3.ξ

3
 

 

 

Com a finalidade de garantir o acoplamento da malha das paredes com a malha das vigas de 

transição do pilotis, estes elementos de barra foram gerados com comprimento de 20cm, 

mesmo comprimento admitido para os elementos de barra dos pilares. 

 

 

4.3 Discretização dos blocos e estacas 

 

Os blocos, considerados rígidos, e as estacas do problema foram modelados com elementos 

finitos de barra (Figuras: Figura 24 e Figura 25) com a finalidade de reduzir o custo 

computacional das simulações. Diferente do modelo implementado por Garcia (2015), não foi 

admitido o contato da base dos blocos com o maciço, não contribuindo como uma sapata rasa 

no mecanismo de transferência de esforços. 
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 Para as estacas, foram utilizados elementos finitos do tipo L12BE para as barras de seção 

circular que representaram o bloco rígido e do tipo L13BE para as estacas, com aproximação 

linear para a deformação axial. 

 

 

Figura 24 – Detalhe do modelo de barras equivalente admitido para o bloco rígido 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 25 – Corte A-A: modelo de barras do sistema pilar/bloco rígido/estacas 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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O diâmetro das barras circulares foi determinado com base em tentativa e teste de validação 

da hipótese de bloco rígido, garantido com a compatibilização dos deslocamentos do ponto 

inicial dos pilares e do topo das estacas. Alternativamente, foram também verificados os 

esforços normais e os momentos fletores atuantes na base dos pilares para o modelo clássico 

de apoios fixos e para a restrição dos deslocamentos dos nós nos topos das estacas. 

 

A experimentação numérica das barras do modelo que representa o bloco rígido apontou a 

representatividade da hipótese de elemento rígido para barras com diâmetro de 130 cm, seção 

para a qual o deslocamento relativo entre a base do pilar e o topo das estacas tornaram-se 

desprezíveis. 

 

Além do deslocamento relativo, a verificação da hipótese de bloco rígido foi realizada por 

meio da restrição de todos os graus de liberdade do topo das estacas. Para um bloco modelado 

com elementos finitos de barra com seção circular de 130 cm de diâmetro, os esforços obtidos 

na base do pilar igualaram-se aos obtidos com o emprego do método clássico, admitindo 

engastamento perfeito na base dos mesmos. 

 

Para as estacas, nas quais os esforços axiais são preponderantes, empregou-se o elemento 

finito de barra do tipo L13BE (Figura 23), elemento de barra tridimensional com 2 nós e 

baseado em interpolação quadrática para a deslocamento axial. Na interação estaca-solo, 

exclui a hipótese de deslizamento do elemento estrutural de fundação em relação ao maciço 

de solo. 
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Figura 26 – Pilotis e blocos discretizados com elementos finitos de barra. 

 

 

FONTE: DIANA® (2016, modificada pelo autor) 

 

 

4.4 Solo tridimensional equivalente 

 

Do ponto de vista geotécnico, as fundações devem ser dimensionadas com base na área de 

influência de cada furo de sondagem. Todavia, diante da necessidade de estender a bissimetria 

estrutural para o maciço de solo e o sistema de fundação, e principalmente por se tratar de um 

problema baseado em um projeto real, cuja prospecção geotécnica com SPT foi realizada com 

base nos requisitos mínimos exigidos por norma (3 furos), o solo foi modelado admitindo-se 

um solo tridimensional equivalente.  

 

A significativa redução do custo computacional necessária a um modelo com elementos 

finitos de casca, de barras e com elementos finitos sólidos conduz à inferência tridimensional 

das propriedades do maciço de solo por meio de uma estratificação equivalente, mostrada no 

Quadro 3. Com base no SPT médio, calculado a partir de sondagem disponível no ANEXO A, 

pode-se admitir que o maciço de solo é composto, basicamente, por duas camadas 

equivalentes, com camada impenetrável à percussão (restrição dos deslocamentos verticais) a 

8 metros de profundidade. 
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Quadro 3 – Propriedades do Solo Tridimensional Equivalente 

PROFUNDIDADE SP1 SP2 SP3 SPTMÉDIO 

SOLO 

EQUIVALENTE2
 

1 5 3 5 4,33 SPTmédio = 5,55 

E=1.471 N /cm² 

Argila Arenosa 

Residual (Média) 

ν = 0,30 

2 7 4 5 5,33 

3 8 4 9 7,00 

4 15 11 12 12,67 SPTmédio = 36,27 

E = 19.613,30 

N/cm²Silte 

Arenoso com 

Pedregulho de 

Rocha Alterada 

(Med. Compacto) 

ν = 0,30 

5 33 27 17 25,67 

6 37 35 23 31,67 

7 64 60 30 51,33 

8 66 62 52 60,00 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

O solo equivalente foi modelado em elementos finitos sólidos CTE30, elemento piramidal 

(com 3 faces e 10 nós) isoparamétrico, com interpolação quadrática e integração numérica: 

 

Figura 27– Elemento finito sólido CTE30 

 

FONTE: DIANA® 

 

 

O campo de deslocamentos (ui) do elemento finito sólido CTE30 pode ser descrito pelo 

polinômio: 

                                                 
2
 Propriedades estimadas por meio de correlação empírica E=α.K.N. Ver Apêndice E. 
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ui(ξ,η) = a0 + a1.ξ+ a2.η+ a3.ζ + a4.ξ.η + a5.η.ζ + a6.ξ.η + a7.ξ² + a8.η² + a9. ζ² 

 

 

A Figura 28 mostra o sistema bissimétrico estrutura-fundação-solo discretizado em elementos 

finitos de casca (paredes), em elementos finitos de barra (pilares, vigas de transição, bloco e 

estacas) e em elementos finitos sólidos (maciço de solo). 

 

 

Figura 28 – Modelo tridimensional em elementos finitos no Diana® 

 

FONTE: DIANA® 
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Os modelos com o maciço de solo possuem 59.305 elementos finitos e 67.235 nós.  

 

A Camada 01, que aparece em vermelho na Figura 28, foi modelada com base no SPTmédio 

dos 3 metros iniciais da prospecção geotécnica, admitido igual a 5,55 , módulo de deformação 

longitudinal (E) igual a 1.471 N/cm² e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,30. Para a camada 

02, que aparece em verde na Figura 28, os valores admitidos foram: SPT médio = 36,27 , E = 

19.613,30 N/cm² e v = 0,30. 

 

Figura 29 – Discretização isoparamétrica do solo (vista em planta com projeção do edifício em destaque) 

 

FONTE: DIANA® (2016, modificada pelo autor) 

 

O mapeamento isoparamétrico da malha tridimensional que representa o maciço foi realizado 

com base na divisão vertical dos elementos de barra que representam as estacas (discretizadas 

com elementos finitos com comprimento de 20 cm) sendo mais refinada na região de apoio do 

edifício, conforme ilustrado na Figura 29 (cuja projeção do edifício se enquadraria na região 

do canto inferior direito da imagem). 
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Figura 30 – Representação tridimensional da discretização do modelo estrutura-solo 

 

FONTE: DIANA® 

 

 

Como mostrado na Figura 29, a malha do maciço em elementos finitos sólidos do tipo CTE30 

é mais pobre que a malha empregada na discretização da superestrutura, modelada com 

elementos finitos com lados de 20 cm. 
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5 MODELOS DE EDIFÍCIOS 

5.1 Pórtico bidimensional 

 

 

Com a finalidade de realizar uma simulação preliminar no software DIANA®, testando o seu 

módulo de análise por fases (que possibilita a consideração da sequência construtiva), e com 

base em resultados disponíveis na literatura, adotou-se o exemplo numérico resolvido por 

Prado; Corrêa e Ramalho (2003), a partir do método de análise proposto por Prado (1999). 

 

A análise estrutural de 3 pavimentos sequenciais de um edifício, considerando as ações 

evolutivas, pode ser feita de acordo com a estratégia mostrada na Figura 31, admitindo-se que 

a estrutura esteja submetida apenas ao peso próprio e que a hipótese de superposição de 

efeitos seja válida. 

 

Figura 31 – Análise de edifício com 3 pavimentos na sequência construtiva 

 

FONTE: PRADO; CORRÊA e RAMALHO (2003) 

 

 

O exemplo numérico reproduzido por Prado, Ramalho e Corrêa (2003) é uma adaptação de 

Selvaraj e Sharma (1974), para um edifício com estrutura reticulada de 14 pavimentos, com 

pilares e vigas nas dimensões mostradas na Figura 32. 
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Figura 32 – Exemplo numérico: geometria da estrutura 

 

FONTE: PRADO; CORRÊA e RAMALHO (2003) 

 

 

A avaliação da análise estrutural considerando a sequência construtiva é feita, conforme 

Figura 33, através dos valores de momento fletor em 4 pontos da estrutura. Nota-se que a 

análise considerando a sequência construtiva em modelo que inclui a deformação axial dos 

pilares implica em diferenças consideráveis nos valores de momento fletor. 

 

Conforme mostrado na Figura 33, observa-se que os momentos fletores que solicitam os nós 

externos do pórtico plano sofrem uma redução no valor calculado com ações instantâneas ao 

passo que, nos nós centrais do pórtico plano, os momentos fletores sofrem um acréscimo. 

 

Através do DIANA®, o edifício modelado por Prado, Corrêa e Ramalho (2003) foi simulado 

com a finalidade de verificar o funcionamento do módulo de análise por fases (ações 

evolutivas) disponível no software utilizado no desenvolvimento da presente pesquisa. 
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Figura 33 – Momentos fletores nas vigas do pavimento 

 

FONTE: PRADO; CORRÊA e RAMALHO (2003) 

 

 

Para a simulação, o pórtico plano foi discretizado em elementos finitos de barra com três 

graus de liberdade nodal (2 translações e 1 rotação no plano da estrutura). O L7BEN, 

elemento de viga com aproximação para as deformações axiais (Figura 34), foi escolhido 

entre os elementos disponíveis na biblioteca do DIANA® por se tratar do elemento mais 

simples capaz de reproduzir o exemplo numérico de Prado, Corrêa e Ramalho (2003). 

 

Figura 34 – Elemento L7BEN 

 

FONTE: DIANA® (2015) 



74 

 

 

O campo de deslocamentos do L7BEN pode ser descrito pelos polinômios a seguir: 

 

ux(ξ) = a0 + a1.ξ + a2ξ² 

uy(ξ) = b0 + b1.ξ + b2ξ² + b3ξ³
 

 

 

A rede de elementos finitos foi gerada admitindo que cada barra (vertical ou horizontal) tem o 

domínio discretizado por 5 elementos finitos, como mostrado na Figura 35. 

 

Figura 35 – Rede de elementos finitos 

 

FONTE: Reprodução/DIANA® 

 

 

Os resultados da análise realizada no DIANA® reproduziu a tendência geral dos resultados 

obtidos por Prado, Corrêa e Ramalho (2003). A Figura 36 mostra que a análise considerando 

as ações evolutivas implica em diferenças significativas para os valores de momento fletores, 
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aliviando os esforços nos nós externos do pórtico ao passo que proporcionando um aumento 

das solicitações no nó central. 

 

 

Figura 36 – Verificação dos resultados obtidos por PRADO 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Após a validação do modelo e a comprovação do funcionamento do módulo automático de 

análise por fases no DIANA®, foi realizado um estudo adicional para investigar o efeito da 

técnica de ampliação da rigidez axial comumente empregada nos softwares comerciais como 

forma de incluir as ações evolutivas no modelo clássico que considera a estrutura totalmente 

construída e a aplicação instantânea das ações. Para tanto, a rigidez axial (AE) dos pilares foi 

ampliada por um fator α multiplicado pela área dos elementos de barra verticais (Figura 37), 

conforme mostrado no quadro a seguir: 

 

Quadro 4 – Fator de ampliação da rigidez axial dos pilares 

α MODELO 

1 AI1 

2,5 AI2.5 

5 AI5 

10 AI10 

20 AI20 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Figura 37 – Matriz de rigidez do elemento finito de barra com amplificador de rigidez axial (α) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 
  

 
     

  

    

  

 
    

  

    

 

 
    

 
  

  
     

  

    

  

  
    

  

    

 

 
    

 
  

  
     

  
 

    

  

 
    

 

    

  

    

 
  

 
     

  
 

    

  

 
    

  

    

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Os resultados da ampliação da rigidez axial segundo o Quadro 4, estão apresentados na Figura 

38:  

 

Figura 38 – Efeito da ampliação da rigidez axial no momento fletor do pórtico plano. 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Nota-se que (Figura 38) a ampliação da rigidez axial dos pilares do modelo não só reduz a 

discrepância entre o modelo clássico (AI1) e o modelo considerando as ações evolutivas ou 

sequência construtiva (AE), mas também introduz uma tendência de uniformização dos 

esforços ao longo dos pavimentos. 

 

Além dos momentos fletores nos mesmos nós observados por Prado, Corrêa e Ramalho 

(2003), observou-se, também, as reações verticais nos apoios. Nota-se que o modelo clássico 

com aplicação instantânea de ações com rigidez axial das barras verticais ampliada em 2,5 

aproxima de forma significativa as reações verticais com as obtidas através do modelo que 

considera as ações evolutivas. 

 

Figura 39 – Reação vertical nos apoios 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

5.2 Edifício de parede 

 

Testoni (2013), investigando o efeito da ISE na análise de edifícios de paredes de concreto, 

modelou três edifícios projetados pelo escritório OSMB Engenheiros Associados Ltda, 

realizando pequenas modificações ao projeto original que também inspirou o edifício piloto 

do trabalho de Nunes (2011). 
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Nenhum dos pesquisadores admitiu a hipótese de paredes de alvenaria estrutural, restringindo 

o estudo às paredes de concreto moldadas no local. No edifício estudado neste trabalho, com 

geometria inspirada nos edifícios piloto estudados pelos autores supramencionados, 

admitiram-se modelos de edifícios em alvenaria estrutural, adotando para estes casos 

espessura de 14 cm para as paredes. As paredes de concreto moldadas no local foram 

modeladas com espessura de 12 cm. A rigor, a diferença nas espessuras traria pequenas 

alterações nos modelos, aumentando-se não só a área útil no interior dos apartamentos, mas 

deslocando o eixo das paredes para o interior da arquitetura original, no caso das paredes de 

alvenaria estrutural. 

 

Para fins de simplificação, os edifícios foram modelados preservando a posição do plano 

médio das paredes, sobre o eixo das vigas de transição, conectadas aos pilares sem 

excentricidade. Logo, ambos os modelos tiveram seus pavimentos modelados conforme os 

esquemas unifilares padrão apresentados nas figuras: Figura 40 e Figura 41: 

 

Figura 40 – Representação unifilar das paredes horizontais dos modelos dos edifícios 

 

FONTE: TESTONI (2013) 

 

 



79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41 – Representação unifilar das paredes verticais 

 

FONTE: TESTONI (2013) 

 

 

Como mostrado na Figura 42, a estrutura de pilotis é composta por pilares de concreto armado 

com seção quadrada de 60x60 cm, e vigas de transição com 80 cm de altura e mesma 

espessura das paredes estruturais (12 cm para o modelo das paredes de concreto e 14 cm para 

o modelo da alvenaria estrutural). 

 

O pilotis em concreto armado com resistência característica à compressão (fck) igual a 25 

MPa e pé-direito de 3 m, foi modelado admitindo-se comportamento elástico-linear, módulo 

de deformação longitudinal (E) igual a 2,38x10
6
 N/cm² e coeficiente de Poisson (v) de 0,2. 
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As paredes estruturais de concreto armado, com pé-direito de 2,8 m, foram modeladas com as 

mesmas propriedades do pilotis, admitindo-se comportamento elástico-linear e fck=25 MPa. 

 

Para a alvenaria estrutural, admitiu-se a hipótese de comportamento elástico-linear e material 

homogêneo e isotrópico, não considerando os refinamentos associados à micromodelagem 

simplificada ou detalhada. As paredes estruturais de alvenaria, com pé-direito de 2,8m foram 

modeladas com os seguintes módulos de deformação longitudinal: 

 

 

 

Tabela 2 – Módulos de deformação longitudinal das paredes de alvenaria estrutural
3
 

 

fbk(MPA) E (N/cm²) PAVIMENTOS 

4,0 512.000 1 e 2 

6,0 448.000 3 e 4 

8,0 384.000 5 e 6 

10,0 320.000 7 e 8 

12,0 256.000 9 e 10 

14,0 192.000 11 e 12 

16,0 128.000 12, 13 e 14 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 42 – Planta de fôrma esquemática da estrutura de pilotis (Nível 300 cm) 

 

                                                 
3
 Estimado por meio de correlação expressa na ABNT NBR 15961-1. E = 800.fp. 
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FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

As estacas das fundações dos edifícios foram dimensionadas com base nas reações dos apoios 

obtidas pelo modelo clássico de referência, AI_AF: ações instantâneas e apoios fixos, com 

capacidade de carga calculada pelo método Aoki e Veloso (1975), conforme memória de 

cálculo apresentado no APÊNDICE A. 

 

A Tabela 3 apresenta as decisões de projeto com os diâmetros e profundidades adotadas no 

grupo de 3 estacas de cada um dos blocos (Figura 43): 

 

Tabela 3 – Dimensionamento das Estacas 

BLOCO D (mm) L (m) 
CAPACIDADE DE CARGA (kN) 

ESTRUTURAL GEOTÉCNICA PROJETO 

B1 33 5 1800 1614,6 1614,6 

B2 38 6 2700 2607,9 2607,9 

B3 26 5 1200 1127,7 1127,7 

B4 26 5 1200 1127,7 1127,7 

B5 26 4 1200 739,1 739,1 
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B6 38 5 2700 1994,7 1994,7 

B7 38 5 2700 1994,7 1994,7 

B8 33 6 1800 1614,6 1614,6 

B9 26 5 1200 1127,7 1127,7 

B10 38 5 2700 1994,7 1994,7 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Figura 43 – Diâmetro das estacas pré-fabricadas 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

5.2.1 Reações nos apoios 

 

As reações na base dos pilares da estrutura de pilotis podem ser vistas na Tabela 4, e 

analisadas com base na diferença média relativa admitindo-se o modelo clássico de apoios 

indeslocáveis e ações instantâneas (AI_AF) como modelo de referência. 

 

Para fins de avaliação dos resultados, recorre-se à mesma interpretação subjetiva, baseada na 

ABNT NBR 8681:2004, utilizada por Testoni (2013) e por Santos (2016), que em seu item 

4.2.3.1 apresenta: 

Quando se consideram estados limites últimos, os coeficientes γf de 

ponderação das ações podem ser considerados como o produto de dois 

outros, γf1 e γf3 (o coeficiente de combinação faz o papel do terceiro 

coeficiente, que seria indicado por γf2). O coeficiente parcial γf1 leva em conta 

a variabilidade das ações e o coeficiente γf3 considera possíveis erros de 

avaliação dos efeitos das ações, seja por problemas construtivos, seja por 

deficiência do método de cálculo empregado. 

 

A partir do γf para as combinações normais, igual a 1,4 , e admitindo-se que γf1 = γf3 , pode-se 

admitir que γf3 é a raiz quadrada de γf, avaliado em 1,18. Com base nessas considerações, 
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pressupõe-se que variações de até 18% estariam cobertas pelos coeficientes de segurança das 

normas de projeto, correspondendo a deficiências do método de cálculo empregado. 

 

Para fins de análise qualitativa, podemos ainda admitir faixas de variações para as diferenças 

relativas, adotando variações inferiores a 5% como de boa ou ótima aproximação; variações 

entre 5% e 18% como variações regulares e acima de 18% como discrepâncias não cobertas 

pelos coeficientes de segurança, conforme Quadro 5. 

 

Quadro 5 – Faixas qualitativas de discrepâncias com o modelo clássico de referência 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 4 – Reações nos pilares do pilotis sob as Paredes de Concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Para as paredes de concreto, como pode ser observado na Tabela 4, os esforços obtidos nos 

pilares P5, P7 e P10 com a incorporação da interação com o solo possuem discrepâncias com 

diferença absoluta superior a 100 kN, acima dos 18% cobertos pelos coeficientes das normas 
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de projeto, onde nos pilares P5 e P7 são notados acréscimo de solicitação à compressão, ao 

passo que no P10 é notado alívio significativo, superior a 200 kN. Mesmo estando com 

diferença relativa média dentro da faixa de discrepância boa/ótima os resultados pontuais nos 

pilares supramencionados apontam para a necessidade de se considerar o efeito da 

deformabilidade das fundações para a obtenção dos esforços que solicitam os mesmos. 

 

Ao considerar a interação com o solo no tempo de construção, embora seja observado um 

aumento no valor absoluto da diferença relativa média, a discrepância da solicitação à 

compressão do pilar P7 entra em uma faixa regular, com módulo inferior aos 18% observados 

no modelo sem ações evolutivas, com diferença absoluta de 83 kN. Novamente, apesar da 

diferença relativa média estar em uma faixa boa/ótima de aproximação, as discrepâncias com 

valor absoluto superior a 18% nos pilares P5 (excesso de compressão no valor de 131 kN) e 

P10 (alívio excessivo de compressão no valor de -240,9 kN) apontam para a necessidade de se 

considerar o efeito da interação com o solo na análise estrutural. 

 

 

Tabela 5 – Reações nos pilares do pilotis sob a Alvenaria Estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Para as reações nos apoios do pilotis sob a Alvenaria Estrutural a incorporação da sequência 

construtiva na análise estrutural com interação solo-estrutura elimina a única discrepância 

com valor absoluto superior a 18% apresentado no pilar P10 no modelo que não contempla só 

a interação com o solo. Nota-se, também, que ao se considerar a interação com o solo no 

tempo de construção, o pilar P6 deixa de sofrer um alívio de compressão e passa a ser mais 
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solicitado. A eliminação da única discrepância com valor absoluto superior a 18% justifica-se 

pela menor rigidez da estrutura de alvenaria e, consequentemente, à menor rigidez relativa 

estrutura-solo. 

 

Com base na Tabela 5, comparando-a com a Tabela 6, conclui-se que para as reações nos 

pilares do pilotis, os coeficientes normativos cobrem as discrepâncias provocadas com a 

modelagem da interação solo-estrutura no tempo de construção, neste trabalho admitida como 

técnica de modelagem mais refinada, quando a estrutura é mais flexível, caso da alvenaria 

estrutural. 

 

 

5.2.2 Esforços normais nas paredes 

 

Diferentemente da abordagem dada por Testoni (2013), neste trabalho os esforços normais 

foram avaliados em cada trecho das paredes horizontais e verticais com a finalidade de 

perceber com precisão o fluxo de tensões sobre os trechos contínuos das paredes com 

aberturas. Dessa forma, cada prumada de parede sem abertura foi considerado separadamente 

na análise dos resultados. 

 

Em todos os casos, com a finalidade de avaliar a discrepância dos modelos alternativos ao 

modelo clássico de referência (AI_AF), calculou-se a diferença absoluta ou distância entre os 

pontos das curvas (em kN) ao nível de cada pavimento. As tabelas com as diferenças relativas 

são, também, apresentadas para os trechos de paredes julgados significativos. Os resultados 

não apresentados ou discutidos no texto são apresentados no APÊNCE C. 

 

 

  



87 

 

 

Figura 44 – Esforços normais nas Paredes Horizontais PH01-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 45 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH01-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 6 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH01-A do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

A Tabela 6 mostra que, para o modelo que considera as ações evolutivas e os apoios 

indeslocáveis 66% dos resultados são bons ou ótimos (inferiores a 5%), com média de -

0,18%. A inclusão da interação com o solo inclui 40% dos resultados na faixa de 

discrepâncias que não estão cobertas pelo coeficiente de segurança (diferenças superiores a 

18%) apresentando, apesar disso, diferença relativa média de -14,05% (percentual razoável). 

Observa-se, também, que a análise dessa interação no tempo de construção elimina as 

diferenças superiores a 18%, com 20% deles inferiores a 5%. 

 

Para a mesma parede, na Tabela 7, observa-se que as diferenças relativas superiores a 18% no 

edifício em alvenaria estrutural praticamente desaparecem, levando à conclusão de que o 

efeito da interação solo-estrutura no modelo que desconsidera a sequência construtiva, sugere 

uma discrepância acentuada em edifícios mais rígidos. 
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Tabela 7 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH01-A do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Para a alvenaria estrutural, o modelo que considera as ações evolutivas e os apoios 

indeslocáveis 100% dos resultados são bons ou ótimos (inferiores a 5%), com média de -

1,64%. Com a inclusão da interação com o solo, 6,6% dos resultados na faixa de 

discrepâncias se enquadram na faixa de discrepância inaceitável, bem como para o modelo 

mais complexo, que inclui a interação solo-estrutura no tempo de construção. 

 

Observa-se, também, que essas discrepâncias inaceitáveis ocorrem no primeiro pavimento em 

ambos os casos. As diferenças relativas médias são regulares para os modelos que consideram 

a interação solo-estrutura, mas, é numericamente inferior quando a sequência construtiva é 

contemplada. 
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Figura 46 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH01-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 47 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH01-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 8 –  Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH01-B do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Para a parede de concreto, a Tabela 8 mostra que a incorporação da sequência construtiva no 

modelo que abandona a hipótese de apoios indeslocáveis, elimina quase que totalmente as 

discrepâncias com módulo superiores a 18%. Nota-se que, para o modelo admitido mais 

refinado, o AE_ISE, a diferença relativa média se enquadra na faixa de valores considerados 

bons/ótimos, com 40% dos resultados pontuais ao nível dos pavimentos pertencentes a esta 

faixa e apenas o pavimento inicial com discrepância na faixa ruim/péssima, com módulo 

superior a 18%. 

 

No modelo que despreza a sequência construtiva, AI_ISE, observa-se que a interação com o 

solo sugere uma discrepância significativa nos esforços de quase todos os pavimentos 

apresentando módulo superior a 18% do primeiro ao décimo segundo pavimento. 

 

A parede PH01-B, como pode ser visto na indicação da Figura 46, apoia-se na região central 

da viga de transição, estando na região preferencial de formação do arco
4
 nos pavimentos 

                                                 
4
 Alusão ao Efeito Arco. Ver trabalho do SILVA, Tiago Fernando Thomazelli da (2005). 
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iniciais, fato ao qual é atribuída a presença de discrepâncias com valores absolutos superiores 

a 18% no primeiro pavimento de todos os modelos alternativos ao clássico. 

 

 

Tabela 9 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH01-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Diferentemente do que se observa no edifício em paredes de concreto moldadas no local, a 

parede PH01-B do edifício em alvenaria estrutural é menos sensível à hipótese de interação 

com o solo, modelo para o qual 86,6% das diferenças relativas têm valores absolutos 

inferiores a 5%. 
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Figura 48 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH01-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 49 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH01-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 10 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH01-C do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Similar à tendência geral observada na PH01-B (Tabela 8), a incorporação da sequência 

construtiva no modelo que contempla a deslocabilidade dos apoios recupera o nível de 

qualidade considerado regular para as discrepâncias calculadas com base no modelo clássico 

de referência AI_AF. A diferença relativa média do modelo AE_ISE, com 60% dos resultados 

com módulo de diferença relativa inferior a 5%, enquadra o modelo no nível de aproximação 

regular, diferente da faixa considerada ruim/péssima obtida no modelo AI_ISE, com 

deferência média relativa de -25,83%. 

 

Já para a alvenaria estrutural, como pode ser visto na Tabela 11, todos os modelos alternativos 

ao modelo clássico de referência, apresenta diferença relativa média com módulo inferior a 

5%. 
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Tabela 11 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH01-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 50 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH01-D 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 51 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH01-D 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 12 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH01- D do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

A prumada sem aberturas PH02-D, localizada nas proximidades do pilar P2 (com blocos de 

fundação agrupando estacas com diâmetros superiores aos apresentados no pilar P1), 

apresenta 60% das discrepâncias com módulo superior a 18%, puxando a diferença relativa 

média do modelo para níveis não cobertos pelos coeficientes normativos. A consideração da 

interação com o solo no tempo de construção recupera a aceitabilidade da diferença média 

relativa, trazendo-a para a faixa de excelente aproximação. Apesar disso, no modelo mais 

refinado AE_ISE, as discrepâncias pontuais observadas nos 3 pavimentos iniciais têm valores 

absolutos que ultrapassam os 18%. 
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Tabela 13 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH01-D do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Na alvenaria estrutural, a consideração da interação com o solo inclui a diferença relativa 

apresentada no primeiro pavimento a um nível não coberto pelos coeficientes das normas 

(módulo superior a 18%), com 60% desses resultados numa faixa de aproximação boa/ótima e 

33,3% numa faixa regular. A mesma diferença relativa com módulo superior a 18% é 

observada no primeiro pavimento do modelo que considera a interação com o solo na 

sequência de construção, 46,6% dos resultados pontuais e com diferença relativa média na 

faixa de aproximação considerada boa/ótima (módulo inferior a 5%). 
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Figura 52 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH02-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 53 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH02-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 14 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH02-A do edifício de parede de concreto 

 
FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

A prumada de parede PH02-A, localizada na região central da região bissimétrica do edifício 

apresenta-se menos sensível aos modelos alternativos ao clássico tanto nas paredes de 

concreto moldadas no local (Tabela 14), quanto na alvenaria estrutural (Tabela 15). 

 

Em ambos os casos, as diferenças relativas médias não ultrapassam, em valor absoluto, os 

18%. Sendo o edifício de parede de concreto mais sensível à incorporação da deslocabilidade 

dos apoios na modelagem, por apresentar discrepâncias pontuais com módulos superiores a 

18% nos dois pavimentos iniciais enquanto, na alvenaria estrutural, essa discrepância em 

nível não coberto pelos coeficientes só é observada no pavimento inicial de ambos os modelos 

que consideram a interação solo-estrutura. 
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Tabela 15 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH02-A do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 54 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH02-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 55 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH02-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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A prumada de parede sem abertura PH02-B apresenta resultados enquadrados na faixa 

ruim/péssima para todos os modelos que consideram a interação com o solo, seja com ações 

instantâneas ou evolutivas.  

 

Nas paredes de concreto observa-se que, contrariamente à tendência geral observada até aqui, 

a incorporação da sequência construtiva torna 100% dos resultados parciais apresentarem 

diferenças relativas com valor absoluto superior a 18%. 

 

 

Tabela 16 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH02-B do edifício de paredes de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Os resultados insatisfatórios decorrem do fato de ser a PH02-B uma prumada de parede com 

20 cm de comprimento e 12 cm de espessura, resultando numa área inferior à mínima exigida 

para pilares de concreto armado, na ABNT NBR 6118:2014. Além disso, a PH02-B, está 

localizada na região de apoio no P3, com prumada contida na seção do pilar. 

 

Para a alvenaria estrutural (Tabela 17), a incorporação da sequência construtiva no modelo 

que contempla a deslocabilidade dos apoios reduz a diferença média com relação à 
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apresentada pelo modelo AI_ISE. No entanto, ambas estão na faixa de aproximação 

considerada ruim/péssima.  

 

 

Tabela 17 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH02-B do edifício de alvenaria estrutural 

 
FONTE: O AUTOR (2016) 
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Figura 56 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH03-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 57 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH03-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 18 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH03-A do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Para a aprumada de parede sem abertura PH03-A, no edifício de parede de concreto, observa-

se que a consideração da sequência construtiva aumenta a discrepância entre o modelo 

AE_ISE e o modelo clássico de referência AI_AF, tanto nos pavimentos iniciais (como na 

tendência observada no modelo AI_ISE), quanto nos pavimentos superiores (similar à 

tendência observada no modelo AE_AF). A prumada PH03-A (Figura 56), com 20 cm de 

comprimento, está contida na seção do pilar P4. 

 

Já para a alvenaria estrutural, nenhum modelo alternativo ao clássico de referência apresenta 

diferenças relativas pontuais, ao nível dos pavimentos, com valor absoluto superior a 18%. 

Além disso, a diferença relativa média apresenta-se dentro da faixa considerada boa/ótima 

tanto no modelo AE_AF, quanto no modelo AE_ISE, e dentro da faixa considerada regular no 

modelo AI_ISE. 
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Tabela 19 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH03-A do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 58 – Esforços normais nas Paredes Horizontais PH03-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2014) 

 

 

Figura 59 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH03-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 20 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH03-B do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 21 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH03-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Apesar de apresentar discrepâncias relativas médias com valor absoluto inferior a 18%, os 

modelos que contemplam a interação com o solo no edifício de alvenaria apresentam 

quantidade considerável de diferença relativa pontual na faixa de aproximação ruim/péssima 

nos pavimentos intermediários do edifício, como podem ser vistos os descolamentos na 

representação gráfica da Figura 58. 

 

As paredes de concreto, também apresentaram discrepâncias com valores absolutos superiores 

a 18%, só que localizadas nos pavimentos inferiores dos modelos que contemplam a 

deslocabilidade das fundações. 
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Figura 60 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH03-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 61 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH03-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 22 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH03-C do edifício de parede de concreto 

 
FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

A resposta dos modelos na prumada de parede sem abertura PH03-C novamente inclui a 

diferença média relativa dos edifícios de parede na faixa de aproximação considerada 

ruim/péssima. Os pavimentos iniciais dos edifícios nos modelos que contemplam a interação 

com o solo apresentam esforços normais com discrepância superior, em valor absoluto, ao 

percentual coberto pelos coeficientes de segurança. Observa-se, também, que o modelo que 

considera só a sequência construtiva apresenta grande similaridade ao modelo clássico de 

referência 66,6% dos resultados com diferença relativa na faixa considerada de excelente 

aproximação e nenhum resultado com diferença relativa superior, valor absoluto, a 18%.  

 

Os resultados na prumada PH03-C mostram, novamente, o comportamento mais insensível à 

interação com o solo da alvenaria estrutural (sabidamente mais flexível), com quase todos os 

resultados com diferença relativa inferior, em valor absoluto, a 5% (Tabela 23).  
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Tabela 23 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH03-C do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 62 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH06 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 63 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH06 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 24 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH06 do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Para a prumada externa de parede PH06, localizada na região central do edifício, 

aproximadamente, a incorporação das ações evolutivas na análise estrutural do edifício de 

parede de concreto que contempla a interação com o solo enquadra a diferença média relativa 

na faixa de aproximação considerada boa/ótima (Tabela 24). Para o edifício de alvenaria 

estrutural, a incorporação das ações evolutivas na análise estrutural que considera a 

deformabilidade dos apoios aumenta as diferenças relativas ao nível de todos os pavimentos 

enquadrando a diferença média relativa do modelo AE_ISE na faixa de aproximação regular 

(Tabela 25). Em nenhum dos casos os modelos alternativos apresentam diferença relativa 

superiores, em valor absoluto, a 18%. 
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Tabela 25 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH06 do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Figura 64 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV01-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 65 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV01-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

  



118 

 

Tabela 26 –Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV01-B do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 27 - Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV01-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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As tabelas: Tabela 26 e Tabela 27, evidenciam que a interação com o solo inclui as paredes da 

prumada PV01-B, nos pavimentos iniciais, na faixa de aproximação ruim/péssima, com 

diferença relativa de valor absoluto superior a 18%. No caso do edifício de parede de concreto 

(Tabela 26) observa-se que mesmo com a consideração das ações evolutivas, a parede vertical 

PV01-B do primeiro pavimento experimenta um aumento significativo de compressão, mais 

acentuado no modelo mais refinado AE_ISE. A mesma tendência é observada no edifício de 

alvenaria estrutural (Tabela 27), que inclui, além das paredes do primeiro pavimento, as 

paredes do segundo pavimento na faixa de aproximação com diferença relativa com valor 

absoluto superior a 18%. 
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Figura 66 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV04-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 67 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV04-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 28 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV04-A do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Como mostrado na Tabela 29, a prumada PV04-A do edifício de parede de concreto sofre um 

acréscimo de compressão nos pavimentos iniciais, sendo este menos significativo no modelo 

mais refinado AE_ISE. A consideração da interação com o solo na sequência construtiva 

reduz o número de pavimentos iniciais no qual a diferença relativa supera o valor absoluto de 

18% de 6 pavimentos (no AI_ISE) para 2 pavimentos (no AE_ISE). 

 

Para a alvenaria estrutural, a interação com o solo apresenta uma perturbação no fluxo de 

tensões dos pavimentos superiores da prumada PV04-A, onde se observa um alívio de 

compressão mais acentuado no modelo AE_ISE. Por se tratar de um alívio que não introduz 

solicitações de tração nos trechos dos pavimentos superiores, admite-se que a perturbação 

evidenciada na Tabela 29 não é significativa para decisões de projeto tomadas com base no 

modelo clássico de referência AI_AF. 
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Tabela 29 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV04-A do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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5.2.3 Recalques 

 

Para fins teóricos, o recalque do grupo de estacas é admitido como o deslocamento medido no 

nó inicial dos pilares, onde estes se conectam ao modelo de bloco rígido, não se analisando 

aqui os deslocamentos nos topos das estacas de cada bloco. 

 

O recalque geotécnico é também apresentado, calculado com base no método teórico baseado 

na Teoria da Elasticidade proposto por Poulos & Davis (1980) que, admitindo o solo como 

material elástico linear e aderência perfeita entre estaca e solo, estima o recalque de uma 

estaca, tal qual é majorado empiricamente pelo coeficiente proposto por Fleming et. al.(1985) 

para incluir o efeito do grupo de estacas no terreno. 

 

Tabela 30 – Recalques (mm) do edifício de paredes de concreto moldadas no local 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Para a parede de concreto, tomando os recalques obtidos pelo método geotécnico como 

referência, observa-se que, confrontada com o modelo que despreza a sequência construtiva, a 

diferença média relativa está dentro da faixa de variação considerada boa/ótima (módulo 

menor que 5%), apesar de ter 80% das diferenças relativas na faixa ruim/péssima que 

compreende diferenças relativas com valor absoluto maior que 18%. Já os recalques obtidos 

com a consideração da interação solo estrutura no tempo de construção, apresenta 70% das 

estimativas com diferença relativa absoluta superior a 18%. 
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Tabela 31 – Recalques (mm) do edifício em alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Na alvenaria estrutural, os valores absolutos de diferença relativa média superam os valores 

apresentados pela parede de concreto (Tabela 30), e, novamente, para o modelo que despreza 

a sequência construtiva, 80% dos resultados pontuais são diferenças relativas com valor 

absoluto superior a 18%, ao passo que, para o modelo que inclui a sequência construtiva, 70% 

destes resultados apresentam valor absoluto superior a 18%. 
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Com a finalidade de melhor visualizar a distribuição dos dados que representam a diferença 

absoluta entre os esforços normais obtidos por meio dos modelos alternativos (AE_AF: Ações 

Evolutivas e Apoios Fixos, AI_ISE: Ações Instantâneas e Interação Solo-Estrutura e AE_ISE: 

Ações Evolutivas e Interação Solo-Estrutura) aos obtidos com o modelo clássico de referência 

(AI_AF: Ações Instantâneas e Apoios Fixos), construíram-se gráficos de caixa para 

comparação visual da distribuição dos dados para as Paredes de Concreto e para a Alvenaria 

Estrutural. 

 

O gráfico de caixa é um parâmetro visual que possibilita análise global da dispersão dos 

modelos, englobando, ao nível de cada pavimento, todas as prumadas sem aberturas. Esse 

recurso estatístico mostra-se interessante por excluir valores discrepantes da dispersão. 

 

Figura 68 – Boxplot dos esforços normais nas paredes ao nível dos pavimentos dos modelos AE_AF 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Com base na Figura 68, nota-se que a dispersão empírica dos dados é menor na Alvenaria 

Estrutural (estrutura mais flexível). Nos modelos simulados com o mesmo carregamento, 

nota-se que a consideração da sequência construtiva na análise estrutural revela uma 

discrepância entre os esforços normais obtidos com o modelo clássico (AI_AF) mais 

significativa nos pavimentos inferiores. A máxima discrepância observada para o primeiro 

pavimento do edifício de parede de concreto ultrapassa os 80 kN, ao passo que, no mesmo 
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pavimento, a discrepância máxima observada no edifício de alvenaria estrutural é de 40 kN. 

Observa-se também que, com exceção do primeiro pavimento, as medianas das discrepâncias 

observadas no edifício de alvenaria estrutural são iguais ou inferiores a 10 kN, demonstrando 

que 50% das diferenças absolutas ao nível de quase todos os pavimentos estão na faixa de 

variação entre 0 e 10 kN. 

 

Figura 69- Boxplot dos esforços normais nas paredes ao nível dos pavimentos dos modelos AI_ISE 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

O gráfico da Figura 69 mostra a sensibilidade da Parede de Concreto ao modelo que 

contempla a interação com o solo. Consideravelmente mais rígida que a Alvenaria Estrutural, 

o gráfico de caixa evidencia que, no primeiro pavimento, enquanto 75% dos dados (3° quartil) 

são diferenças absolutas entre 0 e 210 kN para a Parede de Concreto, 75% deles estão entre 0 

e 105 kN para a Alvenaria Estrutural. 

 

Nota-se também, que os modelos AI_ISE convergem mais rapidamente para o modelo 

clássico de referência AI_AF na Alvenaria Estrutural, que apresentam diagramas de caixa 

com valores máximos pouco distantes do valor mínimo. 
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Figura 70 – Boxplot dos esforços normais nas paredes ao nível dos pavimentos dos modelos AE_ISE 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

A inclusão da sequência construtiva no modelo de interação com o solo apresenta a mesma 

tendência comportamental de dispersão apresentada pelo modelo de interação sem ações 

evolutivas. Isto é, a Alvenaria Estrutural novamente se apresenta menos suscetível às 

discrepâncias que o modelo refinado induz nos esforços normais das paredes ao passo que a 

Parede de Concreto novamente se apresenta como estrutura mais sensível ao modelo refinado 

com valores de 3º quartil e com limites máximos consideravelmente superior aos 

apresentados pelo modelo de Alvenaria Estrutural que apresentou, ao nível de todos os 

pavimentos, mediana inferior a 50 kN. 

 

Se comparados os gráficos de caixa da Figura 69 com os da Figura 70, nota-se que a 

consideração das ações evolutivas minimiza as dispersões induzidas pela consideração da 

interação com o solo. No caso da Parede de Concreto, por exemplo, ao nível do primeiro 

pavimento, embora o limite superior seja praticamente o mesmo, o 3º quartil apresenta queda. 

Enquanto no modelo com interação solo estrutura e ações instantâneas 75% dos dados estejam 

dispersos entre 0 e 215 kN, no modelo que considera a sequência construtiva o intervalo que 

engloba a dispersão de 75% dos dados cai para a faixa de 0 a 190 kN. 

 

Do mesmo modo, para a Alvenaria Estrutural, a observação da redução da faixa de dados 

dispersos entre o limite inferior e o terceiro quartil evidencia a minimização da dispersão 

proporcionada pela consideração da sequência construtiva no modelo de interação com o solo. 
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Para o primeiro pavimento, por exemplo, enquanto, sem a consideração da sequência 

construtiva, 75% dos dados estão dispersos entre 0 e 105kN, com a consideração, a faixa de 

dispersão cai para 0 a 75 kN. 

 

No que diz respeito aos recalques apresentados pelos modelos com interação solo estrutura 

(Tabela 32), nota-se que os recalques apresentados pelo edifício em alvenaria estrutural são 

ligeiramente superiores aos apresentados pelo edifício de paredes de concreto moldadas no 

local, consideravelmente mais rígido. 

 

 

Tabela 32 – Recalque médio (mm) 

 

 
Parede de Concreto Alvenaria Estrutural 

MÉDIA DESVIO C.V. MÉDIA DESVIO C.V. 

AI_ISE 4,55 0,45 10% 4,60 0,81 18% 

AE_ISE 4,57 0,72 16% 4,64 1,03 22% 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

O recalque médio do edifício de alvenaria estrutural modelado com ações instantâneas e 

interação solo-estrutura (AI_ISE) é 4,60 mm contra 4,55 mm do edifício de paredes de 

concreto. Para os modelos de interação considerando a sequência construtiva, os recalques 

médios na alvenaria estrutural e na parede de concreto são 4,64 mm e 4,57 mm, 

respectivamente. 

 

A consideração da sequência construtiva implica no aumento do recalque médio e do 

coeficiente de variação dos recalques de ambos os sistemas construtivos, sendo que nos 

edifícios de paredes de concreto, o monolitismo do sistema o torna menos suscetível aos 

recalques diferenciais. 

 

 

7 CONCLUSÕES 

 

A consideração da interação solo-estrutura na análise estrutural de edifícios de parede, 

admitindo-se o aumento gradativo de cargas e rigidez é um método de análise mais realista 

que aquele que considera apenas a interação com o solo. Como regra geral, foi possível 
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perceber que, a consideração da sequência construtiva reduz as discrepâncias entre os esforços 

normais nas paredes com relação às discrepâncias observadas nos modelos que consideram a 

interação com o solo sem contemplar as etapas de construção. 

 

Há que se considerar, entretanto, que apesar de atenuar as discrepâncias observadas com a 

modelagem da interação solo estrutura sem aumento gradativo de cargas e rigidez, os 

resultados apresentados nos pavimentos iniciais dos edifícios, mesmo sendo considerada a 

sequência construtiva, apontam para diferenças relativas com valor absoluto superior a 18%, 

alertando para a necessidade de tornar esses pavimentos mais dúcteis. 

 

O efeito da interação com o solo, na alteração do fluxo de tensões, é mais significativo na 

estrutura do edifício de parede de concreto (mais rígido que o de alvenaria estrutural), 

atestando a ineficiência da obtenção dos esforços nos pavimentos iniciais pelo modelo 

clássico de referência AI_AF que negligencia tanto a interação com o solo, quanto a 

sequência construtiva. 

 

A rigidez mais significativa do edifício de parede de concreto colabora, por sua vez, para uma 

uniformização dos recalques dos apoios. Na alvenaria estrutural, estrutura mais flexível a 

tendência observada é de maiores recalques diferenciais. Os resultados apontam, também, 

para a necessidade de se considerar a deslocabilidade dos apoios para a obtenção dos esforços 

empregados no dimensionamento dos pilares do pilotis que sustenta o edifício de parede de 

concreto. 

 

 

7.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

As principais sugestões no sentido de aprimorar a consideração da sequência construtiva de 

forma mais realista, sem as simplificações adotadas neste trabalho, é a realização da 

modelagem considerando a não linearidade dos materiais envolvidos. 

 

No sentido de avaliar o comportamento dos edifícios estudados neste trabalho, admitindo as 

mesmas hipóteses simplificadoras, sugere-se a incorporação das ações horizontais devidas ao 

vento e aquelas devidas às ações de construção. 
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APÊNDICE A – CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS 

 

Estaca circular pré-fabricada com diâmetro de 26 cm (Capacidade Estrutural: 400 kN) 

F1 = 1,325 

F2 = 2,65 

A = 0,0531m² 

U = 0,8168 m 

Prof. (m) N (SPTeq) K (kPA) alfa Rp (kN) RL (kN) 
RL acm 

(kN) 
Rtotal (kN) P adm 

1 4,33 350 0,024 60,77 11,22 11,22 71,99 36,00 

2 5,33 350 0,024 74,80 13,81 25,03 99,83 49,91 

3 7,00 350 0,024 98,17 18,12 43,15 141,32 70,66 

4 12,67 550 0,022 279,16 47,24 90,39 369,55 184,77 

5 25,67 550 0,022 565,66 95,73 186,12 751,78 375,89 

6 31,67 550 0,022 697,89 118,10 304,22 1002,11 501,06 

7 51,33 550 0,022 1131,31 191,45 495,68 1626,99 813,50 

8 60,00 550 0,022 1322,31 223,78 719,45 2041,77 1020,88 

 

 

Estaca circular pré-fabricada com diâmetro de 33 cm (Capacidade Estrutural: 600 kN) 

F1 = 1,4125 

F2 = 2,825 

A = 0,0855 m² 

U = 1,0367 m 

Prof. (m) N (SPTeq) K (kPA) alfa Rp (kN) RL (kN) 
RL acm 

(kN) 
Rtotal (kN) P adm 

1 4,33 350 0,024 91,84 13,36 13,36 105,20 52,60 

2 5,33 350 0,024 113,03 16,44 29,80 142,83 71,41 

3 7,00 350 0,024 148,35 21,58 51,38 199,73 99,87 

4 12,67 550 0,022 421,85 56,25 107,62 529,47 264,74 

5 25,67 550 0,022 854,79 113,97 221,60 1076,39 538,20 

6 31,67 550 0,022 1054,62 140,62 362,21 1416,83 708,41 

7 51,33 550 0,022 1709,59 227,95 590,16 2299,74 1149,87 

8 60,00 550 0,022 1998,22 266,43 856,59 2854,81 1427,40 

 

 

Estaca circular pré-fabricada com diâmetro de 38 cm (Capacidade Estrutural: 900 kN) 

F1 = 1,475 

F2 = 2,95 

A = 0,1134 m² 
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U = 1,1938 m 

Prof. (m) N (SPTeq) K (kPA) alfa Rp (kN) RL (kN) 
RL acm 

(kN) 
Rtotal (kN) P adm 

1 4,33 350 0,024 116,62 14,73 14,73 131,35 65,67 

2 5,33 350 0,024 143,53 18,13 32,86 176,39 88,19 

3 7,00 350 0,024 188,38 23,80 56,66 245,03 122,52 

4 12,67 550 0,022 535,66 62,02 118,68 654,34 327,17 

5 25,67 550 0,022 1085,42 125,68 244,36 1329,78 664,89 

6 31,67 550 0,022 1339,15 155,06 399,42 1738,57 869,29 

7 51,33 550 0,022 2170,84 251,36 650,78 2821,62 1410,81 

8 60,00 550 0,022 2537,34 293,80 944,58 3481,92 1740,96 
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APÊNDICE B – TABELA DE CARREGAMENTOS ADOTADOS 

 

 

 

Valores em kN/m 
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APÊNDICE C – ESFORÇOS NORMAIS NAS PAREDES 

 

Figura 71 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH04-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 72 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH04-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 33 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH04-A do edifício de parede de concreto 

 
FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 34 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH04-A do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Figura 73 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH04-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 74 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH04-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 35 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH04-B do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 36 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH04-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE:  O AUTOR (2016) 
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Figura 75 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH05-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 76 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH05-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 37 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH05-A do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 38 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH05-A do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 77 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH05-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 78 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH05-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 39 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH05-B do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 40 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH05-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Figura 79 - Esforços normais nas Paredes Horizontais PH05-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 80 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Horizontal PH05-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 41 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH05-C do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 42 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PH05-C do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 81 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV01-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 82 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV01-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 43 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV01-A do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

 

Tabela 44 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV01-A do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 83 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV01-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 84 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV01-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 45 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV01-C do edifício de parede de concreto 

 
FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 46 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV01-C do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 85 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV02 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 86 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV02 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 47 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV02 do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 48 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV02 do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 87 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV03 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 88 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV03 

 

 

FONTE:  O AUTOR (2016) 
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Tabela 49 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV03 do edifício de parede de concreto 

 
FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 50 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV03 do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 89 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV04-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 90 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV04-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 51 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV04-B do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

Tabela 52 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV04-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  



161 

 

Figura 91 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV04-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 92 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV04-C 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 53 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV04-B do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 54 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV04-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  



163 

 

Figura 93 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV05-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 94 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV05-A 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 55 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV05-A do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

Tabela 56 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV05-A do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 95 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV05-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 96 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV05-B 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 57 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV05-B do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 58 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV05-B do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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Figura 97 - Esforços normais nas Paredes Verticais PV06 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Figura 98 – Diferença absoluta de esforços normais na Parede Vertical PV06 

 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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Tabela 59 –Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV06 do edifício de parede de concreto 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

 

Tabela 60 – Diferenças relativas dos esforços normais (kN) na parede PV06 do edifício de alvenaria estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 
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APÊNDICE D – ESTIMATIVA GEOTÉCNICA DOS RECALQUES 

 

Tabela 61 – Determinação do coeficiente I segundo Poulos & Davis (1980) 

 

FONTE: O AUTOR (2016) 

 

Tabela 62 – Estimativa de recalque geotécnico nas fundações da estrutura em Parede de Concreto 

  
FONTE: O AUTOR (2016) 

 

Tabela 63 – Estimativa de recalque geotécnico nas fundações da estrutura em Alvenaria Estrutural 

 

FONTE: O AUTOR (2016)  
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DO COLUBANDÊ 1 
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ANEXO B – PROSPECÇÃO GEOTÉCNICA CONSIDERADA 
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OBRA: Construção de Prédio Residencial  
SONDAGEM À PERCUSSÃO 
SP – 01 LOCAL: Estrada do Columbandê, s/n°, Columbandê, Itaboraí – RJ. 
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                                  INTERIOR 34,9 mm 
AMOSTRADOR:       EXTERIOR 50,8 mm 
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              ENSAIO 
    PENETROMÉTRICO 
 
        (GOLPES / cm) 

 
AMOSTRADOR TIPO 
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         10     20     30 
  
      CLASSIFICAÇÃO DA CAMADA 

30 cm 
iniciais 

 
 
 

 
05 
 
 

07 
 
 

08 
 
 

15 
 
 

33 
 
 

37 
 
 

64/20 
 
 

66/26 
 
 
 
 
 

30 cm 
finais 

 
 
 
 

06 
 
 

09 
 
 

11 
 
 

21 
 
 

57 
 
 

61 
 
 

--- 
 
 

--- 
 

Resistência 
mecânica  
Kgf/cm² 

 
 
 
1,5 - 3,0 

 
 

1,5 - 3,0 
 
 

1,5 - 3,0 
 
 

3,0 - 5,0 
 
 

> 5,0 
 
 

> 5,0 
 
 

> 5,0 
 
 

> 5,0 
 

 
 
- 0,50 
 
 
 

- 2,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 8,50 
 
 
 
 
 

 
N.A 
0,75 

 
1,00 

 
 

2,00 
 
 
 

3,00 
 
 
 

4,00 
 
 
 

5,00 
 
 
 
 

6,00 
 
 
 

7,00 
 
 
 

8,00 
 
 
 

9,00 
 
 
 

10,00 
 
 
 

11,00 
 
 
 

12,00 
 
 
 
 

13,00 

 
 
 

        
 
 
06 
 
 
09 
 
 
11 
 
 
21 
 
 
57 
 
 
61 
 
 
--- 
 
 
--- 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
0,50 
 
 
 
2,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8,50 
 
 
 
 
 
 
 

Argila arenosa de cor variada. 
Aterro 

 
Areia média à grossa, pouco argilosa de 

cor cinza claro. 
Residual 

(Pouco compacta) 

 
 
 
 
 
 
 
Areia média à grossa, siltosa, pouco 

argilosa de cor cinza claro com 
pedregulhos. 

Alteração de rocha 
(Medianamente compacta a muito 

compacta) 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-LIMITE DE SONDAGEM 
IMPENETRAVEL AO 

EQUIPAMENTO DE PERCUSSÃO. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

        

        

 
PROFUNDIDADE DO NÍVEL DA ÁGUA 
INICIAL: 0,90                                     - - - SPT 30 cm INICIAIS 
FINAL: 0,75                                         ___ SPT 30 cm FINAIS 

 
   AVANÇO A TRADO: 0,00 A 1,00 m 
   AVANÇO POR LAVAGEM: 55,0 cm 
   PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 2,00 m 

 
 
 
 

 
Referência: 371/10 

 
          LAVAGEM POR TEMPO (30 min). 

 
DATA: 11/08/10 

  
TEMPO 

 
       DE 

 
PARA 

 
ESCALA VERTICAL: 1/100 

 
10 

 
8,50 

 
8,50 

 
FOLHA Nº. 04 

 
10 

 
8,50 

 
8,50 

 
DESENHO Nº. 01 

 
10 

 
8,50 

 
8,50 
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OBRA: Construção de Prédio Residencial  
SONDAGEM À PERCUSSÃO 
SP – 02 LOCAL: Estrada do Columbandê, s/n°, Columbandê, Itaboraí – RJ. 
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REVESTIMENTO: 76,2 mm 
 
                                  INTERIOR 34,9 mm 
AMOSTRADOR:       EXTERIOR 50,8 mm 

 
PESO: 65 Kg ALTURA DA QUEDA: 75 cm                                   

 
              ENSAIO 
    PENETROMÉTRICO 
 
        (GOLPES / cm) 

 
AMOSTRADOR TIPO 
TERZAGUI & PECK 

 
  Nº DE GOLPES 

   

         10     20     30 
  
      CLASSIFICAÇÃO DA CAMADA 

30 cm 
iniciais 

 
 
 

03 
 
 

04 
 
 

04 
 
 

11 
 
 

27 
 
 

35 
 
 

60/25 
 
 

62/22 
 
 
 
 
 

30 cm 
finais 

 
 

 
05 
 
 

06 
 
 

05 
 
 

16 
 
 

49 
 
 

59 
 
 

--- 
 
 

--- 
 
 
 

Resistência 
mecânica  
Kgf/cm² 

 
 

< 1,0 
 
 

1,0 – 2,0 
 
 

< 1,0 
 
 

1,0 - 2,5 
 
 

> 5,0 
 
 

> 5,0 
 
 

> 5,0 
 
 

> 5,0 
 

 
- 0,30 

 
 
 
 
 
 
 

- 2,85 
 
 

- 3,65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 8,85 

 
 
 

 
N.A 
1,15 

 
1,00 

 
 

2,00 
 
 
 

3,00 
 
 
 

4,00 
 
 
 

5,00 
 
 
 
 

6,00 
 
 
 

7,00 
 
 
 

8,00 
 
 
 

9,00 
 
 
 

10,00 
 
 
 

11,00 
 
 
 

12,00 
 
 
 
 

13,00 

 
 
 

        
 
 
05 
 
 
06 
 
 
05 
 
 
16 
 
 
49 
 
 
59 
 
 
--- 
 
 
--- 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
0,30 
 
 
 
 
 
 
 

2,85 
 
 

3,65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8,85 
 
 
 
 
 
 
 

Areia fina à média, argilosa de cor cinza 
escuro. Aterro 

 
 

Argila arenosa, siltosa de cor cinza 
claro. 

Residual 
(Mole a média) 

 
 

Argila siltosa, pouco arenosa de cor cinza 
claro. Residual (Mole) 

 
 

 
 
 
Silte arenoso, micáceo de cor variada 

com pedregulhos. 
Alteração de rocha 

(Medianamente compacto a muito 
compacto) 

 
 
 
 
 
 
 
 

1-LIMITE DE SONDAGEM 
IMPENETRAVEL AO 

EQUIPAMENTO DE PERCUSSÃO. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

        

        

 
PROFUNDIDADE DO NÍVEL DA ÁGUA 
INICIAL: 1,30                                     - - - SPT 30 cm INICIAIS 
FINAL: 1,15                                         ___ SPT 30 cm FINAIS 

 
   AVANÇO A TRADO: 0,00 A 1,00 m 
   AVANÇO POR LAVAGEM: 55,0 cm 
   PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3,00 m 

 
 
 
 

 
Referência: 371/10 

 
          LAVAGEM POR TEMPO (30 min). 

 
DATA: 11/08/10 

  
TEMPO 

 
       DE 

 
PARA 

 
ESCALA VERTICAL: 1/100 

 
10 

 
8,85 

 
8,85 

 
FOLHA Nº. 08 

 
10 

 
8,85 

 
8,85 

 
DESENHO Nº. 05 

 
10 

 
8,85 

 
8,85 
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OBRA: Construção de Prédio Residencial  
SONDAGEM À PERCUSSÃO 
SP – 03 LOCAL: Estrada do Columbandê, s/n°, Columbandê, Itaboraí – RJ. 
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REVESTIMENTO: 76,2 mm 
 
                                  INTERIOR 34,9 mm 
AMOSTRADOR:       EXTERIOR 50,8 mm 

 
PESO: 65 Kg ALTURA DA QUEDA: 75 cm                                   

 
              ENSAIO 
    PENETROMÉTRICO 
 
        (GOLPES / cm) 

 
AMOSTRADOR TIPO 
TERZAGUI & PECK 

 
  Nº DE GOLPES 

   

         10     20     30 
  
      CLASSIFICAÇÃO DA CAMADA 

30 cm 
iniciais 

 
 
 

05 
 
 

05 
 
 

09 
 
 

12 
 
 

17 
 
 

23 
 
 

30 
 
 

52 
 
 
 
 
 

30 cm 
finais 

 
 
 

06 
 
 

07 
 
 

14 
 
 

21 
 
 

26 
 
 

33 
 
 

54 
 
 

72 

Resistência 
mecânica  
Kgf/cm² 

 
 
1,0 – 2,0 

 
 

1,0 – 2,0 
 
 

1,0 – 2,5 
 
 

2,5 – 3,0 
 
 

2,5 – 3,0 
 
 

2,5 – 3,0 
 
 

> 5,0 
 
 

> 5,0 
 

 
 

- 0,40 
 
 
 
 
 
 

- 2,90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 8,93 

 
N.A 
1,00 

 
1,00 

 
 

2,00 
 
 
 

3,00 
 
 
 

4,00 
 
 
 

5,00 
 
 
 
 

6,00 
 
 
 

7,00 
 
 
 

8,00 
 
 
 

9,00 
 
 
 

10,00 
 
 
 

11,00 
 
 
 

12,00 
 
 
 
 

13,00 

 
 
 

        
 
 
06 
 
 
07 
 
 
14 
 
 
21 
 
 
26 
 
 
33 
 
 
54 
 
 
72 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
0,40 
 
 
 
 
 
 

2,90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8,93 

Argila siltosa, arenosa de cor variada. 
Aterro 

 
 

Argila arenosa, siltosa de cor cinza 
claro. 

Residual (Média) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Silte arenoso, argiloso, micáceo de 
cor amarela com pedregulhos. 

Alteração de rocha 
(Medianamente compacta a muito 

compacta) 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-LIMITE DE SONDAGEM 
IMPENETRAVEL AO 

EQUIPAMENTO DE PERCUSSÃO. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

       

        

        

 
PROFUNDIDADE DO NÍVEL DA ÁGUA 
INICIAL: 1,30                                     - - - SPT 30 cm INICIAIS 
FINAL: 1,00                                          ___ SPT 30 cm FINAIS 

 
   AVANÇO A TRADO: 0,00 A 1,00 m 
   AVANÇO POR LAVAGEM: 55,0 cm 
   PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3,00 m 

 
 
 
 

 
Referência: 371/10 

 
          LAVAGEM POR TEMPO (30 min). 

 
DATA: 13/08/10 

  
TEMPO 

 
       DE 

 
PARA 

 
ESCALA VERTICAL: 1/100 

 
10 

 
8,93 

 
8,93 

 
FOLHA Nº. 15 

 
10 

 
8,93 

 
8,93 

 
DESENHO Nº. 12 

 
10 

 
8,93 

 
8,93 
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ANEXO C – ÁBACOS PROPOSTOS POR POULOS & DAVIS (1980) 

 

Figura 99 – Ábaco para a obtenção do fator de influência (Io) de estaca rígida embutida em solo incompressível 

(v=0,5) semi-infinito. 

 

FONTE: POULOS & DAVIS (1980, p.89) 

 

Figura 100 – Ábaco para a obtenção do fator de correção (Rk) para o encurtamento elástico da estaca. 

 

FONTE: POULOS & DAVIS (1980, p.89) 
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Figura 101 – Ábaco para a obtenção do fator de correção (Rh) para a profundidade de camada indeslocável. 

 

FONTE: POULOS & DAVIS (1980, p.89) 

 

Figura 102 – Ábaco para a obtenção do fator de correção (Rv) para o coeficiente de Poisson do solo. 

 

FONTE: POULOS & DAVIS (1980, p.89) 

 


