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RESUMO

SANTOS, P. V. S. Acdes evolutivas em edificios de paredes de concreto e de alvenaria,
considerando a interacdo com o solo. 174 p. Dissertacdo de mestrado — Escola de

Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Neste trabalho sdo realizadas analises estruturais de edificios de paredes de concreto
moldadas no local e de alvenaria estrutural considerando a interagdo solo-estrutura e a
sequéncia construtiva. Com solucdo de fundacdo em estacas pré-moldadas, cada edificio
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 analise: (i) O Al_AF, modelo classico de referéncia, que admite
apoios indeslocaveis e acles instantaneas; (i) O AE_AF, modelo que inclui as acles
evolutivas, incorporando o aumento gradativo de carregamento e rigidez; (iii) O Al_ISE,
modelo que incorpora a interacdo com o solo a partir da aplicacéo instantanea de agdes e (iv)
0 AE_ISE, modelo mais refinado, que considera a interagdo com o solo no tempo de
construgédo. As paredes sdo modeladas em elementos finitos de casca, os pilares de concreto,
vigas de transigéo, estacas e blocos em elementos finitos de barra e 0 maci¢o de solo em
elementos finitos solidos isoparamétricos, com o auxilio do software comercial DIANA®. O
trabalho evidencia que o modelo classico de referéncia, que desconsidera a interacdo com o
solo, ndo alerta para a necessidade de aumentar a ductilidade das paredes dos pavimentos

iniciais em ambos os sistemas construtivos.

Palavras-chave: Ac¢des Evolutivas. Interacdo 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 — Sdo Carlos School of

Engineering, University of S&o Paulo, S&o 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 Al_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

Concrete Walls.Masonry. Finite Elements.
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1 INTRODUCAO

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 niveis de aplicacdo na construcdo de casas populares.

O racionamento de materiais, a demanda por poucas especialidades da mé&o de obra, a
produtividade e a receptividade no programa habitacional MCMV tem levado os sistemas
construtivos supramencionados a ampliarem a presenca no mercado. No caso da tecnologia
construtiva em paredes de concreto moldadas no local, a aplica¢do tem abrangido inclusive os
edificios altos (GRUPO DE REFERENCIA 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 espaco significativo

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

Com o aumento na escala de producdo de edificacdes residenciais no Brasil, defeitos e
patologias tornaram-se recorrentes. H& que se considerar, entretanto, que essas
inconveniéncias podem ser consequéncia dos maus habitos dos usuarios, da méa utilizacdo da
técnica construtiva por parte das construtoras e/ou pelo emprego de métodos de andlises
antiquados por parte dos projetistas estruturais e de fundac@es, visto que o aparecimento e
propagacdo de fissuras pode também ser decorrente da subestimativa de tensdes nos

elementos estruturais.

Devido as normas de desempenho, vigentes desde 2013, e as politicas de certificagdo da
Caixa Econbmica Federal, as construtoras vém se adequando as exigéncias do mercado com a
finalidade de alcancar niveis de controle de qualidade cada vez mais elevados. Neste contexto,
a avaliacdo critica dos métodos de andlise disponiveis para projeto de edificios em paredes de
concreto e em alvenaria estrutural entra como requisito as investigagdes que colaboram com a

minimizacao da recorréncia de patologias.
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Aos fatores ja citados, cabe aditar o desafio enfrentado na ocupacdo de terrenos com &rea
disponivel para atender as caracteristicas dos empreendimentos, geralmente horizontais, e
com caracteristicas geotécnicas muitas vezes incompativeis com as hipoteses

convencionalmente adotadas no calculo estrutural e de fundacoes.

De acordo com o item 11.5 da ABNT NBR 16055:2012, é obrigatoria a realizagdo da analise
com interacdo solo-estrutura em edificios construidos em paredes de concreto com mais de
cinco pavimentos. Ja a ABNT NBR 15961-1:2011 é omissa quanto a necessidade de

incorporacéo da interagdo com o solo na andlise de edificios em alvenaria estrutural.

Diante das observacdes postas, a necessidade de avancar no desenvolvimento de pesquisas
que contribuam para a melhor compreensédo desses sistemas construtivos é fundamentalmente
justificada pela elevada demanda social por moradias populares isentas de defeitos e
patologias. Este trabalho pretende contribuir através da avaliagdo critica do método de analise
convencional, confrontando-o com métodos de analise mais refinados, a exemplo do que

considera a interacdo com o solo e a sequéncia construtiva na analise estrutural.

Por meio de analise estéatica, admitindo comportamento eléstico-linear para a estrutura e
realizando a andlise sem considerar as acfes evolutivas, Testoni (2013) concluiu que a
consideracdo da interacdo com o solo na analise estrutural de edificios de paredes de concreto
moldadas no local altera significativamente o fluxo de tensbes, avalizando a restricdo imposta
pela ABNT NBR 16055:2012.

O modelo de portico tridimensional empregado por Testoni (2013), em concordancia com 0s
resultados obtidos por Nunes (2011), é aplicavel para a obtencdo de tensdes globais em
elementos de edificios de paredes, incluida a alvenaria estrutural. No entanto, diferente da
norma de projeto para edificagbes em paredes de concreto, a norma para 0 projeto de
alvenaria estrutural omite a necessidade da incorporacdo da analise com interacdo solo-

estrutura.

1.1 Objetivos
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1.1.1 Geral

Avaliar a influéncia da interacdo solo-estrutura na analise de edificios de paredes de concreto

e de alvenaria estrutural, considerando a sequéncia construtiva.

1.1.2 Especifico

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

carregamentos verticais na estrutura.

1.2 Metodo de Pesquisa

Com base nas contribui¢fes de Nunes (2011), Testoni (2013) e Santos (2016), que modelaram
os edificios em paredes de concreto e em alvenaria estrutural por meio de pértico
tridimensional, com os refinamentos ao modelo original de Yagui (1971), pretende-se simular
os edificios em software comercial empregando apenas um modelo de referéncia refinado,
baseado em elementos finitos de casca para a discretizagdo das paredes, em elementos finitos
de barras para a discretizacao do pilotis de concreto armado, blocos e estacas, e em elementos
finitos sélidos para discretizar o solo tridimensionalmente como meio continuo. Para tanto
foram explorados os recursos disponiveis no software DIANA®, que permitem a analise
estrutural considerando tanto a sequéncia construtiva, quanto a interacdo com o solo através

da modelagem tridimensional do sistema estrutura-fundagéo-solo.

Para avaliar o efeito da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) na sequéncia construtiva, os modelos
foram processados de quatro formas distintas. A primeira delas considerando o método
classico, com apoios fixos (AF) e aplicacdo instantanea de acdes (Al); a segunda
considerando apoios fixos (AF) e aplicacdo de acGes evolutivas (AE), isto €, considerando a
aplicacdo gradativa de acOes e rigidez estrutural; a terceira considerando a interacdo com o
solo (ISE) a partir da aplicagéo instantanea de agdes (Al) e, por fim, considerando a interagcao
com o solo (ISE) no tempo de construcdo (AE).
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Para fins deste trabalho, e apresentacdo dos resultados, serdo empregadas as siglas do Quadro

1, correspondentes ao plano de simulagdes.

Quadro 1 Siglas correspondentes ao plano de simulacdo para a analise dos edificios em alvenaria e em paredes

de concreto

MATERIAL\METODO

Acbes Instantaneas (Al)

Acbes Evolutivas (AE)

Apoios Elasticos
Apoios Fixos (AF) (ISE)

Apoios Elasticos
Apoios Fixos (AF) (ISE)

DIANA®

Elementos Finitos de Barra, Casca e

Sélidos

Al-AF Al-ISE

AE-AF AE-ISE

FONTE: O AUTOR (2016)

Para a consideragdo da ISE foram empregados parametros compativeis com situagdes usuais
em projetos de fundagdes. Segundo o Anexo A da ABNT NBR 6484:2001, de acordo com o0

indice de resisténcia a penetracdo (N) e para fins de projeto, o solo pode ser classificado em

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

0 estado de compacidade e de consisténcia:

Quadro 2 — Estados de compacidade e de consisténcia

indice de resisténcia a _
SOLO Designacao
penetracdo N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco Compacta(o)
Areias e siltes Medianamente
9a18
arenosos Compacta(o)
19a40 Compacta(o)
>40 Muito Compacta(o)
<2 Muito Mole
3a5 Mole
Argilas e siltes -
) 6al0 Média(o)
argilosos _
11a19 Rija(o)
> 19 Dura(0)

FONTE: ABNT NBR 6484:2001
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A andlise da ISE com aplicacdo incremental das acdes e da rigidez estrutural, em situagdes
nas quais a estrutura se apoia em macico 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 classico modelo de Winkler (PAVAN, COSTELLA e GUARNIERI, 2014), visto
que o recalque total depende do adensamento primério e secundario da camada argilosa,
devendo ser integrada ao tempo de construcdo através de um modelo viscoelastico, cuja
simplicidade é conseguida pelo emprego do modelo reolégico de Kelvin-Voigt (REIS, 2000;
PACCOLA, 2004; ROSA, DANZIGER e CARVALHO, 2012).

No projeto de fundacdes para edificios usuais, o indice de resisténcia a penetracdo N, obtido
com o ensaio de sondagem a percussdao (ABNT NBR 6484:2001), € o parametro que permite
inferir as propriedades fisicas e mecanicas das camadas que compdem o macico (JOPPERT
Jr., 2007).

Apesar da importancia desse parametro, os planos de prospec¢do geotécnica geralmente sdo
contratados com base nos requisitos minimos das normas vigentes. Conforme preconiza o
item 4.1.1.2 da ABNT NBR 8036:1983,

As sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada 200 m? de &rea de

projecdo em planta do edificio, até 1200 m2 de area. Entre 1200 m2 e 2400 m?

deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m? que excederem de 1200 m2,

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

plano perpendicular da construgdo. Em quaisquer circunstancias o ndmero

minimo de sondagens deve ser:
a) dois para area de projecdo em planta do edificio até 200m2
b) trés para area entre 200m? e 400mz2.

As exigéncias normativas para a prospeccdo geotécnica de terrenos nos quais Serao
construidos edificios com areas de projecdo entre 200 m2 e 400 m2 sdo, por si s6, um fator que
dificulta a avaliacdo das propriedades e caracteristicas mecénicas das camadas de solo no
nivel de detalhamento necessério a aplicacdo de um modelo tridimensional refinado na analise
da ISE, posto que a realizagdo de 3 furos de sondagem pode induzir a erros de inferéncia
tridimensional das propriedades do solo.

Apesar dessa limitacdo de natureza pratica, e baseando-se nas praticas usuais de prospecgdo

geotécnica, foi adotada a estratégia de estratificagdo do macigo em camadas regulares a partir
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da média estabelecida através do perfil de sondagem disponivel para a anélise do problema no
ANEXO B, com propriedades geotécnicas estimadas por meio do indice de resisténcia a

penetracédo N .

A necessidade de reduzir o custo computacional® dos modelos, admitindo e explorando a
bissimetria da superestrutura, infraestrutura e macico de solo é outro fator que justifica a
consideracdo de uma estratificacdo aproximada para o solo, obtida a partir da média das
profundidades das camadas identificadas em cada um dos trés furos de sondagem do

problema.

1.2.1 Escopo

O escopo deste trabalho abrange dois tipos de estruturas de paredes: edificios em alvenaria
estrutural (estruturas mais flexiveis) e em paredes de concreto moldadas no local (estruturas
mais rigidas) submetidas a acdes evolutivas ou de construcdo. S&do desconsideradas as acoes
horizontais devidas ao vento. Além das acfes verticais, duas das analises contemplardo a

interagdo com o solo.

1.2.2 Hipotese

Neste trabalho, admite-se a homogeneidade e o comportamento eléstico-linear para 0s
materiais das estruturas de parede, das estruturas de fundacdo e para o material solo. As forgas
de corpo, devidas ao peso proprio, sdo substituidas por forcas de superficie aplicadas ao nivel

do pavimento. As pressdes devidas ao vento ndo sdo incorporadas ao modelo.

1.2.3 Estrutura do trabalho

Esta Dissertacdo de Mestrado foi dividida em capitulos organizados na forma descrita a

sequir:

! Aqui definido como tempo de processamento.
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No capitulo inicial, INTRODUGCAO, a questdo de pesquisa € exposta através da
contextualizacgdo e justificativa do tema, bem como a descricdo do escopo e objetivos a serem
alcancados. Tambeém sdo apontados, neste capitulo, os objetivos gerais e especificos da

investigacao.

Em INTERACAO SOLO-ESTRUTURA é feito o levantamento das contribuicdes necessarias
ao empreendimento da pesquisa, discutindo-se os modelos usuais, com as orientacfes as
decisbes tomadas no desenvolvimento da metodologia do trabalho. Neste capitulo é feita uma
abordagem aprofundada de trés métodos de analise aplicaveis a problemas de Interacdo Solo-

Estrutura: o modelo de Winkler, o de Kelvin-Voigt, e 0 modelo continuo tridimensional.

Reunindo conceitos basicos sobre a analise estrutural no tempo de construcdo, o terceiro
capitulo, ACOES EVOLUTIVAS, apresenta e discute contribuicdes originais a0 método de
analise voltados para estruturas reticuladas. Este capitulo também relne a descricdo das
estratégias de construcdo aplicaveis a alvenaria estrutural e as paredes de concreto moldadas
no local, com a finalidade de elucidar as consideracGes especificas a cada sistema construtivo,
descrita no capitulo posterior.

No quarto capitulo, METODO SIMPLIFICADO PROPOSTO, sdo apresentadas as estratégias
de modelagem no tempo de construcdo aplicaveis aos edificios em paredes de concreto

moldadas no local e aos edificios em alvenaria estrutural estudados.

No quinto capitulo, MODELOS DE EDIFICIOS, descreve-se a estrutura de parede a ser
modelada, bem como o seu sistema de fundacdo. Neste capitulo sdo, também, apresentados 0s

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

Em DISCUSSAO DOS RESULTADOS, sexto capitulo, discutem-se os resultados

relacionados as modelagens realizadas.

Por fim, as CONCLUSOES s#o apresentadas no sétimo e Gltimo capitulo em conjunto com as

Sugestoes para trabalhos futuros.
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2 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A estratégia de modelagem que inclui a Interacdo Solo-Estrutura (ISE) ainda ndo é usual na
maioria dos escritorios de projeto. Apesar dos recursos existentes nos principais softwares
comerciais para a andlise estrutural com ISE, a aplicagdo de modelo que envolve duas areas
do conhecimento requer maior nivel de especializacdo ao profissional e/ou maior nivel de

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

Desde a primeira metade do século XX, importantes contribui¢gdes foram dadas ao estudo da
interacdo solo-estrutura. lwamoto (2000) destaca, pela vanguarda e originalidade, as
contribuicdes de Meyerhof (1953) e Chamecki (1956).

Meyerhof (1953) propds um modelo simplificado para considerar, na analise da infraestrutura
de um edificio, 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 calculo interativo, dispensando as simplificacfes necessarias ao método proposto por

Meyerhof.

Iwamoto (2000) ressalta que as divergéncias das abordagens dadas pelo engenheiro de
estruturas e pelo engenheiro geotécnico comecam no sistema de referéncia comumente
adotado por cada especialidade profissional. Para o engenheiro de estruturas a origem
referencial do sistema coordenado é fixado na base da superestrutura e esta voltado para cima
ao passo que, para o engenheiro geotécnico, o sistema coordenado é fixado na fundacéo e esta

voltado para baixo.

Diante do reconhecimento de que o solo, como material de engenharia, também sofre
deformacgdes, a fixacdo de um sistema na base da superestrutura voltado para cima ou para

baixo € incoerente posto que se trate, na realidade, de ponto deslocavel.

Além das dificuldades de interacdo entre profissionais com diferentes especialidades, Jordao

(2003) ressalta que a natureza empirica impde sérias limitacfes ao processo de previséo de
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deslocamentos e rotagdes nas fundacBes. Outros fatores, associadas a escassez de laboratdrios
bem instrumentados dificultam, na prética, a obtencdo de pardmetros capazes de caracterizar o

solo com preciséo.

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

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

A previsdo do comportamento do solo ao longo do tempo é um dos
problemas mais desafiantes da mecénica dos solos. Seu estudo, na grande
maioria dos casos, se baseia na utilizagdo de modelos reolégicos mecanicos
ou empiricos.

Reis (2000) demonstrou a aplicabilidade do modelo reoldgico de Kelvin na previsdo de
recalques confrontando curvas de recalque-tempo teoricas as medidas em campo, em um
grupo de 3 edificios construidos em Santos-SP. Nesse estudo, a retroanalise de curvas
recalque-tempo medidas permitiu a obtencdo de parametros, apresentados na Tabela 1,
fundamentais a aplicacdo do modelo reoldgico de Kelvin-Voigt.

Tabela 1 — Determinacéo das Constantes E e 1

Modulo de
Deformagao Viscosidade (n)
Longitudinal (E)
Média 5,68 Mpa 5.973,6 MPa.dia
Desvio 0,95 Mpa 756,4 MPa.dia
Variancia 17% 13%

FONTE: REIS (2000)

Mesquita e Coda (2001), considerando o modelo reoldgico 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 aplicacdo do modelo reoldgico de Kelvin-Voigt na deteccdo de danos em
alvenarias de vedacéo de edificios em concreto amado, analisados segundo a incorporagédo da
ISE.

Cogliati (2011) chama a atencdo para os efeitos viscosos no comportamento das argilas
enumerando fendmenos responsaveis por eles, como o adensamento, a influéncia da

velocidade de deformacdo na resisténcia ndo-drenada e a variagcdo do coeficiente de empuxo
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com o tempo (relaxacdo). Em seu trabalho, Cogliati (2011) descreve as equagdes reoldgicas
com um ou mais elementos associados, incluido o desenvolvimento da equacao reoldgica para
0 modelo de Kelvin-Voigt, que pode ser representado uniaxialmente por um pistdo de Newton

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

Figura 1 — Modelo reoldgico de Kelvin-Voigt (representacéo uniaxial)
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FONTE: ROSA, DANZIGER e CARVALHO (2012)

Deve-se ressaltar que, conforme praticado por Mota (2009), a incorporacdo da ISE na analise
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 validacdo do cddigo computacional desenvolvido por Mota (2009) englobou
tanto a comparacdo com resultados obtidos por outras metodologias disponiveis na literatura,
guanto com o monitoramento de recalques por nivelamento ético de precisdo e a medida de
deformacdes por meio de extensémetro mecanico removivel instalado em pilares de um

edificio de 26 pavimentos, com fundagcdo em hélice continua.

No entanto, segundo Jordao (2003, p.60), “Medidas de recalques de edificios sobre fundagdes
profundas ndo sdo comumente encontradas.” dificuldade que restringiu sua investigagdo a
analise de modelos numéricos com elemento estrutural de fundacdo do tipo tubuldo, cujas
medidas de recalque em campo estdo disponiveis nos trabalhos desenvolvidos por Lobo et. al
(1994) e Lobo et. al. (1996).

Gusmao (1994) ja 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 0s
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recalques diferenciais estimados convencionalmente, considerando a estrutura infinitamente

flexivel, sejam superiores aos obtidos com a analise da ISE.

A tendéncia de uniformizacao dos recalques durante o processo de construcdo foi apontada
por Gusmé&o e Gusméo Filho (1994) ao perceberem que a rigidez da superestrutura ndo cresce

linearmente com o nimero de pavimentos:

A rigidez da estrutura ndo cresce linearmente com o nimero de pavimentos
da estrutura. H4 uma rigidez limite, atingida apds a construgdo dos primeiros
pavimentos, a partir da qual a distribuicdo de recalques passa a ser fungdo
apenas do carregamento. (GUSMAO e GUSMAO FILHO, 1994)

Fonte et. al. (1994) concluiram, ao modelar um portico de 14 andares sobre fundacgdes
superficiais através de um programa baseado no método dos elementos finitos, que a
consideragdo do efeito construtivo na andlise com ISE leva a resultados mais realistas de
recalques diferenciais sendo os mais satisfatorios obtidos com a aplicacéo gradual de rigidez e
carregamento (independente se aplicado andar por andar ou de dois em dois andares),
corroborando que a consideracdo da ISE com a aplicacdo instantdnea do carregamento na

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

Prado (1999), aperfeicoando o método simplificado de Grundy e Kabaila (1963), propds um
novo método de analise para edificios com estruturas reticuladas em concreto armado
considerando a sequéncia construtiva na analise estrutural. No entanto, a hipdtese de apoios

deslocéveis ndo fez parte do escopo do trabalho.

Ramalho e Corréa (2003) reuniram varios métodos para a andlise de acBes verticais e
horizontais necessarias ao projeto de alvenaria estrutural, no entanto, nenhum método para a
consideracdo da ISE foi apresentado. Da mesma forma, Braguim (2013) discutiu a utilizagédo
de modelos para o projeto de edificios de paredes de concreto moldadas no local sem

contemplar a interagdo com o solo e as ag¢des evolutivas.

Na literatura, sdo poucas as contribuicdes voltadas para a analise de edificios em alvenaria
estrutural e em paredes de concreto moldadas no local considerando a ISE. Neste contexto de
analise podem ser listados os estudos desenvolvidos por Silva (2006), que realizou a anéalise

estrutural bidimensional de um edificio em alvenaria estrutural, considerando a ISE na
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sequéncia construtiva, por Testoni (2013), que avaliou um edificio em paredes de concreto
moldadas no local considerando a ISE, porém sem incluir o processo incremental do tempo de
construcao, e por Santos (2016), que realizou analise paramétrica, com diferentes geometrias
e quantidades de pavimentos, de edificios de paredes de concreto moldadas no local

interagindo com o solo, sem incluir a sequéncia de construcao.

Silva (2006), ao modelar edificios em alvenaria estrutural considerando a ISE e a sequéncia
construtiva, concluiu que ha reducdo das tensdes maximas na ordem de 5% a 10% e que estas
tensOes sdo menores que as obtidas quando se considera a aplicacdo instantdnea de
carregamento. Segundo este pesquisador, que ndo considerou as acdes horizontais na
modelagem, a analise da ISE incorporando a sequéncia construtiva conduz a especificacdes

mais econémicas para o projeto.

Testoni (2013) modelou uma edificagdo em paredes de concreto moldada no local,
considerando a ISE e a aplicacdo instantanea de carregamento vertical, avalizando a restricao
imposta no item 11.5 da ABNT NBR 16055:2012 ao concluir que:

A alteracdo do fluxo de tensGes causada pela interacdo solo-estrutura gera
mudancas consideravelmente altas do esforco normal das paredes dos
primeiros pavimentos e das reagBes verticais dos apoios dos edificios de
paredes de concreto. As diferengas séo elevadas do ponto de vista de projeto
e, por isso, ndo devem ser desprezadas no dimensionamento dos elementos
estruturais. (TESTONI, 2013, p.178)

Neste trabalho, deu-se continuidade as investigacdes realizadas por Testoni (2013), e
complementando o escopo das investigacdes realizadas por Santos (2016), aprimorando com
a consideracao das agdes evolutivas ou sequéncia construtiva, lancando médo da validacdo 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

solidos).

N&o se pretende aqui fazer uma descrigdo extensiva das equacOes reoldgicas disponiveis para
o0s problemas de interacdo solo-estrutura, como é apresentado nos trabalhos de Cogliati (2011)
e Paccola (2004), limitando a apresentacdo dos desenvolvimentos matematicos somente aos

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

Consagrado entre os modelos discretos disponiveis para a representacdo da ISE, o0 modelo de

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

uniaxial.

O modelo de Winkler parte da hipotese de comportamento elastico-linear para o material solo.

Para Silva (2014, p.85),

Deve-se ressaltar a razoabilidade em se considerar o sistema solo-fundagéo
com comportamento elastico-linear, afinal, para as estruturas de edificios os
sistemas de fundagfes sdo concebidos de maneira a garantir 0 minimo
possivel de recalques, pois estes sdo extremamente perigosos para 0s
edificios podendo causar sérios problemas estruturais. Nesse sentido, o
sistema solo-fundacdo deve obrigatoriamente trabalhar no campo dos
pequenos deslocamentos e das pequenas deformagdes. (SILVA, 2014, p.85)

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

defendendo a aplicacdo de modelos continuos para o material solo, em detrimento da

representacdo por meio de molas discretas.

Na tentativa de propor metodologias que considerem o solo como meio
continuo, diversos pesquisadores fizeram uso das hipéteses advindas da
Teoria da Elasticidade. Apesar do solo ndo ser um material eléstico, estes
trabalhos tém demonstrado a validade da aplicacdo da Teoria da Elasticidade
para sua andlise, desde que as propriedades elasticas, como por exemplo, 0
valor do mddulo de Young (que neste caso pode ser chamado de médulo de
deformabilidade) e o coeficiente de Poisson sejam convenientemente
escolhidos em funcdo das propriedades mecénicas do solo. (SILVA, 2014,
p.39).

Apesar de ser severamente criticado por inimeros pesquisadores, devido a sua simplicidade, o

modelo de Winkler é largamente utilizado na pratica de projetos cuja analise contempla a

interacdo solo-estrutura e tem sido objeto de sucessivos refinamentos de natureza empirica.

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

O modelo elastico-linear, representado esquematicamente por uma mola [...],
caracteriza-se pelo aparecimento de deformagdes elasticas instantaneas a
aplicacdo de solicitacBes estaticas, independentes do tempo. Em caso de
descarregamento, essas deformacgdes sdo totalmente recuperadas, ndo
ocorrendo, portanto o surgimento das deformagdes residuais.
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Na mecénica dos solos, a rigidez dessa mola linear é designada por coeficiente de reacdo

horizontal ou vertical, comumente representadas na literatura por kp, e ky, respectivamente.

Figura 2 — Modelo elastico-linear

E

£
FONTE: PACCOLA (2004)

A tensdo no modelo elastico-linear é proporcional a deformacdo do elemento e, portanto, a

relacdo constitutiva é dada atraves da Lei de Hooke:
01;= Cijri€x

sendoC;j,, a matriz constitutiva elastica do material, com o;; e &, representando,

respectivamente, as tensdes e as deformacdes.

Ao ser aplicada uma tensao instantanea (c,) no modelo elastico-linear (Figura 2), ocorre uma

tenséo e uma deformagéo proporcionais entre si e independentes do tempo (Figura 3).

Figura 3 — Tenséo e deformagdo do modelo elastico-linear submetido a uma tensdo instantanea
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FONTE: COGLIATI (2011)
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O modelo elastico-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 reacdo vertical k.

Nos casos de fundacgdes profundas, em sistemas submetidos a a¢6es horizontais, 0 modelo de
Winkler é também empregado na simulacdo da interagdo estaca-solo. No entanto, recebe

abordagem eléastica ndo linear, por meio de curvas y-p.

Nesses casos, 0 pardmetro geotécnico que alimenta o modelo é o coeficiente de reagdo
horizontal kp, 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 correlagbes empiricas

com outras propriedades do solo.

Figura 4 — Modelo de interacdo estaca-solo

FONTE: GOMES CORREIA e SANTOS (1994)

Figura 5 — Curvas de p-y definidas para cada camada do subsolo e mobilizacéo da resisténcia lateral em funcéo
do deslocamento obtido pela estaca
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Embora ndo represente a realidade fisica do problema de interagdo estaca-solo, a simulagdo
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 as a¢des horizontais que solicitam a superestrutura e sdo transmitidas ao sistema de
fundacdo, 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 fundagdo em estacas ou tubuldes para suportar um

sistema de cargas verticais, horizontais ¢ momentos.”

O equacionamento do modelo de estaca longa, elemento linear com rigidez a flexdo El,

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

d*y d%y _
EI.F'Fp—'i'ky =0

dz?

A equacdo acima apresenta solucdo analitica satisfatdria para os casos em que o coeficiente de
reacdo horizontal (ky) é constante ao longo de toda a profundidade da estaca. No entanto, esta
hipotese ndo é condizente com a realidade. Com a variagédo de ky, a resolucéo da equagéo
passa a demandar tratamento numeérico, estando o método das diferencas finitas e 0 método

dos elementos finitos entre os mais difundidos.

Figura 6 — Linhas de estacas longas
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A consideracdo da acéo horizontal na interacdo estaca-solo € muito importante em problemas
de ISE cuja estrutura € uma torre para linha de transmissdo de energia elétrica
(LAUTENSCHLAGER, 2010).

2.2 Modelo reoldgico de Kelvin-Voigt

O modelo reoldgico de Kelvin-Voigt é formado por um pistdo de Newton e uma mola de

Hooke associados em paralelo (Figura 7).

Figura 7 — Modelo reoldgico de Kelvin-Voigt
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FONTE: PACCOLA (2004)

O paralelismo dos elementos garante a hipétese de compatibilidade entre as parcelas de
deformacdo eléstica e viscosa, logo:

—c — oV
gij _gij_gij

com &, £ € ;; representando, respectivamente, as deformacdes totais, elastica e viscosa.

Para as tensoes, vale o principio da superposicéo, a tensdo total no elemento é dada pela soma
da parcela de tensédo elastica da mola com a parcela de tensdo viscosa do amortecedor, ou

seja:
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—_ e v
Oij = 0y +0y;

podendo estas tensdes ser definidas por:
Uiej = Cijklggz = Cijki€r
Uivj = nijkléllc’l = Nijki€x
onde C;j; € a matriz constitutiva elastica e ;;,€ a matriz constitutiva viscosa.
A equacdo reologica do modelo de Kelvin-Voigt é dada por:
0 (t) = Cijra&ri(t) + Nijriéra(t)

Reescrevendo e integrando a equacao acima em fungdo do tempo, obtém-se a relacdo entre a

deformacéo e o tempo no modelo Kelvin-Voigt:

Cijkl

0 _
ij (l -e Mijkl )
Cijri

0,

g (t) =

Partindo do desenvolvimento geral e admitindo a hip6tese de homogeneidade, as matrizes
constitutivas e viscosas podem ser representadas, simplificadamente, pelo modulo de
deformacdo longitudinal e pela viscosidade do material solo, respectivamente. Portanto,

lancando méo da notacao indicial:

E

e(t) = % (1-¢ 7"

Com base nos desenvolvimentos acima, e conforme mostrado na Figura 8, o pistdo de Newton
é 0 elemento que comanda a velocidade de deformagdo do modelo, ao passo que o elemento

mola de Hooke determina seu limite de deformacdo, igual ao limite de deformagéo da mola.
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Figura 8 — Representacdo da fluéncia segundo o modelo de Kelvin-Voigt
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FONTE: COGLIATI (2011)

2.3 Modelo em elementos finitos solidos

A discretizacdo do solo com elementos finitos solidos € uma alternativa de modelagem que
agrega refinamentos aos métodos classicos de analise 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

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

“A solucdo encontrada na combinagdo das técnicas numéricas é muito
relevante em diversos problemas préticos, tais como: dominios infinitos ou
regides de altas concentracBes de tensbes sdo melhores representados por
solugBes com integrais no contorno e dominios com comportamento nao
linear ou anisotrdpico por solugdes com integrais no dominio.”

A modelagem por meio de elementos finitos sélidos €, por sua vez, bastante utilizada na
simulacdo de problemas de interacdo solo-estrutura. Soares (2004) empregou elementos
finitos sélidos na discretizagdo do sistema solo-fundacdo no estudo numérico-experimental
que realizou em dois edificios reticulados, aplicando, inclusive, o0 método matricial da rigidez
(numericamente inferior ao MEF) na analise estrutural da superestrutura. Da mesma forma,
adotando a discretizacdo tridimensional do solo, por elementos finitos, Garcia (2015) simulou

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

estaqueado pelo autor.

A modelagem do macico do solo por meio de elementos finitos solidos, apesar de aumentar o
custo computacional, se comparado aos métodos discretos simplificados apresentados
anteriormente, dispensa a necessidade de implementacdo da interagdo espacial entre os
elementos da fundagdo. Testoni (2013) e Santos (2016), que modelaram a interacdo do
sistema fundacao-solo por meio de molas, admitindo comportamento elastico linear para o
material solo, recorreram aos métodos simplificados supracitados e as 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 maci¢co por meio de elementos finitos
solidos, dispensa a necessidade de recorrer a métodos empiricos que corrigem a estratificagdo
do solo e o efeito de grupo das estacas, sendo capaz de garantir tanto a interacdo 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 interag8o entre estacas. Para isso, foram utilizados o programa GARP 8
(Programa Hibrido) e o DIANA (Baseado na rotina de calculo de elementos
finitos e desenvolvido pela TNO Building and Construction). O autor
realizou analises para radiers estaqueados com numero de estacas variavel
entre 1 e 100 estacas. O elemento finito considerado pelo autor em suas
andlises é denominado por CTE30, isoparamétrico piramidal com 3 faces e
10 nés, com interpolagdo quadratica e integragdo numérica.” (GARCIA,
2015, p.48)

Através de teste de refinamento na modelagem de um problema proposto pelo comité técnico
TC-18 da International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE),
representado na Figura 9, analisado por varios autores do mundo por meio de diferentes
softwares baseados em elementos finitos e em metodos hibridos, Souza (2010) demonstrou a
eficiéncia do elemento finito s6lido CTE30, disponivel na biblioteca do DIANA®, para a
modelagem numérica do macico estratificado com mddulo de elasticidade crescendo

linearmente com a profundidade.
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Figura 9 — Problema proposto pelo TC-18 da ISSMGE
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FONTE: SOUZA (2010)

O mesmo elemento finito solido CTE30 foi empregado na modelagem tridimensional do
macico de solo deste trabalho, como podera ser visto no item 4, do capitulo quarto desse

trabalho, intitulado Solo tridimensional equivalente.
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3 ACOESEVOLUTIVAS

A analise estrutural considerando o tempo de construgdo remonta a estudos desenvolvidos na
década de 70 do século XX, podendo ser citado, pela originalidade e vanguardismo, as
contribuigdes de Grundy e Kabaila (1963) e Selvaraj e Sharma (1974) voltadas para as

estruturas reticuladas.

Para os edificios altos, ainda impera o método de andlise que parte do pressuposto que a
estrutura passa a existir de forma instantanea, e s6 entdo as acles verticais e horizontais sao
incluidas no modelo. Prado (1999), modificando algumas das hipoteses admitidas por Grundy
e Kabaila (1963), propds um método de analise para estruturas reticuladas em concreto

armado considerando a sequéncia construtiva.

A analise no tempo de construcdo requer pleno conhecimento do cronograma da obra e
estratégias de execucdo do sistema construtivo. No caso dos edificios de multiplos
pavimentos em concreto armado, Prado (1999) admitiu estratégia de construcdo com 2 niveis
de escoras e 1 nivel de reescora.

Ha que se considerar também, numa andlise dessa natureza, 0 comportamento dos materiais
da estrutura ao longo do tempo. No caso do concreto convencional, por exemplo, deve-se
atentar para o desenvolvimento de resisténcia nas idades iniciais. Grundy e Kabaila (1963),
apresentaram um grafico com o aumento do médulo de deformacéao longitudinal do concreto
(Ec) ao longo do tempo, mostrando que a resisténcia a compressdo do material (f;) também

cresce, porém, numa taxa de crescimento diferente.

Figura 10 — Desenvolvimento de E. e de f, com a idade
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FONTE: GRUNDY e KABAILA (1963, adaptado pelo autor)
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Marques (2011), estudando o concreto autoadensdvel por meio de ensaios em laboratorio,
propbés modelos para a caracterizacdo da evolugédo das propriedades mecanicas 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 analise rigorosa considerando a sequéncia construtiva, fatores como a fluéncia do
concreto, 0 método de remocao das férmas, as forcas de escoramento devem ser levados em

consideracdo. 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 admoesta¢des supracitadas, em analises que ndo se baseiam na hipo6tese de apoios
rigidos, o comportamento reoldgico do material solo pode ser incluido no modelo, quando se
almeja elevado nivel de refinamento, conforme ja discutido anteriormente, sendo igualmente
indispensavel a existéncia e utilizacdo de dados experimentais coletados ao longo da

construcdo do edificio estudado para a calibracdo do modelo reoldgico.

Com a finalidade de elucidar a metodologia proposta para os tipos de estruturas de parede que
compde 0 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 as

estratégias de execu¢do comumente empregadas em cada um dos sistemas.

3.1 Paredes de concreto moldadas no local

As paredes de concreto moldadas no local vém ganhando espaco significativo no mercado

brasileiro devido, principalmente, a rapidez do processo construtivo.
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Cada pavimento de um empreendimento em paredes de concreto leva, em média, 24 horas
para ser construido. Diferente das estruturas de concreto armado reticulado, que sao
calculadas com base na resisténcia aos 28 dias (fe), algumas verificagdes no projeto de
paredes de concreto sdo realizadas com base na resisténcia do concreto as 14 horas apds o
preenchimento das formas. Admite-se, portanto, nas 14 horas ap0s 0 processo de
concretagem, que a estrutura ja apresenta requisitos minimos para sustentar-se e resistir as

acOes de construcado inerentes a construcdo do pavimento seguinte.

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

e Concreto celular,;

e Concreto com elevado teor de ar incorporado — até 9%;

e Concreto com agregados leves ou com baixa massa especifica;

e Concreto convencional ou concreto auto adensavel.

De acordo com o0s requisitos para a execucdo de paredes de concreto da ABNT NBR
16055:2012, os sistemas de formas devem ser projetados e construidos para atuar como
estruturas provisorias capazes de resistir as cargas de construcao, as acdes ambientais e aos

efeitos dinamicos acidentais devidos ao langamento e adensamento do concreto.

No item 18.2.3.2, para o projeto de escoramento, a recomendacao da norma brasileira €:

O escoramento deve ser projetado de modo a ndo sofrer, sob a acdo de seu
peso proprio, do peso da estrutura e das cargas acidentais que possam atuar
durante a execugdo da estrutura de concreto, deformacBes prejudiciais ao
formato da estrutura de parede de concreto ou que possam causar esforcos
ndo previstos no concreto. (ABNT NBR 16055:2012, p.23)

Além disso, a referida norma brasileira ressalta, para o escoramento, que a deformacéao e a
flambagem dos materiais que compde as escoras, bem como as vibracGes a que estardo
submetidas durante o processo de langcamento e adensamento do concreto devem ser
consideradas em projeto. Recomenda-se, também, que o suporte para as escoras apresente

condicdes 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 fundacgéo, executada de modo convencional, deve garantir

nivelamento rigoroso para ndo interferir nas etapas seguintes.

Como todas as paredes do sistema e a laje sdo concretadas em etapa Unica, as instalacdes
prediais sdo afixadas as armaduras das paredes (telas soldadas). Os operérios, atuando como
montadores, primeiro posicionam as telas soldadas que compde a armadura das paredes do

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

Figura 11 — Detalhe da fixacdo das instalacGes elétricas na malha de tela soldada
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Montadas as instalacbes e armaduras, o processo de montagem de férmas é iniciado. A
montagem das formas das lajes é feita depois que as férmas de todas as paredes estdo
montadas, posto que essas funcionam como estruturas de apoio para as formas dos elementos
horizontais, juntamente com as escoras, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Detalhe do escoramento das formas das lajes
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FONTE: SENA FILHO (2013)

As formas recebem alinhadores em perfis metalicos na parte interna e externa que servem
para alinhar as férmas e para aumentar sua resisténcia ao empuxo do concreto fresco. Depois
de montada a tela soldada que compde a armadura da laje, bem como seus eletrodutos, o
pavimento do sistema é concretado em etapa Unica. Depois de 14 horas, as férmas sdo

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

Nesta etapa, sdo fixados consoles da misula as paredes externas que permitem a montagem do
guarda-corpo necessario a seguranca dos operarios na execucdo do pavimento seguinte
(Figura 13). Convém ressaltar que as escoras das lajes ndo séo retiradas juntamente com as

férmas, podendo permanecer até a concretagem do préximo pavimento.
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Figura 13 — Guarda-corpo montado ao redor da edificagéo

FONTE: SENA FILHO (2013)

E assim, numa taxa média de 1 pavimento por dia, é construido um edificio 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 execucdo do pavimento. Executada segundo o empilhamento de unidades ou
blocos, 0 processo de execucdo apresenta carater artesanal sendo, consequentemente, mais

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

Estima-se que, para uma construtora com equipe bem treinada, o tempo médio para execucdo
de um pavimento de alvenaria estrutural seja o de 15 dias. O processo de execucdo da
alvenaria estrutural admite varias possibilidades construtivas. No caso das lajes, em obras de
baixa e média altura, a utilizacdo de lajes pré-moldadas representa uma alternativa capaz de

acelerar a evolucdo vertical da obra.
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Figura 14 — Laje pré-moldada sendo preparada para o icamento

Figura 15 — Laje pré-moldada sendo i¢ada

FONTE: SANTOS (2014)

No entanto, a escolha de lajes pré-moldadas para edificios de multiplos andares demandaria

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

Accetti (1998, p.33),

No caso de edificios onde a agdo do vento é significativa, é conveniente
utilizar lajes macicas, pois neste caso as lajes devem ter rigidez transversal
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suficiente para garantir o funcionamento como diafragma, ou seja, transferir
os esforcos horizontais atuantes na construgdo as paredes portantes.

Para os edificios em alvenaria estrutural desse trabalho, admite-se a construcdo de lajes
macicas de concreto, que exigem sistemas de escoras e reescoras similares aos empregados

nas estruturas de edificios em concreto armado reticulado.

Uma vez que o sistema de fundacdo tenha sido executado com controle rigoroso de
nivelamento, os operarios iniciam o processo de locacdo das paredes com o auxilio de
escantilnGes (Figura 16) aos quais sdao amarradas linhas que servem para garantir o

alinhamento vertical das paredes.

Figura 16 — Escantilhdo para nivelamento das fiadas

FONTE: RAMALHO (2014, notas de aula)

No pavimento, para a primeira fiada, uma camada de argamassa com espessura minima de
5mm e maxima de 20mm compde a junta de assentamento. Os blocos da fiada sdo assentados
garantindo-se a execucdo 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
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FONTE: ABNT NBR 15961-2:2011

As instalacGes elétricas e hidrossanitarias sdo executadas junto com as alvenarias, a medida
que as fiadas védo sendo erguidas, uma vez que estardo embutidas nelas. Depois que a ultima
fiada é concluida, as formas das lajes e o sistema de escoramento sao montados, seguido de

armacao, instalacdo de eletrodutos e concretagem da laje.
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4 METODO SIMPLIFICADO PROPOSTO

Baseando no método pioneiro de Grundy e Kabailla (1963) e nos aperfeicoamentos de Prado
(1999), adotou-se um método simplificado para a analise das agdes evolutivas inerentes ao
processo de construcdo de edificios de multiplos andares em alvenaria estrutural e em paredes

de concreto sobre fundagbes profundas.

Neste trabalho, em metade das simulagdes, a hipotese de apoio rigido é abandonada para se
considerar, no mais refinado deles, a interacdo da estrutura com o solo no tempo de
construcdo. As acdes horizontais ndo sao incorporadas ao modelo. Prado (1999, p.12), apesar

de ndo incluir as a¢des horizontais em seu trabalho, salienta que,

Durante a construgdo de um edificio com multiplos pavimentos estdo
presentes ac¢Oes verticais e horizontais. Dentre as a¢fes horizontais destacam-
se as provenientes do vento, do movimento produzido pelo lancamento do
concreto e do funcionamento dos equipamentos.

A natureza acidental do vento agrega complexidade no método de consideracdo das acOes
horizontais no modelo, principalmente quando se trata de sistemas construtivos com alta

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

Na tentativa de simplificar a consideracdo das acOes horizontais em problemas que as
consideram juntamente a sequéncia construtiva, alguns autores aplicam as a¢6es horizontais
somente quando o Ultimo pavimento estiver construido.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 observacdes de Selvaraj e Sharma (1974), a incorporacdo de agdes horizontais no
modelo com sequéncia construtiva pode ser realizada de uma série de formas diferentes, ndo

sendo escopo desse estudo discuti-las.
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4.1 Edificio piloto

O edificio piloto desse trabalho € inspirado nos edificios estudados por Nunes (2011) e
Testoni (2013), com planta baixa baseada no Colubandé, um edificio de parede de concreto
projetado pelo escritério OSMB — Engenheiros Associados SS Ltda e construido no Rio de

Janeiro.

A geometria original do edificio projetado pelo escritério supramencionado foi adaptada a um
edificio de maltiplos pavimentos, admitindo-se quantidade de pavimentos 3 vezes superior a

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

Comparado as adaptacdes realizadas por Nunes (2011), o edificio 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 as adaptacGes realizadas por Testoni (2013), o edificio modelado nesse trabalho
se assemelha bastante ao modelo Colubandé 1 estudado pelo pesquisador, que também possui
15 pavimentos tipo em paredes estruturais e apoio sobre pilotis de concreto armado. A
diferenca € que, neste trabalho, as paredes sdo admitidas, também, como paredes de alvenaria

estrutural.

A planta baixa do pavimento tipo do edificio esta representada na Figura 18.
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Figura 18 — Planta baixa do pavimento tipo do edificio piloto (dimensdes 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 o0 macicgo do solo.

A planta baixa de ¥ do pavimento tipo com dupla simetria é representada na Figura 19.
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Figura 19 — Planta baixa do pavimento tipo do edificio piloto com ¥4 de simetria (dimensdes em cm)
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FONTE: NUNES (2011, adaptado pelo autor)

4.2 Discretizacdo das paredes e pilotis

As paredes dos edificios modelados no software comercial Diana ® foram discretizadas com
elementos finitos de casca do tipo Q20SH, elemento finito de casca isoparamétrico com 4 nds,

baseado em integracdo linear e integracdo de Gauss sobre a area do elemento.
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Para a discretizacdo das paredes estruturais, aproveitando a experiéncia com refinamento de
Testoni (2013), foram geradas malhas com elementos de dimensdo 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

4

FONTE: DIANA®

O campo de deslocamentos (u;) e rotagdes (¢;) do Q20SH, representado na Figura 20, pode ser

eXpresso por:

ui(€n) = ap + a1.&+ axm+ as.&m
¢i(En) =bo + b1.& + bom +bz.&Em

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 nés da
parede com o0s nos das vigas, hipotese simplificadora que exclui a possibilidade de

descolamento ou deslizamento entre os elementos estruturais da simulagéo.
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Figura 21 — Detalhe da discretizacdo das paredes e do pilotis.
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FONTE: DIANA®

Os campos de deslocamentos (u;) dos elementos finitos de barra disponiveis na biblioteca do
Diana ® podem ser descritos como ilustrado a seguir:

Figura 22 — Elemento finito de barra L12BE

FONTE: DIANA®

Ux(§) = a0+ a1.&
Uy(é’;) =bo+ by.&+ b2.§2+ bg.és
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U(E) = Co+ CLE + Co.8% C3.E°

Figura 23 — Elemento finito de barra L13BE

FONTE: DIANA®

Ux(8) = 2o + a1.& + ap.&’
Uy(é) =bot+ b+ b2.§2+ bg.é3

Uy(E) = Co+ C1.E + Co.E%+ C3.E°

Com a finalidade de garantir o acoplamento da malha das paredes com a malha das vigas de
transicdo do pilotis, estes elementos de barra foram gerados com comprimento de 20cm,

mesmo comprimento admitido para os elementos de barra dos pilares.

4.3 Discretizacao dos blocos e estacas

Os blocos, considerados rigidos, 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 simulagdes. Diferente do modelo implementado por Garcia (2015), ndo foi
admitido o contato da base dos blocos com o macico, ndo contribuindo como uma sapata rasa

no mecanismo de transferéncia de esforcgos.
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Para as estacas, foram utilizados elementos finitos do tipo L12BE para as barras de secdo
circular que representaram o bloco rigido e do tipo L13BE para as estacas, com aproximagao

linear para a deformacéo axial.

Figura 24 — Detalhe do modelo de barras equivalente admitido para o bloco rigido

ELEMENTOS FINITOS DE BARRA
COM SECAQ CIRCULAR D=130 CM

FONTE: O AUTOR (2016)

Figura 25 — Corte A-A: modelo de barras do sistema pilar/bloco rigido/estacas
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FONTE: O AUTOR (2016)
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O diametro das barras circulares foi determinado com base em tentativa e teste de validacdo
da hipétese de bloco rigido, garantido com a compatibilizacdo dos deslocamentos do ponto
inicial dos pilares e do topo das estacas. Alternativamente, foram também verificados 0s
esforcos normais e 0s momentos fletores atuantes na base dos pilares para 0 modelo classico

de apoios fixos e para a restri¢cdo dos deslocamentos dos nds nos topos das estacas.

A experimentacdo numeérica das barras do modelo que representa o bloco rigido apontou a
representatividade da hipotese de elemento rigido para barras com diametro de 130 cm, secéo
para a qual o deslocamento relativo entre a base do pilar e o topo das estacas tornaram-se

despreziveis.

Além do deslocamento relativo, a verificacdo da hipotese de bloco rigido foi realizada por
meio da restricdo de todos os graus de liberdade do topo das estacas. Para um bloco modelado
com elementos finitos de barra com se¢éo circular de 130 cm de diametro, os esforcos obtidos
na base do pilar igualaram-se aos obtidos com o emprego do método classico, admitindo

engastamento perfeito na base dos mesmos.

Para as estacas, nas quais os esforgcos axiais sdo preponderantes, empregou-se 0 elemento
finito de barra do tipo L13BE (Figura 23), elemento de barra tridimensional com 2 nds e
baseado em interpolacdo quadratica para a deslocamento axial. Na interacdo estaca-solo,
exclui a hipotese de deslizamento do elemento estrutural de fundacdo em relacdo ao macico

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 fundagdes devem ser dimensionadas com base na area de
influéncia de cada furo de sondagem. Todavia, diante da necessidade de estender a bissimetria
estrutural para 0 macico de solo e o sistema de fundacéo, e principalmente por se tratar de um
problema baseado em um projeto real, cuja prospeccdo geotécnica com SPT foi realizada com
base nos requisitos minimos exigidos por norma (3 furos), o solo foi modelado admitindo-se

um solo tridimensional equivalente.

A significativa reducdo do custo computacional necessaria a um modelo com elementos
finitos de casca, de barras e com elementos finitos sélidos conduz a inferéncia tridimensional
das propriedades do macico de solo por meio de uma estratificagdo equivalente, mostrada no
Quadro 3. Com base no SPT meédio, calculado a partir de sondagem disponivel no ANEXO A,
pode-se admitir que o macico de solo é composto, basicamente, por duas camadas
equivalentes, com camada impenetravel a percussdo (restricdo dos deslocamentos verticais) a

8 metros de profundidade.



Quadro 3 — Propriedades do Solo Tridimensional Equivalente
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SOLO
PROFUNDIDADE SP1 SP2 SP3 SPTwvebio )
EQUIVALENTE
1 5 3 5 4,33 SPTmédio = 5,55
2 7 4 5 5,33 E=1.471 N /cm?
Argila Arenosa
3 8 4 9 7,00 Residual (Média)
v=10,30
4 15 11 12 12,67 SPTmédio = 36,27
5 33 27 17 25,67 E =19.613,30
6 37 35 23 31,67 )
N/cm3Silte
7 64 60 30 51,33
Arenoso com
Pedregulho de
8 66 62 52 60,00 Rocha Alterada

(Med. Compacto)

v=10,30

FONTE: O AUTOR (2016)

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

(com 3 faces e 10 n6s) isoparamétrico, com interpolacao quadratica e integracdo numerica:

FONTE: DIANA®

Figura 27— Elemento finito sélido CTE30

O campo de deslocamentos (u;) do elemento finito sélido CTE30 pode ser descrito pelo

polinébmio:

2 propriedades estimadas por meio de correlagéo empirica E=a.K.N. Ver Apéndice E.
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Ui(€n) =ag + ap.&+ apmt+ as. + ag.&m + asn.l + ag.&Em + a7.82 + agm? + ag. 2

A Figura 28 mostra o sistema bissimétrico estrutura-fundacéo-solo discretizado em elementos
finitos de casca (paredes), em elementos finitos de barra (pilares, vigas de transigéo, bloco e

estacas) e em elementos finitos sélidos (macico de solo).

Figura 28 — Modelo tridimensional em elementos finitos no Diana®

Model: COLUBANDE1
Lnalysis: DIANA
Model Type: Structural 3D

Py 4

ek |
LT
iy 4

(]

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

A Camada 01, que aparece em vermelho na Figura 28, foi modelada com base no SPTmédio
dos 3 metros iniciais da prospeccao geotécnica, admitido igual a 5,55 , modulo de deformacao
longitudinal (E) igual a 1.471 N/cm? 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 — Discretizagdo isoparamétrica do solo (vista em planta com projecédo do edificio em destaque)

Rodels COLUBANGEL
Asalysis: DIAMA
Bodel Type: Stxustural 30

FONTE: DIANA® (2016, modificada pelo autor)

O mapeamento isoparamétrico da malha tridimensional que representa o macico foi realizado
com base na divisao vertical dos elementos de barra que representam as estacas (discretizadas
com elementos finitos com comprimento de 20 cm) sendo mais refinada na regido de apoio do
edificio, conforme ilustrado na Figura 29 (cuja projecao do edificio se enquadraria na regido

do canto inferior direito da imagem).
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Figura 30 — Representacdo tridimensional da discretizagdo do modelo estrutura-solo

Model: COLUBANDE1
Analysis: DIANA
Model Type: Structural 3D

FONTE: DIANA®

Como mostrado na Figura 29, a malha do macico em elementos finitos sélidos do tipo CTE30
€ mais pobre que a malha empregada na discretizacdo da superestrutura, modelada com

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

5.1 Portico bidimensional

Com a finalidade de realizar uma simulacéo preliminar no software DIANA®, testando o seu
modulo de andlise por fases (que possibilita a consideracdo da sequéncia construtiva), e com
base em resultados disponiveis na literatura, adotou-se o exemplo numérico resolvido por

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

A anélise estrutural de 3 pavimentos sequenciais de um edificio, considerando as acdes
evolutivas, pode ser feita de acordo com a estratégia mostrada na Figura 31, admitindo-se que
a estrutura esteja submetida apenas ao peso préoprio e que a hipotese de superposicdo de

efeitos seja valida.

Figura 31 — Anélise de edificio com 3 pavimentos na sequéncia construtiva

STRUCTURE WITH SELF-WEIGHT

- STEUCTURE WITHOUT SELF-WEIGHT

FONTE: PRADO; CORREA e RAMALHO (2003)

O exemplo numérico reproduzido por Prado, Ramalho e Corréa (2003) é uma adaptacdo de
Selvaraj e Sharma (1974), para um edificio com estrutura reticulada de 14 pavimentos, com

pilares e vigas nas dimensbes mostradas na Figura 32.
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Figura 32 — Exemplo numérico: geometria da estrutura

)
Z BEAMS 255 x 56 cm

Z
Z COLUMNS &1 x D933 cm

k | SELF-WEIGHT OF THE
} 4 STRUCTURE PER
FLOOR = 9.23 kN/m

13 x 335 m

47,36 m

B 0
“ El = CONSTANT
235

381

549 m 5.49 m

&1

FONTE: PRADO; CORREA e RAMALHO (2003)

A avaliacdo da andlise estrutural considerando a sequéncia construtiva é feita, conforme
Figura 33, através dos valores de momento fletor em 4 pontos da estrutura. Nota-se que a
analise considerando a sequéncia construtiva em modelo que inclui a deformacédo axial dos

pilares implica em diferencas consideraveis nos valores de momento fletor.

Conforme mostrado na Figura 33, observa-se que 0s momentos fletores que solicitam 0s nds
externos do portico plano sofrem uma reducdo no valor calculado com agdes instantaneas ao

passo que, nos nés centrais do portico plano, os momentos fletores sofrem um acréscimo.

Através do DIANA®, o edificio modelado por Prado, Corréa e Ramalho (2003) foi simulado
com a finalidade de verificar o funcionamento do mddulo de analise por fases (acdes

evolutivas) disponivel no software utilizado no desenvolvimento da presente pesquisa.
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Figura 33 — Momentos fletores nas vigas do pavimento
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FONTE: PRADO; CORREA e RAMALHO (2003)

Para a simulacdo, o pértico plano foi discretizado em elementos finitos de barra com trés
graus de liberdade nodal (2 translacBes e 1 rotacdo no plano da estrutura). O L7BEN,
elemento de viga com aproximacao para as deformacbes axiais (Figura 34), foi escolhido
entre os elementos disponiveis na biblioteca do DIANA® por se tratar do elemento mais
simples capaz de reproduzir o exemplo numérico de Prado, Corréa e Ramalho (2003).

Figura 34 — Elemento L7BEN

FONTE: DIANA® (2015)
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O campo de deslocamentos do L7BEN pode ser descrito pelos polinbmios a seguir:

Ux(E) = @ + a1.§ + a8’
Uy(E) = bo + b1.§ + ba&? + bs&’

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

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

Figura 35 — Rede de elementos finitos

Model: PRADO
hnalysis: DIANA
Model Type: Structural 2D

FONTE: Reproducédo/DIANA®

Os resultados da analise realizada no DIANA® reproduziu a tendéncia geral dos resultados
obtidos por Prado, Corréa e Ramalho (2003). A Figura 36 mostra que a analise considerando

as acoes evolutivas implica em diferencas significativas para os valores de momento fletores,
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aliviando os esfor¢os nos nos externos do portico ao passo que proporcionando um aumento
das solicitages no no central.

Figura 36 — Verificagdo dos resultados obtidos por PRADO

i | =8 Sequential Analysis

T ,' 1-1-/0' . —=&— Finished Structure
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10} 10 X ---------------------------
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z P \
o : .\‘
: k
G- -1 ) *
2k k.. ' T i
» j i L j
15 20 25 0 3% 10 15 0 2%

Momento Mz {kN.m) Momento Mz (kN.m)

FONTE: O AUTOR (2016)

Apbs a validacdo do modelo e a comprovacgdo do funcionamento do médulo automaético de
analise por fases no DIANA®, foi realizado um estudo adicional para investigar o efeito da
técnica de ampliacdo da rigidez axial comumente empregada nos softwares comerciais como
forma de incluir as a¢Bes evolutivas no modelo cléssico que considera a estrutura totalmente
construida e a aplicacdo instantanea das acdes. Para tanto, a rigidez axial (AE) dos pilares foi

ampliada por um fator a multiplicado pela area dos elementos de barra verticais (Figura 37),
conforme mostrado no quadro a seguir:

Quadro 4 — Fator de ampliacdo da rigidez axial dos pilares

o MODELO
1 AlL
25 AI25
5 Al5
10 AIL0
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 (o)

a. EA

Os resultados da ampliacéo da rigidez axial segundo o Quadro 4, estdo apresentados na Figura

38:

0 0 a.EA 0 0 ]
L L
12.EI  6.EI 12.EI 6.EI
L3 L2 E L2
6.EI 4.EI . 6.E 2.EI
L2 L L2 L
a.EA 0 0 a.EA 0 0
L L
12.EI  6.EI 12.EI  6.EI
Y [
2.El 6. El 6.E  4.EI
L L? L? L

FONTE: O AUTOR (2016)

Figura 38 — Efeito da ampliacéo da rigidez axial no momento fletor do portico plano.

Pavimento

V%

D —e—an20
| T

| | T
23 25 27 29 M 3

Momento Fletor (kM.m)

Pavimento

B
15 T T ! ! T T !
L i R R B e ;
131
L] SRt RCIESI SRR S ERRRRE | SUREY TR e
T SO SO S S X S A
L S (RS CCItRI EERRRE - CESFRES SERRt’ S S
) SRR S S U SO I W
] i, et N SR SRR SRR T SH S
7 P S < SN S TS S S
] RRGGet AEEL ORI SNCRRERE T RRR S SRR
] SR ARRRRRRe et N WS SRRl o
—8— AE :
A1 —— A . S
Al —*— A5 :
—>— A5 :
2 —#— A0 ;
—4— A120 :
1 T T
10 12 14 16 18 20 4 25

Momento Fletor (kN.m})

FONTE: O AUTOR (2016)
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Nota-se que (Figura 38) a ampliacdo da rigidez axial dos pilares do modelo ndo sé reduz a
discrepancia entre o modelo classico (All) e o modelo considerando as a¢des evolutivas ou
sequéncia construtiva (AE), mas também introduz uma tendéncia de uniformizacdo dos

esforcos ao longo dos pavimentos.

Além dos momentos fletores nos mesmos ndés observados por Prado, Corréa e Ramalho
(2003), observou-se, também, as reacdes verticais nos apoios. Nota-se que 0 modelo classico
com aplicacdo instantanea de acdes com rigidez axial das barras verticais ampliada em 2,5
aproxima de forma significativa as reacOes verticais com as obtidas através do modelo que

considera as agdes evolutivas.

Figura 39 — Reac&o vertical nos apoios
800

600

mAl_PLO
mAl P25
mAI_PLS
mAI_PL10
mAI_PL20
W AE

p=Y
=]
(=)

REACAONO APOIO (kN)
S
=

P1 P2 P3

PILARES

FONTE: O AUTOR (2016)

5.2 Edificio de parede

Testoni (2013), investigando o efeito da ISE na analise de edificios de paredes de concreto,
modelou trés edificios projetados pelo escritorio OSMB Engenheiros Associados Ltda,
realizando pequenas modificacfes ao projeto original que também inspirou o edificio piloto
do trabalho de Nunes (2011).
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Nenhum dos pesquisadores admitiu a hipdtese de paredes de alvenaria estrutural, restringindo
0 estudo as paredes de concreto moldadas no local. No edificio estudado neste trabalho, com
geometria inspirada nos edificios piloto estudados pelos autores supramencionados,
admitiram-se modelos de edificios 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 diferenga nas espessuras traria pequenas
alteracdes nos modelos, aumentando-se ndo sO a area util 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 simplificacdo, os edificios foram modelados preservando a posi¢cdo do plano
médio das paredes, sobre o eixo das vigas de transicdo, conectadas aos pilares sem
excentricidade. Logo, ambos os modelos tiveram seus pavimentos modelados conforme 0s

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

Figura 40 — Representacdo unifilar das paredes horizontais dos modelos dos edificios

kT

7an
Ja el s
Poal—a ST pHoi -8 peoi—c HlCE PHo1 —tf
. h:ln1'-_ . Ao .
FHEZ—A A PHb—
LHOS—t.
PHE - PHOGoA mm PHOZ B PHOI—T
PracuE ST
4 H—u}-t—'.n._'...'...'h-q.t—a
| Gh—a
FHAE— PH':IEJE AELs ta R A G =
PHI5" 4
-
~FHaIR
2450 14 1& 1 T80 —

FONTE: TESTONI (2013)
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Figura 41 — Representagdo unifilar das paredes verticais
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FONTE: TESTONI (2013)

Como mostrado na Figura 42, a estrutura de pilotis € composta por pilares de concreto armado
com sec¢do quadrada de 60x60 cm, e vigas de transicdo com 80 cm de altura e mesma
espessura das paredes estruturais (12 cm para o modelo das paredes de concreto e 14 cm para

0 modelo da alvenaria estrutural).

O pilotis em concreto armado com resisténcia caracteristica a compressao (fck) igual a 25
MPa e pé-direito de 3 m, foi modelado admitindo-se comportamento elastico-linear, médulo

de deformacdo longitudinal (E) igual a 2,38x10° N/cm? 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 elastico-linear e fck=25 MPa.

Para a alvenaria estrutural, admitiu-se a hipdtese de comportamento eléstico-linear e material
homogéneo e isotrdpico, ndo considerando os refinamentos associados & micromodelagem
simplificada ou detalhada. As paredes estruturais de alvenaria, com pé-direito de 2,8m foram

modeladas com os seguintes modulos de deformacao longitudinal:

Tabela 2 — Mddulos de deformagéo longitudinal das paredes de alvenaria estrutural®

fbk(MPA) E (N/cm?) PAVIMENTOS

4,0 512.000 le2

6,0 448,000 3ed

8,0 384.000 5e6

10,0 320.000 7¢8

12,0 256.000 9e10

14,0 192.000 1le12
16,0 128.000 12,13e14

FONTE: O AUTOR (2016)

Figura 42 — Planta de férma esquematica da estrutura de pilotis (Nivel 300 cm)

¥ Estimado por meio de correlacio expressa na ABNT NBR 15961-1. E = 800.f,.
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Po[
ﬁ] P10

L] L] L]
FONTE: O AUTOR (2016)

As estacas das fundag6es dos edificios foram dimensionadas com base nas reagdes dos apoios
obtidas pelo modelo classico de referéncia, Al_AF: acdes instantaneas e apoios fixos, com
capacidade de carga calculada pelo método Aoki e Veloso (1975), conforme memoria de
calculo apresentado no APENDICE A.

A Tabela 3 apresenta as decisdes de projeto com os diametros e profundidades adotadas no

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

Tabela 3 — Dimensionamento das Estacas

CAPACIDADE DE CARGA (kN)
BLOCO D (mm) L (m) i,
ESTRUTURAL GEOTECNICA 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 — Diametro das estacas pré-fabricadas
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FONTE: O AUTOR (2016)

5.2.1 Reacg0des nos apoios

As reacdes na base dos pilares da estrutura de pilotis podem ser vistas na Tabela 4, e
analisadas com base na diferenca média relativa admitindo-se o modelo classico de apoios
indeslocaveis e acles instantaneas (Al_AF) como modelo de referéncia.

Para fins de avaliacdo dos resultados, recorre-se a mesma interpretacao 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 ultimos, os coeficientes y; de
ponderacdo das agdes podem ser considerados como o produto de dois
outros, vyp € s (0 coeficiente de combinacdo faz o papel do terceiro
coeficiente, que seria indicado por vys,). O coeficiente parcial y¢; leva em conta
a variabilidade das acBes e o coeficiente yg considera possiveis erros de
avaliacdo dos efeitos das acdes, seja por problemas construtivos, seja por
deficiéncia do método de calculo empregado.

A partir do y¢ para as combinagfes normais, igual a 1,4 , e admitindo-se que v = yis , pode-se
admitir que vy € a raiz quadrada de vy, avaliado em 1,18. Com base nessas consideragoes,
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pressupde-se que variagdes de até 18% estariam cobertas pelos coeficientes de seguranca das
normas de projeto, correspondendo a deficiéncias do método de célculo empregado.

Para fins de analise qualitativa, podemos ainda admitir faixas de variacGes para as diferencas
relativas, adotando variagdes inferiores a 5% como de boa ou 6tima aproximacéo; variacdes
entre 5% e 18% como variagdes regulares e acima de 18% como discrepancias nio cobertas

pelos coeficientes de seguranca, conforme Quadro 5.

Quadro 5 — Faixas qualitativas de discrepancias com o modelo classico de referéncia

. QUALIDADE DA
A DISCREPANCIA COR
5% =DIF.£5% | BOAOTIMA VERDE
].SD.-"R.:\- ﬂ]}[F.-i SE-‘;';. ou
595<DIF<-18% REGULAR AMARELA

DIF.<-18% ou 18%
< DIF.

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 4 — Reac¢des nos pilares do pilotis sob as Paredes de Concreto

PILAR AT AF AF AF DIF.EEL. Al ISE DIF. REL. AF IRE DIF. REL.
Pl 1562 1665 6,85% 1683 7.75% 1750 14.60%
P2 1114 1251 12, 70% 0341 -14.05% 1071 -3.51%
P3 1011 9929 -1,7%% 1004 -1,09% 1004 -1.09%
P4 0416 867.3 -1.37% 0148 -2.85% 82590 -12.29%
P5 4317 434 8 0.6T%

P& 7214 7653 6.71%
PT 1199 1125 -6, 17%
P 1304 1213 -6.98%
P 736.6 8617 -10,17%
P10 260 883,2 3,86%

MEDIA: _0,22%

FONTE: O AUTOR (2016)

Para as paredes de concreto, como pode ser observado na Tabela 4, os esfor¢os obtidos nos
pilares P5, P7 e P10 com a incorporagdo da interacdo com o solo possuem discrepancias com

diferenca 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 sdo notados acréscimo de solicitacdo & compressdo, ao
passo que no P10 é notado alivio significativo, superior a 200 kN. Mesmo estando com
diferenca relativa média dentro da faixa de discrepancia boa/étima os resultados pontuais nos
pilares supramencionados apontam para a necessidade de se considerar o efeito da

deformabilidade das fundagdes para a obtencéo dos esforgos que solicitam 0s mesmos.

Ao considerar a interacdo com o solo no tempo de construgcdo, embora seja observado um
aumento no valor absoluto da diferenca relativa média, a discrepancia da solicitacdo a
compresséao do pilar P7 entra em uma faixa regular, com maddulo inferior aos 18% observados
no modelo sem agdes evolutivas, com diferenca absoluta de 83 kN. Novamente, apesar da
diferenca relativa média estar em uma faixa boa/étima de aproximacéo, as discrepancias com
valor absoluto superior a 18% nos pilares P5 (excesso de compressdo no valor de 131 kN) e
P10 (alivio excessivo de compressdo no valor de -240,9 kN) apontam para a necessidade de se

considerar o efeito da interacdo com o solo na analise estrutural.

Tabela 5 — Reages nos pilares do pilotis sob a Alvenaria Estrutural

PILAR AT _AF AF AF  DIF.REL. Al ISE DIF. REL. AF ISE DIF. REL.
Fl 1656 1702 2,78% 1654 22%% 1745 5,62%
P2 1223 1312 7.28% 1110 -0.24% 1207 -1.31%
P3 g92.2 G786 -1.63% 1020 2.80% 1007 1.4%%
P4 3683 3234 -3,17% 343.5 -2 28% TO6.8 -8.23%
Ps 518,7 3256 1.33% 3582 7.62% 567.6 0.43%
P& T07,7 7523 6.30% 7034 0.61% 7363 6 874
BT 11805 1137 -3,72% 1276 8,05% 1150 0,77%
P 1247 1189 4. 65% 1321 3.93% 1255 0.56%
P 6209 572.8 -7.75% 6656 T2 6234 0.40%
P10 3634 883.8 2,59% 679,59 721,11 -16,48%

MEDIA: | -0.26% | MEDIA: 0,05% MEDIA: -0,05%

FONTE: O AUTOR (2016)

Para as reagdes nos apoios do pilotis sob a Alvenaria Estrutural a incorporagdo da sequéncia
construtiva na analise estrutural com interacdo solo-estrutura elimina a Unica discrepancia
com valor absoluto superior a 18% apresentado no pilar P10 no modelo que ndo contempla so
a interagdo com o solo. Nota-se, também, que ao se considerar a interacdo com o solo no

tempo de construcdo, o pilar P6 deixa de sofrer um alivio de compressao e passa a ser mais
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solicitado. A eliminacgdo da Unica discrepancia com valor absoluto superior a 18% justifica-se
pela menor rigidez da estrutura de alvenaria e, consequentemente, a menor rigidez relativa

estrutura-solo.

Com base na Tabela 5, comparando-a com a Tabela 6, conclui-se que para as reagdes nos
pilares do pilotis, os coeficientes normativos cobrem as discrepancias provocadas com a
modelagem da interacdo solo-estrutura no tempo de construcao, neste trabalho admitida como
técnica de modelagem mais refinada, quando a estrutura é mais flexivel, caso da alvenaria

estrutural.

5.2.2 Esforgos normais nas paredes

Diferentemente da abordagem dada por Testoni (2013), neste trabalho os esfor¢cos normais
foram avaliados em cada trecho das paredes horizontais e verticais com a finalidade de
perceber com precisdo o fluxo de tensbes sobre os trechos continuos das paredes com
aberturas. Dessa forma, cada prumada de parede sem abertura foi considerado separadamente

na analise dos resultados.

Em todos os casos, com a finalidade de avaliar a discrepancia dos modelos alternativos ao
modelo classico de referéncia (Al_AF), calculou-se a diferenca absoluta ou distancia entre o0s
pontos das curvas (em kN) ao nivel de cada pavimento. As tabelas com as diferencas relativas
sdo, também, apresentadas para os trechos de paredes julgados significativos. Os resultados

n&o apresentados ou discutidos no texto s&o apresentados no APENCE C.
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Figura 44 — Esforgos normais nas Paredes Horizontais PHO1-A
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Figura 45 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Horizontal PHO1-A
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Tabela 6 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO1-A do edificio de parede de concreto

PHO1A AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 542,0 665,9 3,71% £11,20 -1,30% 643,44 0,22%
2 412,4 4773 3,60% 373,63 -5,40% 396,80 -3,79%
3 312,3 326,2 4,46% 262,79 -15,85% 294,06 -5,33%
4 269,4 281,7 4,55% 214,05 251,19 -6, 775
5 2445 253,9 3,87% 188,61 227,40 -6,93%
& 2243 230,4 2,70% 172,18 208,97 -6, 34%
7 204,9 207,5 1,26% 159,14 191,30 -b,64%
2 185,0 1843 0,375 148,80 172,80 -6,59%
9 164,2 160,7 -2,0%% 133,84 153,02 -6, 79%
10 142,4 136,82 -3,859% 119,56 -16,03% 132,04 -7,26%
11 11,5 112,8 -5,60% 103,53 -13,39% 110,12 -7,38%
12 85,7 85,0 -6,93% 85,51 -10,61% 87,68 -8.35%
13 70,8 5,7 -7, 18% 65,44 -7,55% 65,18 -7,96%
14 45 4 43,3 -4, 75% 43,54 -4,19% 43,14 -5, 07%
15 1,1 71,9 4,02% 20,93 0,7 3% 21,92 3,98%

MEDIA:| -0,18% -14,05% -5,50%

FONTE: O AUTOR (2016)

A Tabela 6 mostra que, para 0 modelo que considera as agdes evolutivas e 0s apoios
indeslocaveis 66% dos resultados sdo bons ou 6timos (inferiores a 5%), com média de -
0,18%. A inclusdo da interacdo com o solo inclui 40% dos resultados na faixa de
discrepancias que ndo estdo cobertas pelo coeficiente de seguranca (diferencas superiores a
18%) apresentando, apesar disso, diferenca relativa méedia de -14,05% (percentual razoavel).
Observa-se, também, que a analise dessa interacdo no tempo de construgcdo elimina as
diferencas superiores a 18%, com 20% deles inferiores a 5%.

Para a mesma parede, na Tabela 7, observa-se que as diferencas relativas superiores a 18% no
edificio em alvenaria estrutural praticamente desaparecem, levando a conclusdo de que o
efeito da interacdo solo-estrutura no modelo que desconsidera a sequéncia construtiva, sugere

uma discrepancia acentuada em edificios mais rigidos.
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Tabela 7 — Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PHO1-A do edificio de alvenaria estrutural

PHO1A AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 660,0 £60,5 0,07% 791,36
2 4387 426,9 -0,43% 451,70 14,68% 485,26 15,51%
3 3259,4 329,8 0,13% 360,26 5,38% 363,77 10,45%
4 28,7 287,2 0,29% 304,37 6,16% 307,41 7.22%
5 258,59 258,9 0,00% 270,73 4,59% 272,57 5,30%
E 236,28 2343 -0,81% 246,86 4,23% 246,51 4,095
7 2135 210,1 -1,61% 223,11 4,50% 220,63 3,33%
= 191,4 186,3 -2,64% 201,47 5.26% 196,33 2,58%
g 167,0 161,2 -3,44% 176,36 5,98% 170,44 2,08%
10 1434 137,2 -4,31% 153,47 7,06% 145,84 1,73%
11 117,8 1132,3 -4,75% 127,47 3,22% 118,70 1,63%
12 53,3 22,9 -4,79% 102,47 9,78% 85,25 2,04%
13 67,7 65,0 -3,99% 75,80 12,06% 70,12 3,61%
14 43,8 43,1 -1,46% 50,42 15,19% 45,85 7,04%
15 21,2 22,0 3,08% 24,38 17,29% 24,389 14,55%

MEDIA:| -1,64% 9,62% 6,89%

FONTE: O AUTOR (2016)

Para a alvenaria estrutural, o modelo que considera as agfes evolutivas e 0S apoios
indeslocaveis 100% dos resultados sdo bons ou o6timos (inferiores a 5%), com média de -
1,64%. Com a inclusdo da interacdo com o solo, 6,6% dos resultados na faixa de
discrepancias se enquadram na faixa de discrepancia inaceitavel, bem como para o modelo

mais complexo, que inclui a interacdo solo-estrutura no tempo de construcéo.

Observa-se, também, que essas discrepancias inaceitaveis ocorrem no primeiro pavimento em
ambos o0s casos. As diferencas relativas médias sdo regulares para os modelos que consideram
a interacdo solo-estrutura, mas, € numericamente inferior quando a sequéncia construtiva é

contemplada.
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Figura 47 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Horizontal PH01-B
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Tabela 8 — Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PH01-B do edificio de parede de concreto

PHO1B AF ISE
PAVIMENTO Al AE AE
] 200, 236,0 17,49% 133,66 135,38 -2,75%
3 2432,2 272,6 12,56% 188,32 228,45 -5,68%
4 250,3 2742 9,53% 175,17 235,50 5,08%
5 244 9 262,7 7.27% 178,62 231,30 5,57%
& 231,3 2438 5,44% 174,37 219,84 -1,94%
7 126,0 221,7 -1,905 165,75 204,28 9,62%
g 133,5 138,0 2.24% 154,83 185,50 -2,93%
g 172,7 173,5 0,44% 141,57 165,43 -2,19%
10 1456 1485 -0,77% 128,70 143,51 4,105
11 126,4 123,2 -2,53% 110,65 120,31 -8,84%
12 102,4 97,8 -4,50% 82,07 95,27 -6,01%
13 77.4 72,5 -6,40% 71,25 -7,93% 71,76 7,32%
14 50,9 47,5 -6,59% 47,93 5,76% 47,25 7,11%
15 25,9 23,5 -9,02% 25,01 -2,24% 23,46 -9,25%
MEDIA:| 11,14% | -2a,a5% | 0,62%

FONTE: O AUTOR (2016)

Para a parede de concreto, a Tabela 8 mostra que a incorporacdo da sequéncia construtiva no
modelo que abandona a hipétese de apoios indeslocaveis, elimina quase que totalmente as
discrepancias com modulo superiores a 18%. Nota-se que, para 0 modelo admitido mais
refinado, o AE_ISE, a diferenca relativa média se enquadra na faixa de valores considerados
bons/6timos, com 40% dos resultados pontuais ao nivel dos pavimentos pertencentes a esta
faixa e apenas o pavimento inicial com discrepancia na faixa ruim/péssima, com mddulo

superior a 18%.

No modelo que despreza a sequéncia construtiva, Al_ISE, observa-se que a intera¢cdo com o
solo sugere uma discrepancia significativa nos esforcos de quase todos os pavimentos

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

A parede PHO1-B, como pode ser visto na indicagdo da Figura 46, apoia-se na regido central

da viga de transicdo, estando na regido preferencial de formacdo do arco® nos pavimentos

* Alusdo ao Efeito Arco. Ver trabalho do SILVA, Tiago Fernando Thomazelli da (2005).
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iniciais, fato ao qual é atribuida a presenca de discrepancias com valores absolutos superiores
a 18% no primeiro pavimento de todos os modelos alternativos ao classico.

Tabela 9 — Diferencas relativas dos esforcos normais (KN) na parede PH01-B do edificio de alvenaria estrutural

PHO1B AF ISE

PAVIMENTO Al
1 75,1 54,5
2 228,0 50,7
3 268,2 2850 6,24% 276,86 3,27% 297,21 10,81%
4 273,4 2845 4,03% 275,36 0,71% 288,20 5.66%
5 263,4 268,5 2,34% 263,10 0,113% 271,46 3,06%
£ 246,1 248,7 1,05% 245,23 -0,37% 249,47 1,35%
7 225,1 2248 -0,13% 224,70 -0,16% 225,99 0,41%
2 203,1 200,32 -0,93% 202,11 -0,013% 200,83 0,653
g 177,7 174,5 -1,81% 178,80 0,63% 175,59 -1,18%
10 153,5 145,0 -2,93% 154,41 0,60% 149,53 -2,53%
11 128,0 123,0 -3,95% 128,73 1,32% 123,84 -3,28%
12 102,0 37,6 -5,22% 104,36 1,34% 97,75 -5,07%
13 76,8 72,1 -6,15% 78,64 2,36% 72,14 -6,10%
14 53,1 47,2 -5,67% 51,50 3.,63% 46,73 -6, 705
15 25,1 23,4 -6,63% 24,53 -2,31% 22,23 -11,48%

MEDIA:| 1,10% 5,27% 7,25%

FONTE: O AUTOR (2016)

Diferentemente do que se observa no edificio em paredes de concreto moldadas no local, a
parede PHO1-B do edificio em alvenaria estrutural € menos sensivel a hipdtese de interacdo
com o solo, modelo para o qual 86,6% das diferencas relativas tém valores absolutos

inferiores a 5%.
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Figura 49 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Horizontal PH01-C
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Tabela 10 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO1-C do edificio de parede de concreto

PHO1C AF ISE

PAVIMENTO Al
1 78,0 1106
2 178,7 216,28
3 37,4 270,2
4 250,28 2774
5 2446 265,65
& 228,8 246,2
7 711,1 223,86
g 190,3 199,5
9 168,3 174,58 3,86% 140,67 -16,41% 168,07 -0,13%
10 1455 1487 2,89% 125,88 -13,47% 145,82 0,24%
11 123,1 124,4 1,90% 109,19 -10,55% 122,32 0,26%
12 98,2 99,0 0.78% 80,63 7,745 38,11 0,12%
13 74,3 72,6 -0,75% 70,37 -5,14% 73,33 -1,15%
14 45,3 48,3 -3,04% 48 38 -2,97% 43,32 -3,10%
15 20,8 22,4 12,35% 21,53 3,58% 23,42 12,64%

MEDIA:| 8,63% | -25,83% | -7,87%

FONTE: O AUTOR (2016)

Similar a tendéncia geral observada na PHO1-B (Tabela 8), a incorporacdo da sequéncia
construtiva no modelo que contempla a deslocabilidade dos apoios recupera o nivel de
qualidade considerado regular para as discrepancias calculadas com base no modelo classico
de referéncia Al_AF. A diferenca relativa média do modelo AE_ISE, com 60% dos resultados
com modulo de diferenca relativa inferior a 5%, enquadra 0 modelo no nivel de aproximacao
regular, diferente da faixa considerada ruim/péssima obtida no modelo Al_ISE, com

deferéncia média relativa de -25,83%.

Ja para a alvenaria estrutural, como pode ser visto na Tabela 11, todos os modelos alternativos
ao modelo classico de referéncia, apresenta diferenca relativa média com mddulo inferior a
5%.
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Tabela 11 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO1-B do edificio de alvenaria estrutural

FONTE: O AUTOR (2016)

PHO1C AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
2 216,0 2416 11,82% 186,71 -13,58% 217,73 0,78%
3 2677 286,8 7.13% 258,76 -3,34% 254,91 6,43%
4 275,4 2887 4,84% 274,85 0,155 294 50 6,94%
5 263,7 72,8 3,46% 266,43 1,02% 280,77 b,46%
& 245,2 251,1 2,405 250,81 2,259% 261,03 6, 46%
7 222,8 226,65 1,67% 229,04 2,79% 236,29 6,04%
2 199,4 201,5 1,10% 207,30 3,98% 212,13 6,41%
9 174,28 175,28 0,59% 182,90 4,63% 185,59 6,16%
10 150,2 150,4 0,09% 159,23 5.,99% 160,14 6,60%
11 125,2 1246 -0,41% 133,81 6,92% 133,13 6,38%
12 100,0 39,0 -1,02% 109,03 9,04% 107,14 7,14%
13 75,3 73,7 -2,13% 83,32 10,61% 79,81 5,95%
14 50,8 48,7 -4,22% 58,61 15,31% 53,31 4,89%
15 21,6 23,5 3,45% 25,51 17,84% 26,06

MEDIA:| 3,99% 0,06% 3,69%
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Figura 51 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Horizontal PH01-D
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Tabela 12 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO1- D do edificio de parede de concreto

PHO1D AF ISE
PAVIMENTO Al AE
1 581,1 £36,2 9,48% 355,83
2 368,3 408,1 10,62% 194,22
3 303,1 341,0 12,506 166,32
4 273,23 310,0 13,41% 164,77
5 250,86 285,3 13,83% 163,30
& 2287 261,8 13,965 160,56
7 208,2 238,3 13,92% 154,73
8 188,6 214,5 13,75% 146,73
E 167,86 190,1 13,45% 136,78
10 145,3 165,32 12,96% 125,04 -14,51% 161,56 10,46%
11 1247 139,7 12,06% 111,59 -10,48% 138,01 10,72%
12 102,2 113,4 10,30% 56,34 -6,313% 112,85 9,75%
13 20,2 BE,2 6.69% 79,03 -2,21% 86,14 6,59%
14 57,6 57,8 0,35% 58,12 0,96% 57,81 0,42%
15 29,7 28,2 -5,09% 29,64 -0,26% 28,20 -5,12%
MEDIA:| 10,15% | -22,20% | 1,88%

FONTE: O AUTOR (2016)

A prumada sem aberturas PH02-D, localizada nas proximidades do pilar P2 (com blocos de
fundacdo agrupando estacas com didmetros superiores aos apresentados no pilar P1),
apresenta 60% das discrepancias com maédulo superior a 18%, puxando a diferenca relativa
média do modelo para niveis ndo cobertos pelos coeficientes normativos. A consideracdo da
interacdo com o solo no tempo de construcdo recupera a aceitabilidade da diferenca média
relativa, trazendo-a para a faixa de excelente aproximacao. Apesar disso, no modelo mais
refinado AE_ISE, as discrepancias pontuais observadas nos 3 pavimentos iniciais tém valores

absolutos que ultrapassam os 18%.
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Tabela 13 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO1-D do edificio de alvenaria estrutural

PHO1D AF ISE

PAVIMENTD Al AE Al AE
1 £24,5 £51,4 4,32% 460,06
2 412,2 430, 4,54% 338,06 -17,99% 163,94 -11,71%
3 338,1 3581 5,91% 295,96 -11,29% 327,13 -3,26%
4 302,9 323,3 6, 73% 279,21 -7,82% 305,66 0,91%
5 2746 794 3 7,208 258,99 -5,68% 283,03 3,07%
& 250,3 2697 7.47% 239,79 -4,43% 261,56 4,25%
7 226,3 2434 7,55% 218,47 -3,44% 237,62 5,02%
) 204,0 2183 7.52% 198,49 -2,69% 215,00 5,41%
3 179,5 192,9 7.47% 175,87 -2,0d4% 185,57 5.59%
1o 157,1 168,3 7.11% 154,88 -1,42% 185,75 5.50%
11 1323 1412 6,70% 131,29 -0,77% 135,33 5,30%
12 108,1 115,2 5,54% 109,20 0,05% 113,92 4,38%
13 833 56,4 3,67% 84,01 0,33% 85,10 2,13%
14 58,4 57,9 -0,81% 60,03 2,38% 56,34 -2,59%
15 9.8 28,2 -5,26% 31,29 5.03% 27,10 -5,06%

MEDIA:| 5,04% -5,01% -0,54%

FONTE: O AUTOR (2016)

Na alvenaria estrutural, a consideracdo da interacdo com o solo inclui a diferenca relativa
apresentada no primeiro pavimento a um nivel ndo coberto pelos coeficientes das normas
(mddulo superior a 18%), com 60% desses resultados numa faixa de aproximacéo boa/6tima e
33,3% numa faixa regular. A mesma diferenca relativa com médulo superior a 18% é
observada no primeiro pavimento do modelo que considera a interacdo com o solo na
sequéncia de construcdo, 46,6% dos resultados pontuais e com diferenca relativa média na
faixa de aproximacdo considerada boa/6tima (mdédulo inferior a 5%).
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Figura 53 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Horizontal PH02-A
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Tabela 14 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH02-A do edificio de parede de concreto

PHO2A AF ISE

PAVIMENTD Al AE Al AE
1 304,3 320,3 5, 26% 22,40
2 476,2 459,2 4,84% 345,50 E
3 520,8 540,11 3,72% 492,74 -5,38% 497,73 -4,42%
4 5084 £24.9 3,24% 524,44 3,16% 519,22 2,13%
5 475,2 490,2 3,17% 506,06 B,50% 497,06 4,60%
& 4343 448,23 3,30% 466,57 7,29% 453,13 5.35%
7 382,5 406,1 3, 46% 419,12 6, 78% 413,32 5.30%
2 349,53 362,3 3,54% 369,45 5, 60% 366,96 4,83%
& 307,5 318,1 3,46% 320,28 4,16% 320,58 4,26%
10 2B5,2 273,7 3,18% 272,32 2,67% 274,62 3,54%
11 222,9 2289 2,67% 225,80 1,29% 228,98 2,72%
12 180,3 133,8 1,96% 180,42 0,09% 183,54 1,82%
13 137,0 1328,4 1,03% 135,74 -0,859% 138,09 0,82%
14 52,7 82,6 -0,09% 91,21 -1,61% 92,44 0,28%
15 48,5 46,4 -0,07% 45,50 -2,06% 48,36 -0,21%

MEDIA:| 2,84% -6,15% -5,80%

FONTE: O AUTOR (2016)

A prumada de parede PHO2-A, localizada na regido central da regido bissimétrica do edificio
apresenta-se menos sensivel aos modelos alternativos ao classico tanto nas paredes de

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

Em ambos os casos, as diferencas relativas médias ndo ultrapassam, em valor absoluto, 0s
18%. Sendo o edificio de parede de concreto mais sensivel a incorporacéo da deslocabilidade
dos apoios na modelagem, por apresentar discrepancias pontuais com maodulos superiores a
18% nos dois pavimentos iniciais enquanto, na alvenaria estrutural, essa discrepancia em
nivel ndo coberto pelos coeficientes s6 é observada no pavimento inicial de ambos os modelos

que consideram a interacdo solo-estrutura.
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Tabela 15 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH02-A do edificio de alvenaria estrutural

PHO2A AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 3437 3551 3,32% 453,23
2 498 8 515,7 3,39% 545,72 9,41% 55E,21 11,52%
3 535,85 5458 2,43% 561,55 4,33% 567,22 5,86%
4 518,1 528,6 2,03% 536,11 3,47% 538,66 3,97%
5 484 8 433,7 1,83% 457,76 2,67% 453,35 3,01%
E 443 5 4513 1,765 453,24 2,205 455,00 2,605
7 40,5 4084 1,70% 408,458 1,73% 410,01 2,11%
8 357,39 3636 1,605 363,35 1,52% 363,91 1,67%
g 314,7 318,5 1,54% 318,41 1,19% 313,06 1,39%
10 270,5 2741 1,33% 272,72 0,83% 273,38 1,07%
11 22E,9 228,3 1,06% 227,83 0,83% 227,88 0,84%
12 122,0 1835 0,32% 182,25 0,14% 182,17 0,10%
13 137,8 138,5 0,53% 137,20 -0,41% 137,04 -0,53%
14 92,4 92,6 0,21% 91,61 -0,89% 91,45 -1,06%
15 45,1 46,4 0,65% 45,34 -1,71% 45,70 -0,94%

MEDIA:[ 1,61% 3,82% 4,43%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 54 - Esforcos normais nas Paredes Horizontais PH02-B
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Figura 55 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Horizontal PH02-B
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A prumada de parede sem abertura PHO2-B apresenta resultados enquadrados na faixa
ruim/péssima para todos os modelos que consideram a interacdo com o solo, seja com agdes

instantaneas ou evolutivas.
Nas paredes de concreto observa-se que, contrariamente a tendéncia geral observada até aqui,

a incorporacdo da sequéncia construtiva torna 100% dos resultados parciais apresentarem

diferencas relativas com valor absoluto superior a 18%.

Tabela 16 — Diferencas relativas dos esfor¢cos normais (kN) na parede PH02-B do edificio de paredes de concreto

PHOZB AF ISE

PAVIMENTO Al AE
1 168,0 168,0 - 284,75
2 106,1 106,1 - 163,09
3 76,1 76,1 - 117,30
4 57,3 57,3 - 83,08
5 449 449 - 68,17
& 36,3 36,3 - 53,74
7 30,1 30,1 - 42,83
8 25,3 25,3 - 34,33
g 21,5 21,5 - 27,60
10 15,2 15,2 - 22,18
11 15,5 15,5 - 17,70
12 12,7 12,7 - 13,88
13 9.9 9.9 - 10,45
14 7,0 7,0 - 7.18
15 3,8 3,8 - 3,71

MEDIA: -

FONTE: O AUTOR (2016)

Os resultados insatisfatorios decorrem do fato de ser a PH02-B uma prumada de parede com
20 cm de comprimento e 12 cm de espessura, resultando numa area inferior a minima exigida
para pilares de concreto armado, na ABNT NBR 6118:2014. Alem disso, a PH02-B, esta

localizada na regido de apoio no P3, com prumada contida na secdo do pilar.

Para a alvenaria estrutural (Tabela 17), a incorporacdo da sequéncia construtiva no modelo

que contempla a deslocabilidade dos apoios reduz a diferenca média com relagdo a
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apresentada pelo modelo AI_ISE. No entanto, ambas estdo na faixa de aproximagéo

considerada ruim/péssima.

Tabela 17 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH02-B do edificio de alvenaria estrutural

PHO2B AF ISE
PAVIMENTO Al AE
1 147,4 143,2 -2,83% 42,73
2 95,8 92,4 -3,55% 42,54
3 63,8 67,4 -2,11% 39,55
4 53,8 54,4 0,98% 35,93
5 43,6 457 4,76% 32,70
& 37,3 40,2 7.99% 29,45 0,71 -17,53%
7 23,1 35,5 10,69% 26,47 -17,40% 27,75 -13,42%
S 28,3 31,9 12,64% 23,58 -16,62% 24,74 -12,51%
g 246 28,0 13,62% 20,82 -15,36% 21,85 -11,19%
10 21,5 24,5 13,72% 18,07 -15,94% 18,87 -12,23%
11 18,1 20,5 13,06% 15,26 -15,91% 15,86 -12,59%
12 15,0 16,3 12,57% 12,42 -17,28% 12,76 -15,03%
13 11,5 12,7 11,24% 9,49 -17,17% 3,69 -15,45%
14 7,5 ] 10,16% £,48 £,52 -17,97%
15 4,3 46 &,15% 3,40 m
MEDIA:| 7,27%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 56 - Esfor¢os normais nas Paredes Horizontais PHO3-A
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Tabela 18 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO03-A do edificio de parede de concreto

PHO3A AF ISE
PAVIMENTO Al AE
1 2487 2285 -2,10% 454 831
2 143,65 130,3 -8.86% 230,06
3 108,1 100,0 -7.48% 165,41
4 25,0 84,0 -5,54% 123,69
5 76,0 73,4 -3,44% 33,51
& 66,2 E5,3 -1,39% 71,84 8,54% 8,10 2,89%
7 58,0 58,3 0,49% GE,54 -2,59% 57,33 -1,23%
8 50,8 51,3 2,33% 45 B8 -9,99% 49 54 -2,29%
g 43,9 45,7 4,27% 37,62 -14,22% 43,28 -1,33%
10 37,1 35,5 6,51% 31,15 -16,10% 37,58
11 30,4 33,3 9,39% 25,45 -16,38% 31,57
12 23,2 27,0 13,18% 20,06 -15,78% 26,18
13 17,3 20,5 14,77 -14,83% 20,13
14 11,1 14,0 9,55 -12,93% 13,78
15 5,2 7,2 4,35 -16,13% 7,18
MEDIA:| 5,66% 9,78%

FONTE: O AUTOR (2016)

Para a aprumada de parede sem abertura PH03-A, no edificio de parede de concreto, observa-
se que a consideracdo da sequéncia construtiva aumenta a discrepancia entre o modelo
AE_ISE e 0 modelo cléssico de referéncia Al_AF, tanto nos pavimentos iniciais (como na
tendéncia observada no modelo Al_ISE), quanto nos pavimentos superiores (similar a
tendéncia observada no modelo AE_AF). A prumada PHO3-A (Figura 56), com 20 cm de

comprimento, esta contida na secdo do pilar P4.

J& para a alvenaria estrutural, nenhum modelo alternativo ao cléssico de referéncia apresenta
diferencas relativas pontuais, ao nivel dos pavimentos, com valor absoluto superior a 18%.
Além disso, a diferenca relativa média apresenta-se dentro da faixa considerada boa/étima
tanto no modelo AE_AF, quanto no modelo AE_ISE, e dentro da faixa considerada regular no
modelo Al_ISE.
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Tabela 19 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH03-A do edificio de alvenaria estrutural

PHO3A AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 211,5 200,1 -5,36% 244,43 15,59% 231,57 9,51%
2 126,1 1194 -5.31% 110,20 -12,55% 103,40 -17,98%
3 97,6 34,1 -3,65% 91,73 -5,04% 86,60 -11,30%
a 23,1 81,5 -1,85% 79,60 -4,17% 76,23 8,23%
5 72,8 72,5 -0,37% 70,83 -2, 70%% 68,60 5,7 7%
E 54,8 E5,5 1,13% 62,30 -3,86% 51,40 5,253
7 57,2 58,9 1,96% 55,70 -3,63% 55,47 -8,04%
8 51,2 52,9 3,32% 48,71 5,855 49,03 4,23%
9 449 45,5 3,64% 42,43 -5,44% 43,36 -3,35%
10 38,3 40,4 5,405 35,45 -7, 43% 37,23 -2,90%
11 32,0 33,8 5.82% 29,85 -6, 705 31,46 -1,68%
12 25,5 27,6 7.97% 23,28 -8.87% 25,25 -1,15%
13 19,2 20,8 3,13% 17,75 -7.76% 19,73 -0,05%
14 12,7 14,1 11,25% 11,52 3,41% 12,91 1,57%
15 5,4 7.3 14,32% 5,44 -15,04% E,61 3,23%

MEDIA:| 3,09% -5,59% -3,44%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 58 — Esforcos normais nas Paredes Horizontais PH03-B
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Figura 59 — Diferenca absoluta de esforgos normais na Parede Horizontal PH03-B
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Tabela 20 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH03-B do edificio de parede de concreto

PHO3B AF ISE
PAVIMENTO Al AE

1 3g,1 39,2 0,27% 51,60

2 75,7 74,2 -1,96% 25,42

3 84,3 g2,2 -3,14% 45,87

4 83,8 80,7 -3,80% 52,59

5 80,1 76,5 -4,51% 55,67

& 74,8 70,8 -5, 28% 56,51

7 £3,5 £4,5 -6,01% 55,34

g E1,6 57,5 -6,61% 52,42 -14,90% 55,65 -8,66%

g 54,1 50,4 -7,01% 48,11 -11,16% 45,43 -8,61%

10 46,5 43,1 -7, 29% 42,81 -7,92% 42,81 -7,93%

11 38,8 35,9 -7.51% 36,82 5,04% 35,85 -7,52%

1z 31,1 28,7 7,75% 20,27 -2,27% 28,77 -7,42%

13 23,5 21,5 -8,28% 23,60 0,56% 21,65 -7,78%

14 16,0 13,4 -8,57% 16,57 3,73% 14,52 -5,05%

15 8,6 7.4 -13,70% 5,17 6,38% 7,44 -13,29%

MEDIA:| -6,14% [3240%|  [-29.10%]

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 21 — Diferencas relativas dos esfor¢cos normais (kN) na parede PH03-B do edificio de alvenaria estrutural

PHO3B AF ISE
PAVIMENTO Al AE
1 61,8 £1,2 0,02%
2 20,7 30,1 0.,50% 73,73 8,65% 73,20 8,18%
3 25,2 84,0 -1,43% 70,83 -16,86% 70,53 -17,21%
4 82,3 81,2 -2,05% £8,27 17,66% 57,68
5 772 75.7 2,17% 64,38 -16,75% 63,49
& 72,0 70,1 -2,62% 9,59 -17,08% 53,63
7 64,6 62,9 2,72% 53,95 -16,55% 52,95
2 58,2 56,5 2,92% 48,15 -17,26% 47,19
9 50,4 49,0 -2,63% 41,79 -17,04% 41,29
10 43,5 42,4 -2,33% 35,72 m
11 35,7 24,9 -2,06% 29 44 m
12 29,0 28,4 -2,38% 23,56 m
13 21,3 2110 -1,43% 17,41
14 147 14,3 -2,97% 11,55
15 75 7.4 6,76% 6,28
MEDIA:| -2,38%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Apesar de apresentar discrepancias relativas médias com valor absoluto inferior a 18%, os
modelos que contemplam a interacdo com o solo no edificio de alvenaria apresentam
quantidade consideravel de diferenca relativa pontual na faixa de aproximacdo ruim/péssima
nos pavimentos intermediarios do edificio, como podem ser vistos os descolamentos na

representacdo grafica da Figura 58.

As paredes de concreto, também apresentaram discrepancias com valores absolutos superiores
a 18%, s6 que localizadas nos pavimentos inferiores dos modelos que contemplam a

deslocabilidade das fundagdes.
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Tabela 22 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO3-C do edificio de parede de concreto

PHO3C AF ISE

PAVIMENTO Al AE
1 263,7 259,8 -1,45% 3,83
2 207,2 206,65 -0,31% 21,21
3 200,8 182,2 -1,02% 24,583
4 138,2 133,2 -2,56% 74,72
5 181,4 183,5 -4,10% 108,87
& 179,4 170,0 -5,23% 127,53
7 183,5 153,38 -5,87% 132,03 -13,15%
g 145 3 1367 -5,96% 126,31 -13,09% 130,76 -10,03%
9 126,0 119,0 -5,54% 114,50 -9,13% 116,12 -7,84%
10 106,3 101,4 -4,61% 88,27 -6,65% 99,96 -6,00%
11 26,2 24,1 -3,17% 82,41 -5,10% 83,30 -4,08%
12 67,7 £7,0 -1,09% £4,53 -4,16% £8,57 -1,73%
13 492 50,2 1,84% 47,43 -3,68% 49,93 1,38%
14 31,7 33,5 5,58% 30,55 -3,608 33,36 5,28%
15 18,2 16,8 4,01% 15,77 -2,43% 16,79 3,87%

FONTE: O AUTOR (2016)

A resposta dos modelos na prumada de parede sem abertura PHO3-C novamente inclui a
diferenca média relativa dos edificios de parede na faixa de aproximacdo considerada
ruim/péssima. Os pavimentos iniciais dos edificios nos modelos que contemplam a interacao
com o solo apresentam esforcos normais com discrepancia superior, em valor absoluto, ao
percentual coberto pelos coeficientes de seguranca. Observa-se, também, que o modelo que
considera s6 a sequéncia construtiva apresenta grande similaridade ao modelo classico de
referéncia 66,6% dos resultados com diferenca relativa na faixa considerada de excelente

aproximacdo e nenhum resultado com diferenca relativa superior, valor absoluto, a 18%.

Os resultados na prumada PH03-C mostram, novamente, 0 comportamento mais insensivel a
interacdo com o solo da alvenaria estrutural (sabidamente mais flexivel), com quase todos os

resultados com diferenca relativa inferior, em valor absoluto, a 5% (Tabela 23).
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Tabela 23 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH03-C do edificio de alvenaria estrutural

FONTE: O AUTOR (2016)

PHO3C AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 252,4 251,0 -0,59% 221,26 -12,35% 218,07 -13,62%
2 215,5 214,9 -0,28% 210,74 -2,22% 203,06 3,005
3 208,5 206,7 -0,87% 206,93 0,75% 204,51 -1,91%
4 202,2 138,4 -1,90% 200,76 0,72% 196,94 -2,61%
5 130,4 1853 -2,66% 185,42 -0,50% 124,17 -3,265%
& 175,7 170,1 -3,22% 175,75 0,01% 170,06 -3,23%
7 158,1 153,0 -3,21% 158,33 0,47% 153,10 -3,16%
8 140,0 136,1 -2,80% 141,54 1,10% 135,38 -2,559%
9 121,58 118,5 -2,46% 122,78 1,09% 118,74 -2,24%
10 103,4 101,4 -1,913% 104,51 1,46% 102,00 -1,35%
11 5,1 B4,1 -1,13% 86,23 1,39% 84,39 -0,78%
12 67,6 67,4 0,23% £2,81 1,80% 7,83 0,35%
13 49,9 50,3 0.87% 50,74 1,73% 50,55 1,36%
14 32,6 33,6 2,87% 33,69 3,26% 33,31 3,91%
15 16,6 16,9 1,68% 17,44 5,13% 17,19 3,66%

MEDIA:| -1,05% 0,06% -1,90%
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Figura 62 - Esforcos normais nas Paredes Horizontais PH06
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Tabela 24 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO6 do edificio de parede de concreto

FONTE: O AUTOR (2016)

PHOG6 AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 733,7 636,6 -6,43% 743,32 1,30% £53,01 -11,00%
2 £20,8 573,5 -7.,62% E97,62 12,37% 611,61 -1,48%
3 523,5 432,93 -7, 74% 635,94 21,49% 548,06 4,70%
4 452,0 4182 -7.48% 557,68 23,38% 474,40 4,965
5 3957 3677 -7,07% 482,42 21,93% 408,23 3.,17%
B 3484 3252 -6,68% 416,61 159,56% 352,66 1,21%
7 306,8 87,1 -6,41% 358,63 17,22% 305,33 -0,43%
2 2687 2517 -6,32% 309,25 15,11% 263,50 -1,53%
9 232,7 217,86 -6,47% 263,45 13,22% 225,16 -3,23%
12 157,38 1844 -6,81% 220,61 11,49% 185,03 -1,47%
11 163,86 151,7 -7, 29% 179,71 9,85% 154,35 -5,65%
12 129,5 119,4 -7, 78% 140,07 8,19% 120,81 -6,69%
13 55,3 87,7 -7,92% 101,27 6,31% 88,34 -7, 265
14 61,2 5E,3 -7,09% 63,57 3,82% 57,08 -6, 78%
15 28,2 37,2 -3,30% 28,24 0,27% 27,24 -3,26%

MEDIA:| -6,83% 12,37% -2,55%

Para a prumada externa de parede PHO06, localizada na regido central do edificio,

aproximadamente, a incorporacdo das acdes evolutivas na analise estrutural do edificio de

parede de concreto que contempla a interacdo com o solo enquadra a diferenca média relativa

na faixa de aproximacdo considerada boa/6tima (Tabela 24). Para o edificio de alvenaria

estrutural, a incorporacdo das acbes evolutivas na andlise estrutural que considera a

deformabilidade dos apoios aumenta as diferencas relativas ao nivel de todos os pavimentos

enquadrando a diferenga média relativa do modelo AE_ISE na faixa de aproximacéao regular

(Tabela 25). Em nenhum dos casos os modelos alternativos apresentam diferenca relativa

superiores, em valor absoluto, a 18%.
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Tabela 25 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO6 do edificio de alvenaria estrutural

PHOG AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 60,4 £30,4 -4,55% 670,96 1,60% E38,47 -3,32%
2 554,39 5342 -5,42% 567,99 0,55% 533,26 -5,60%
3 4854 458,7 -5,50% 489,48 0,83% 459,28 -5,39%
q 426,6 403,5 -5,33% 428,18 0,37% 402,57 5,63%
5 379,2 359,6 -5,16% 378,05 -0,30% 356,68 -5,93%
& 3321 3203 -5,00% 335,08 -0,89% 317,04 -6,23%
7 300,8 285,0 -5,24% 296,73 -1,33% 280,85 -6,63%
g 265,0 250,6 5.42% 261,19 -1,43% 246,87 -5,84%
g 230,8 217,1 -5,92% 226,72 -1,75% 213,57 -7,45%
10 196,5 183,3 -6,43% 183,12 -1,71% 180,75 -8,01%
11 182,56 151,2 -6,97% 155,58 -1,79% 148,54 -3,59%
12 128,6 1183 -7,48% 126,20 -1,83% 116,79 -9,15%
13 85,0 87,5 -7,85% 92,91 -2,16% 85,70 -9,76%
14 51,6 56,9 7.57% 60,51 -1,73% 55,53 -9,82%
15 28,5 27,3 -4,19% 27,16 -4,55% 26,00 -8,64%

MEDIA:| -5,87% -1,07% -7,13%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 65 — Diferenca absoluta de esfor¢cos normais na Parede Vertical P\V01-B
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Tabela 26 —Diferencas relativas dos esforcos normais (kN) na parede PVV01-B do edificio de parede de concreto

PVO1BE AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 67,8 78,3 15,54% 86,32
2 212,7 217,7 2,38% 215,94 1,54% 223,12 4,92%
3 256,0 2548 -0,47% 245,07 -4,26% 247,35 -3,14%
4 25,1 250,2 -2,32% 244,02 -8,73% 242,34 -5,38%
5 2437 2346 -3,72% 234,79 -3,65% 228,80 -6,11%
& 226,2 215,2 -1,85% 221,18 -2,23% 211,73 -6,40%
7 206,0 194,2 -5, 71% 204,08 -0,91% 192,42 -6,57%
8 183,59 172,3 -6,29% 184,10 0,13% 171,63 -6,65%
g 160,6 150,1 -6,53% 161,33 0,85% 150,00 -6,58%
10 136,5 127,39 -6,27% 138,24 1,29% 128,06 -6,18%
11 112,0 106,0 -5,38% 113,57 1,45% 106,21 -5,21%
1z 27,6 24,5 -3,49% 88,73 1,40% 84,66 -3,32%
13 63,6 63,5 -0,11% 64,28 1,13% 63,58 0,03%
13 41,0 42,9 4,78% 41,31 0,82% 42,98 4,90%
15 22,1 22,5 2,12% 22,42 1,64% 22,55 2,22%

MEDIA:| -1,35% 1,45% 1,94%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 27 - Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PV01-B do edificio de alvenaria estrutural

PV01B AF ISE

PAVIMENTD Al AE
1 20,4 31,6 13,85% 203,69
2 221,9 227,5 2,51% 278,31
3 261,0 2599 -0,41% 284,73 8,92% 275,14 5,445
a 258,0 253,1 -1,90% 270,30 4,76% 258,47 0,18%
5 242,3 2355 -2,81% 250,97 3,59% 237,64 -1,91%
& 223,1 215,2 -3,52% 229,33 2,81% 215,70 -3,30%
7 201,0 1933 -3,83% 206,53 2,77% 193,20 -3,87%
8 178,5 171,5 -3,96% 182,79 2,38% 170,36 -4,58%
9 155,1 149,1 -3,85% 158,70 2,33% 147,81 -1,69%
10 131,3 127,2 -3,60% 124,38 1.83% 125,17 -5,13%
11 108,2 105,3 -2,69% 110,14 1,78% 103,27 -4,57%
12 35,6 24,3 -1,50% 36,40 0,97% 21,68 -4,55%
13 £2,9 63,4 0,87% 63,28 0,61% 60,95 -3,09%
14 41,0 43,0 4,74% 40,36 0,39% 40,49 -1,29%
15 21,9 22,5 2,68% 20,15 -8,16% 20,33 7,34%

MEDIA:| -0,23% 13,52% 10,18%

FONTE: O AUTOR (2016)
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As tabelas: Tabela 26 e Tabela 27, evidenciam que a interagdo com o solo inclui as paredes da
prumada PV01-B, nos pavimentos iniciais, na faixa de aproximacdo ruim/péssima, com
diferenca relativa de valor absoluto superior a 18%. No caso do edificio de parede de concreto
(Tabela 26) observa-se que mesmo com a consideracdo das acGes evolutivas, a parede vertical
PV01-B do primeiro pavimento experimenta um aumento significativo de compressdo, mais
acentuado no modelo mais refinado AE_ISE. A mesma tendéncia é observada no edificio de
alvenaria estrutural (Tabela 27), que inclui, além das paredes do primeiro pavimento, as
paredes do segundo pavimento na faixa de aproximacgdo com diferenca relativa com valor

absoluto superior a 18%.
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Figura 67 — Diferenca absoluta de esfor¢cos normais na Parede Vertical PV04-A
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Tabela 28 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PVV04-A do edificio de parede de concreto

PVO4A AF ISE
PAVIMENTO Al AE
1 256,0 2242 -12,42% 366,49
2 153,8 174,4 -12,70% 273,50
3 163,8 143,0 -12,71% 217,50
4 135,3 118,7 -12,24% 172,33
5 1130 100,3 -11,18% 140,04
E 95,4 86,1 -8, 74% 114,89
7 81,2 74,6 -8,18% 95,17 17,14% 79,01 -2,74%
g 59,4 54,7 -6,71% 79,23 14,195 7,20 -3,153%
g 52,5 55,8 -5,34% 65,76 11,56% 57,10 -3,13%
10 49 3 47 4 -3,91% 53,82 9,20% 48,00 -2,61%
11 40,1 39,2 2,105 43,79 6,82% 39,48 -1,44%
12 31,1 31,3 0,61% 32,41 4,26% 31,35 0,84%
13 22,5 23,5 4,63% 22,78 1,38% 23,52 4,59%
14 14,6 15,3 9,02% 14,36 -1,61% 15,88 8,85%
15 5,3 8,3 0,05% 8,122 -1,21% 2,31 -0,09%
MEDIA:| -5,53% 16,67% 3,60%

FONTE: O AUTOR (2016)

Como mostrado na Tabela 29, a prumada PVV04-A do edificio de parede de concreto sofre um
acréscimo de compressao nos pavimentos iniciais, sendo este menos significativo no modelo
mais refinado AE_ISE. A consideracdo da interacdo com o solo na sequéncia construtiva
reduz o nimero de pavimentos iniciais no qual a diferenca relativa supera o valor absoluto de

18% de 6 pavimentos (no Al_ISE) para 2 pavimentos (no AE_ISE).

Para a alvenaria estrutural, a interacdo com o solo apresenta uma perturbacdo no fluxo de
tensdes dos pavimentos superiores da prumada PV04-A, onde se observa um alivio de
compressdo mais acentuado no modelo AE_ISE. Por se tratar de um alivio que nédo introduz
solicitacbes de tracdo nos trechos dos pavimentos superiores, admite-se que a perturbacéo
evidenciada na Tabela 29 néo ¢ significativa para decises de projeto tomadas com base no

modelo classico de referéncia Al_AF.
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Tabela 29 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PV04-A do edificio de alvenaria estrutural

PV04A AF ISE

PAVIMENTD Al AE Al AE
1 190,3 190,32 - 194 57 2,22% 174,57 -3, 28%
2 154,3 154,3 - 161,17 4,43% 143,87 -6, 78%
3 1293 1293 - 131,47 1,21% 117,10 -5,85%
4 111,84 1114 - 109,30 -1,44% 88,17 -11,88%
5 95,2 95,2 - 92,30 -1,05% 83,43 -13,27%
& 24,7 24,7 - 75,53 -6, 10% 72,77 -14,09%
7 78,0 78,0 - 63,23 7. 79% 63,13 -14,63%
8 65,2 65,2 - 59,63 -3,58% 55,43 -15,02%
£ 5E,0 GED - 50,63 -9,64% 47,57 -15,11%
10 48,1 48,1 - 43,22 -10,12% 40,61 -15,54%
11 35,4 35,4 - 34,80 -11,47% 33,22 -15,74%
12 31,7 317 - 27,66 -12,75% 26,60 -16,11%
13 23,5 23,5 - 19,71 -16,28% 19,52 -17,06%
14 15,9 15,9 - 12,83
15 83 83 - E,38

MEDIA: -

FONTE: O AUTOR (2016)
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5.2.3 Recalques

Para fins tedricos, o recalque do grupo de estacas é admitido como o deslocamento medido no
né inicial dos pilares, onde estes se conectam ao modelo de bloco rigido, ndo se analisando

aqui os deslocamentos nos topos das estacas de cada bloco.

O recalque geotécnico é tambem apresentado, calculado com base no método tedrico baseado
na Teoria da Elasticidade proposto por Poulos & Davis (1980) que, admitindo o solo como
material elastico linear e aderéncia 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 edificio de paredes de concreto moldadas no local

GEOTECNICO
Pl 7,170
P2 4,026
P32 5,045
pa 4,699
ES 32,700
BG 3,642
7 £,052
321 5,555
po 2,675
P10 4,338

FONTE: O AUTOR (2016)

Para a parede de concreto, tomando os recalques obtidos pelo método geotécnico como
referéncia, observa-se que, confrontada com o modelo que despreza a sequéncia construtiva, a
diferenga média relativa estd dentro da faixa de variacdo considerada boa/6tima (mddulo
menor que 5%), apesar de ter 80% das diferencas relativas na faixa ruim/péssima que
compreende diferencas relativas com valor absoluto maior que 18%. J& os recalques obtidos
com a consideragdo da interagdo solo estrutura no tempo de construcdo, apresenta 70% das

estimativas com diferenca relativa absoluta superior a 18%.
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Tabela 31 — Recalques (mm) do edificio em alvenaria estrutural

GEOTECMICO | AI_ISE DIFERENGCA | AE_ISE | DIFERENCA
Pl 7,602 4,359
P2 4,437 C,A7E
P23 4,951 4,459 -9,9% 4,399 -11,2%
P4 4,332 4,038 -6,8% 3,853 -11,1%
PS 3,243 4,078
PG 3,571 5,043
P7 5,353 3,489
P& 5,318 4,239
P9 3,100 4,348
P10 4,360 6,022
MEDIA:

FONTE: O AUTOR (2016)

Na alvenaria estrutural, os valores absolutos de diferenca relativa média superam os valores
apresentados pela parede de concreto (Tabela 30), e, novamente, para 0 modelo que despreza
a sequéncia construtiva, 80% dos resultados pontuais sdo diferencas relativas com valor
absoluto superior a 18%, ao passo que, para 0 modelo que inclui a sequéncia construtiva, 70%
destes resultados apresentam valor absoluto superior a 18%.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a finalidade de melhor visualizar a distribuicdo dos dados que representam a diferenca
absoluta entre os esfor¢cos normais obtidos por meio dos modelos alternativos (AE_AF: Acdes
Evolutivas e Apoios Fixos, Al_ISE: Acdes Instantaneas e Interacdo Solo-Estrutura e AE_ISE:
Acdes Evolutivas e Interacdo Solo-Estrutura) aos obtidos com o modelo classico de referéncia
(Al_AF: Acdes Instantaneas e Apoios Fixos), construiram-se graficos de caixa para
comparacéo visual da distribuicdo dos dados para as Paredes de Concreto e para a Alvenaria
Estrutural.

O grafico de caixa é um pardmetro visual que possibilita analise global da dispersdo dos
modelos, englobando, ao nivel de cada pavimento, todas as prumadas sem aberturas. Esse

recurso estatistico mostra-se interessante por excluir valores discrepantes da dispersao.

Figura 68 — Boxplot dos esforcos normais nas paredes ao nivel dos pavimentos dos modelos AE_AF
Parede de Concreto: AE-AF Alvenaria Estrutural AE-AF
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Com base na Figura 68, nota-se que a dispersdo empirica dos dados é menor na Alvenaria
Estrutural (estrutura mais flexivel). Nos modelos simulados com o mesmo carregamento,
nota-se que a consideracdo da sequéncia construtiva na analise estrutural revela uma
discrepancia entre os esfor¢cos normais obtidos com o modelo classico (Al_AF) mais
significativa nos pavimentos inferiores. A maxima discrepancia observada para o primeiro

pavimento do edificio de parede de concreto ultrapassa os 80 kN, ao passo que, N0 mesmo
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pavimento, a discrepancia maxima observada no edificio de alvenaria estrutural é de 40 kN.
Observa-se também que, com exce¢do do primeiro pavimento, as medianas das discrepancias
observadas no edificio de alvenaria estrutural sdo iguais ou inferiores a 10 kN, demonstrando
que 50% das diferencas absolutas ao nivel de quase todos os pavimentos estdo na faixa de
variacgdo entre 0 e 10 kN.

Figura 69- Boxplot dos esforcos normais nas paredes ao nivel dos pavimentos dos modelos Al_ISE

Parede de Concreto AHSE Alvenaria Estrutural AHSE
300 300

|
250} |
|
1

200

1501 150 ]

Distancia entre pontos (kN)
|
Distancia entre pontos (kN)

100 B

—

T 1

|

EETTT 1 50| BTJr
1 1 Qéé £ o oL éé
RSN 131 15 R

Ay__‘

Sans

SIH +
-+

tid

Pavimento

= A
-
fi-+
[
e
I

sk

&)
w
=
2
o

FONTE: O AUTOR (2016)

O grafico da Figura 69 mostra a sensibilidade da Parede de Concreto ao modelo que
contempla a interacdo com o solo. Consideravelmente mais rigida que a Alvenaria Estrutural,
o gréfico de caixa evidencia que, no primeiro pavimento, enquanto 75% dos dados (3° quartil)
sdo diferencas absolutas entre 0 e 210 kN para a Parede de Concreto, 75% deles estdo entre 0
e 105 kN para a Alvenaria Estrutural.

Nota-se também, que os modelos Al_ISE convergem mais rapidamente para o modelo
classico de referéncia Al_AF na Alvenaria Estrutural, que apresentam diagramas de caixa

com valores maximos pouco distantes do valor minimo.
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Figura 70 — Boxplot dos esforgos normais nas paredes ao nivel dos pavimentos dos modelos AE_ISE
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A inclusdo da sequéncia construtiva no modelo de interacdo com o solo apresenta a mesma
tendéncia comportamental de dispersdo apresentada pelo modelo de interacdo sem acdes
evolutivas. Isto é, a Alvenaria Estrutural novamente se apresenta menos suscetivel as
discrepancias que o modelo refinado induz nos esfor¢os normais das paredes ao passo que a
Parede de Concreto novamente se apresenta como estrutura mais sensivel ao modelo refinado
com valores de 3° quartii e com limites méaximos consideravelmente superior aos
apresentados pelo modelo de Alvenaria Estrutural que apresentou, ao nivel de todos os

pavimentos, mediana inferior a 50 kN.

Se comparados os graficos de caixa da Figura 69 com os da Figura 70, nota-se que a
consideracdo das acdes evolutivas minimiza as dispersdes induzidas pela consideracdo da
interacdo com o solo. No caso da Parede de Concreto, por exemplo, ao nivel do primeiro
pavimento, embora o limite superior seja praticamente 0 mesmo, o 3° quartil apresenta queda.
Enquanto no modelo com interacdo solo estrutura e a¢fes instantaneas 75% dos dados estejam
dispersos entre 0 e 215 kN, no modelo que considera a sequéncia construtiva o intervalo que

engloba a dispersédo de 75% dos dados cai para a faixa de 0 a 190 kN.

Do mesmo modo, para a Alvenaria Estrutural, a observacdo da reducdo da faixa de dados
dispersos entre o limite inferior e o terceiro quartil evidencia a minimizacdo da dispersao

proporcionada pela consideracdo da sequéncia construtiva no modelo de interacdo com o solo.
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Para o primeiro pavimento, por exemplo, enquanto, sem a consideracdo da sequéncia
construtiva, 75% dos dados estdo dispersos entre 0 e 105kN, com a consideracdo, a faixa de

dispersao cai para 0 a 75 kN.

No que diz respeito aos recalques apresentados pelos modelos com interagdo solo estrutura
(Tabela 32), nota-se que os recalques apresentados pelo edificio em alvenaria estrutural s&o
ligeiramente superiores aos apresentados pelo edificio de paredes de concreto moldadas no

local, consideravelmente mais rigido.

Tabela 32 — Recalque médio (mm)

Parede de Concreto Alvenaria Estrutural
MEDIA DESVIO C.V. MEDIA DESVIO C.V.
AL_ISE 4,55 0,45 10% 4,60 0,81 18%
AE_ISE 457 0,72 16% 4,64 1,03 22%

FONTE: O AUTOR (2016)

O recalque médio do edificio de alvenaria estrutural modelado com acGes instantaneas e
interacdo solo-estrutura (Al_ISE) é 4,60 mm contra 4,55 mm do edificio de paredes de
concreto. Para 0os modelos de interagcdo considerando a sequéncia construtiva, os recalques
médios na alvenaria estrutural e na parede de concreto sdo 4,64 mm e 4,57 mm,

respectivamente.

A consideracdo da sequéncia construtiva implica no aumento do recalque médio e do
coeficiente de variagdo dos recalques de ambos 0s sistemas construtivos, sendo que nos
edificios de paredes de concreto, o monolitismo do sistema o torna menos suscetivel aos

recalques diferenciais.

7 CONCLUSOES

A consideracdo da interacdo solo-estrutura na analise estrutural de edificios de parede,
admitindo-se 0 aumento gradativo de cargas e rigidez € um método de analise mais realista

que aquele que considera apenas a interagdo com o solo. Como regra geral, foi possivel
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perceber que, a consideracdo da sequéncia construtiva reduz as discrepancias entre os esforcos
normais nas paredes com relacdo as discrepancias observadas nos modelos que consideram a

interacdo com o solo sem contemplar as etapas de construcéo.

H& que se considerar, entretanto, que apesar de atenuar as discrepancias observadas com a
modelagem da interacdo solo estrutura sem aumento gradativo de cargas e rigidez, os
resultados apresentados nos pavimentos iniciais dos edificios, mesmo sendo considerada a
sequéncia construtiva, apontam para diferencas relativas com valor absoluto superior a 18%,

alertando para a necessidade de tornar esses pavimentos mais ducteis.

O efeito da interacdo com o solo, na alteracdo do fluxo de tensdes, € mais significativo na
estrutura do edificio de parede de concreto (mais rigido que o de alvenaria estrutural),
atestando a ineficiéncia da obtencdo dos esforgos nos pavimentos iniciais pelo modelo
classico de referéncia Al_AF que negligencia tanto a interagdo com o solo, quanto a

sequéncia construtiva.

A rigidez mais significativa do edificio de parede de concreto colabora, por sua vez, para uma
uniformizacdo dos recalques dos apoios. Na alvenaria estrutural, estrutura mais flexivel a
tendéncia observada é de maiores recalques diferenciais. Os resultados apontam, também,
para a necessidade de se considerar a deslocabilidade dos apoios para a obtencdo dos esforcos
empregados no dimensionamento dos pilares do pilotis que sustenta o edificio de parede de

concreto.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

As principais sugestdes no sentido de aprimorar a consideracdo da sequéncia construtiva de
forma mais realista, sem as simplificacdes adotadas neste trabalho, é a realizacdo da

modelagem considerando a néo linearidade dos materiais envolvidos.

No sentido de avaliar o comportamento dos edificios estudados neste trabalho, admitindo as
mesmas hipoteses simplificadoras, sugere-se a incorporacdo das a¢fes horizontais devidas ao

vento e aquelas devidas as a¢des de construcdo.
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Estaca circular pré-fabricada com diametro de 26 cm (Capacidade Estrutural: 400 kN)

APENDICE A - CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS

F1=1,325

F2=2,65

A =0,0531m?

U=0,8168 m

RL acm
Prof. (m) N (SPTeq) K (kPA) alfa Rp (kN) RL (kN) (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 diametro de 33 cm (Capacidade Estrutural: 600 kN)

F1=1,4125

F2 =2,825

A =0,0855 m?

U=1,0367m

RL acm
Prof. (m) N (SPTeq) K (kPA) alfa Rp (kN) RL (kN) (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 diametro de 38 cm (Capacidade Estrutural: 900 kN)

F1=1,475
F2=2,95

A =0,1134 m?
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U=1,1938 m

Prof. (m) N (SPTeq) K (kPA) alfa Rp (kN) RL (kN) Rl_k;c)m 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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APENDICE B — TABELA DE CARREGAMENTOS ADOTADOS

Valores em kN/m

TRECHO | PAV. TIPO TRECHO [PAV. TIPO
PHOL-& | 13,651 PVD1-A | 13,786
LHO1-A | 9,451 = | Lvol-a | 9,586
PHOL-B | 13,651 = PVD1-B | 13,786

é‘ PHOL-C | 14,408 PVO1-C | 13,651

B (']

LHO1-B | 10,208 £ | pvoz | 15911
(171
PHO1-D | 14,408 2 | Pvos | 18,259

~ | PHO2Z-A | 16776 PVD4-A | 1299

E LHOZ-A | 7,234 = | lvod-a | &7
PHD2-B | 14,834 = PVD4-B | 12,99
PHO3-A | 13,208 PVD4-C | 15115

m | LHO3-A [ 5508 w | pyos-A | 17,255

E PHO3-B | 13,208 £ PVOS-B | 17,255

L
PHDO3-C | 17,598 £ | Pvos | 19,016

o | PHO4-A | 16,858

E LHOo4-8 | 9,250
PHO4-B | 16,858
PHOS-& | 12,825

v | pHO5-B | 11,825

T [LHos-A | 7725
PHOS-C | 11,825

L]

2 | pHos 12,99

-5
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APENDICE C - ESFORCOS NORMAIS NAS PAREDES

Figura 71 - Esfor¢os normais nas Paredes Horizontais PHO4-A
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FONTE: O AUTOR (2016)

Figura 72 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Horizontal PHO4-A
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Tabela 33 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO4-A do edificio de parede de concreto

PHO4A AF ISE
PAVIMENTO Al
1 37,0 250,5
2 1308 1388
3 107,0 116,9
4 95,5 108,7
5 85,5 97,6
& 76,2 83,0
7 E7.6 20,7
8 53,3 72,7
g 51,3 £4,6
10 436 CE,E
11 50,4 49,6 -1,72% 5g,28 16,77% 52,15 3,41%
12 42,0 40,5 -3,45% 48,67 15,99% 43,25 0,69%
13 33,6 31,3 -7,03% 38,89 15,58% 32,37 -3,78%
14 26,0 21,7 -16,30% 30,27 16,57% 22,38 -13,34%
15 19,6 11,6 -40,69% 24,24
MEDIA:| 6,14%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 34 — Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PHO4-A do edificio de alvenaria estrutural

PHO4A AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 118,5 126,0 6.30% 97,57 -17,69% 106,43 -10,21%
2 57,9 95,3 8,35% 83,53 -1,93% 52,00 4,70%
3 96,1 103,4 6,48% 29,17 -7,25% 96,57 0,45%
4 97,6 102,5 5,02% 90,13 -7,65% 96,07 -1,57%
5 52,5 96,4 4,25% 87,07 -5,34% 91,67 0.87%
& 57,9 90,8 3,30% 83,33 -5, 16% 86,53 -1,52%
7 79,4 21,9 3,11% 76,47 -3,69% 78,73 -0,34%
8 73,5 75,2 2,27% 70,93 -3,54% 72,10 -1,95%
g £3,2 E5,3 2,30% 62,37 -2,30% £3,17 -1,04%
10 57,6 58,1 0,98% 56,12 -2,51% 55,93 -2,34%
1 47,2 47,7 1,09% 45,61 -1,23% 45,15 -2,19%
12 20,6 40,3 0,92% 40,16 -1,19% 38,62 -4,99%
13 79,6 29 4 -0,64% 28,78 0,70% 28,42 -3,92%
14 23,0 21,0 -8,37% 22,38 0,23% 20,23 -12,19%
15 16,6 11,4 17,48 C,32% 11,13

MEDIA:| 0,10% -3,81%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 73 - Esfor¢os normais nas Paredes Horizontais PH04-B
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Figura 74 — Diferenca absoluta de esfor¢cos normais na Parede Horizontal PH04-B
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Tabela 35 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH04-B do edificio de parede de concreto

Tabela 36 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO04-B do edificio de alvenaria estrutural

PHO4B AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 237,0 250,5 5,67% 192,54
2 120,8 138,2 6,08% 147,24 12,01% 133,50 2,05%
3 107,0 116,9 9,25% 122,11 14,16% 117,85 10,17%
4 95,5 106,7 11,71% 107,46 12,48% 107,47 12,49%
5 85,5 97,6 14,15% 94,54 11,00% 57,73 14,26%
& 76,3 25,0 16,70% 83,52 9,50% 28,56 16,10%
7 67,6 80,7 7,75% 78,85
g 55,3 72,7 G.45% 71,55
g g1,3 £4,6 2,60% £3,42
10 43,6 GE,E -0,97% GE,35
11 36,0 43,3 -5,40% 47,23
12 28,6 38,7 -10,67% 38,86
1z 71,5 30,6 -16,61% 30,04
14 14,2
15 5,6

il

FONTE: O AUTOR (2016)

PHO4B AF ISE
PAVIMENTO Al AE AE
1 219,4 231,3 G,30% 174,77 186,00 -15,24%
2 126,8 1349 6,39% 104,10 112,53 -11,25%
3 106,4 1155 3,96% 86,03 85,40 -10,31%
4 97,2 107,5 10,63% 76,93 87,07 -10,39%
5 87,9 98,7 12,33% £8,53 79,33 -9,71%
& 79,7 50,9 14,06% 62,07 72,67 -8,79%
7 71,5 22,6 15,57% GE,72 6,03 7.61%
8 63,2 74,8 17,42% 59,56 -6,15%
3 GE,3 66,7 53,41 -5,07%
10 429 53,8 45,98 -3,85%
11 41,5 50,2 40,22 -2,59%
12 33,8 41,4 33,13 -2,02%
13 26,1 31,8 25,50 -2,41%
14 17,3 21,4 17,05 -1,60%
15 7,2 10,5 8,35 16,72%
MEDIA: -5,38%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 75 - Esforgos normais nas Paredes Horizontais PHO5-A
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Figura 76 — Diferenca absoluta de esforgos normais na Parede Horizontal PH05-A
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Tabela 37 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO5-A do edificio de parede de concreto

PHOSA AF ISE
PAVIMENTO Al AE Al AE
1 £62,3 £13,6 -7.36% EBE5,53 0,48% 600,91 -9,27%
2 5813 522,2 -10,17% 600,77 3,35% 536,69 -7,68%
3 5386 473,83 -10,50% 577,94 7.31% 506,19 -6,01%
4 5054 443 4 -11,28% 557,51 10,31% 477,26 -5,57%
5 467,9 4135 -11,63% 526,29 12,47% 440,84 -5, 795
& 426,2 375,4 -11,51% 485,20 13,84% 399,05 -6,37%
7 381,58 3358 -12,04% 436,94 14,45% 354,64 -T11%
g 336,0 255,8 -11,95% 384,36 14,38% 309,79 -T.81%
9 290,1 266,1 -11,72% 329,34 13,73% 265,79 -3,38%
10 2447 217,2 -11,25% 275,55 12,62% 223,35 -B.72%
11 200,3 178,0 -10,65% 222,62 11,12% 182,60 -3,85%
12 157,4 1416 -10,05% 172,04 8,305 143,43 -3,88%
13 116,0 104,28 -9,71% 124,33 7.16% 105,54 -5,03%
14 75,7 68,3 -8,65% 78,18 4,63% 58,58 -3,38%
15 34,2 32,5 -5,02% 34,64 1,14% 32,55 -1,95%
MEDIA:| -10,36% 0,00% -7,59%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 38 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO5-A do edificio de alvenaria estrutural

PHO5A AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 47,1 616,9 -1,66% £29,71 -2,68% 577,58 -10,74%
2 55%,3 523,0 -6,50% 586,11 4,79% £32,28 -4,73%
3 511,7 476,5 -6,37% 539,62 5, 46% 439,71 -4,29%
4 475,2 441 3 -7.,13% 500,12 5,25% 453,43 -4,58%
5 437,0 405,2 -7, 28% 458,34 4,88% 415,35 -41,96%
& 95,0 367,0 7.32% 414,57 4,68% 375,57 -5,17%
7 353,3 3284 7,205 368,74 4,205 335,17 -5, 20%
) 311,2 2835 -6,98% 323,40 2,91% 295,12 -5,18%
5 269,3 251,4 -6,65% 278,48 3,42% 255,54 -4,95%
10 277,32 2137 -6,21% 234,70 3,01% 217,40 -4,59%
11 187,9 176,9 -5,36% 192,38 2,40% 179,72 -4,34%
12 148,5 140,3 -5,55%% 151,63 2,10% 142,77 -3,86%
13 113,5 104,1 -5,81% 112,12 1,43% 105,96 -4,14%
14 73,2 £8,2 -6,92% 74,05 1,12% 69,65 -4,89%
15 33,8 32,5 -4,02% 34,73 2,64% 33,58 -0,93%

MEDIA:| -6,33% 3,11% -4,84%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 77 - Esforgos normais nas Paredes Horizontais PHO5-B
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Tabela 39 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO5-B do edificio de parede de concreto

PHOSE AF ISE
PAVIMENTO Al AE Al AE
1 101,4 101,4 - 98,42 -2,97% 94,98 -6,37%
2 112,5 112,5 - 111,49 -0,91% 100,73 -10,47%
3 112,28 112,28 - 118,32 4,005 104,91 -7, 78%
4 105,86 105,86 - 111,84 5.94% 93,26 -6,92%
5 g5, 4 g5, 4 - 101,96 B6.,86% 89,27 -6,44%
& 85,1 85,1 - 91,23 7,25% 79,91 -6,06%
7 75,1 75,1 - 80,46 7,19% 70,73 5,7 7%
& £5,5 B5.5 - 70,02 6,87% 61,89 -5,54%
9 56,4 56,4 - 59,96 6,27% 53,40 -5.37%
10 47,7 47,7 - 50,34 5,52% 45,20 -5,25%
11 35,3 35,3 - 41,13 4,65% 37,23 -5,27%
12 31,2 31,2 - 32,34 3,79% 29,45 -5,48%
13 23,2 23,2 - 23,88 3,01% 21,82 -5,90%
14 15,2 15,2 - 15,59 2,45% 14,34 -5, 77%
15 7,5 7,5 - 7,59 1,53% 7,09 -5,21%
MEDIA: - 4,10% -6,24%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 40 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH05-B do edificio de alvenaria estrutural

PHOSB AF ISE

PAVIMENTOD Al AE Al AE
1 102,7 99,5 -3,12% 88,43 -12,91% 84,13 -
2 108,4 103,3 -4,66% 38,50 -8,17% 32,27 -14,85%
3 107,5 101,5 -5,61% 57,13 -9,67% 89,27 -16,99%
4 99,5 53,8 -5, 7E% 90,13 9,405 82,67 -16,91%
5 29,9 24,7 -5,71% 81,73 -9,05% 74,93 -16,62%
& 80,6 76,3 -5,33% 73,57 -8,75% £7,53 -16,23%
7 71,4 7.8 -5,01% 65,10 -8,84% 58,30 -16,12%
g8 2,8 55,9 -4,55% 57,27 -8,78% 52,87 -15,79%
g 54,3 51,9 -4,38% 49,30 -9,23% 45,67 -15,50%
10 46,2 444 -3,865% 41,83 -9,29% 38,91 -15,73%
11 38,1 36,6 -3,95% 34,26 -10,02% 31,99 -16,00%
12 30,3 29,1 -3,93% 27,26 -10,14% 25,51 -15,91%
13 22,5 21,6 -4,05% 20,10 -10,71% 18,84 -16,32%
14 14,8 143 -3,76% 13,320 -10,43% 12,43 -16,24%
15 7.3 7.1 -2,93% £,52 -9,70% 6,10 -16,29%

MEDIA: -4,44% -0,67% -16,26%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 80 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Horizontal PH05-C

Parede de Concreto

WAE AF mALIEE AE_IFE

1 2 3 4 5 & 7 B 8

PAVIMENTD

10

PHO5-C

,..
=

e
o

o

DIFERENGA ABSOLUTA (kM)
=

11 12 13 14 15

FONTE: O AUTOR (2016)

Alvenaria Estrutural

WAE_AF mal_I5E BE_ISE

- ‘ ‘ “ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 & 7 B %

PAVIMENTD

10

i1 12 13 14 15

149



150

Tabela 41 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PHO5-C do edificio de parede de concreto

PHOSC AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 1815 166,56 -8,21% 193,05 6,39% 194,30 7,08%
2 142,8 130,5 -8,57% 158,02 10,69% 150,12 5,15%
3 131,8 120,0 -3,97% 146,24 10,92% 134,65 2,13%
4 1150 108,2 -9,10% 131,22 10, 25% 118,94 -0,03%
5 106,0 96,6 -3,87% 116,00 5,44% 104,33 -1,57%
E 83,8 85,3 -8,45% 101,85 8,57% 91,26 -2,71%
7 81,6 76,0 -7,58% 89,02 7,80% 79,63 -3,57%
2 72,2 66,7 -7.60% 77,34 7.15% 69,11 -4, 26%
9 62,4 57,8 -71.32% 66,50 b, 60% 59,36 -1,85%
10 53,0 49,2 7,15% 5E,21 6,08% 50,15 -5,35%
11 43,8 40,8 -7,00% 4,27 5,59% 41,32 -5, 71%
12 34,8 32,5 -6,74% 36,59 5, 07% 32,78 -5, 36%
13 26,0 24,3 -6,24% 27,12 4,51% 24,49 -5,66%
14 17,3 16,3 -5,31% 17,92 3,92% 16,40 -4,95%
15 g2 8.4 -8,56% 3,60 4,50% 8,42 -8,33%

MEDIA:| -7,74% 7,17% -2,57%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 42 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PH05-C do edificio de alvenaria estrutural

PHO5C AF ISE

PAVIMENTOD Al AE Al AE
1 173,58 1637 -5,82% 180,40 3,76% 189,58 -2,46%
2 1336 125,7 -5, 859% 129,31 -3,21% 121,22 -5, 26%
3 122,4 1151 -5,95% 113,08 -7,62% 105,53 -13,45%
4 1110 104,3 -5,99% 100,38 -89,53% 34,18 -15,12%
5 35,2 33,5 -5,71% 83,93 -10,35% 83,96 -15,37%
& 88,8 83,3 -5,58% 78,76 -11,32% 74,82 -15,75%
7 78,5 74,4 -5,19% £3,49 -11,50% 66,29 -15,58%
8 9,3 5,2 -5,00% 60,97 -12,00% 58,47 -15,61%
9 53,8 57,0 -4,72% 52,73 -11,85% 50,78 -15,12%
10 51,1 48,7 -4,63% 44 87 -12,18% 43,38 -15,09%
11 42,1 40,2 -4,32% 36,99 -12,06% 35,89 -14,67%
12 335 32,2 -3,83% 29,41 -12,28% 28,71 -14,36%
13 24,7 24,1 -2,55% 21,81 -11,82% 21,51 -13,02%
14 15,5 16,2 -1.40% 14,41 -12,45% 14,47 -12,05%
15 87 8.4 -4,23% 7,40 -15,19% 7,43 -14,84%

MEDIA:| -4,72% -0,97% -13,45%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 81 - Esforgos normais nas Paredes Verticais PV01-A
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Figura 82 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Vertical PV01-A
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Tabela 43 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PVV0O1-A do edificio de parede de concreto

PVO1A AF IS5E

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 470,2 426,2 -9,35% 538,01 14,42% 439,15 6,165
2 326,0 296,4 -9,0:83% 351,89 7,96% 316,52 -2,90%
3 2774 2547 -8,19% 295,20 6,42% 263,72 -1,93%
4 2G66,1 2354 -8,07% 277,25 3,26% 243,33 -1,53%
5 2396 219,3 -8,45% 265,35 10,76% 227,76 -41,93%
& 2212 201,5 -3,859% 245 38 12,73% 209,91 -5,10%
7 200,1 182,0 -9,06% 227,94 13,89% 153,44 -5,34%
2 177,1 161,5 -8,90% 202,30 14,23% 167,46 -5, 44%
g 153,1 140,28 -8,04% 174,17 13,79% 145,07 -5,23%
10 1287 120,2 -6,64% 145,13 12,72% 123,01 -4,45%
11 104,8 100,0 -4,57% 118,38 11,09% 101,63 -2,99%
12 21,6 20,1 -1,72% 28,26 2,96% 50,98 0,71%
13 59,4 60,6 2,03% 83,17 6,32% 60,95 2,58%
14 38,7 41,2 6,61% 39,93 3,22% 41,32 6,81%
15 20,5 21,7 6,02% 20,42 -0,28% 21,71 6,00%

MEDIA:| -5,08% 9,63% -1,70%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 44 — Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PVV0O1-A do edificio de alvenaria estrutural

PVO01A AF ISE

PAVIMENTD Al AE Al AE
1 470,2 426,2 -0,35% 538,01 14,47% 499,15 6, 16%
2 326,0 96,4 -9,0:8% 351,89 7,96% 316,52 -2,90%
3 77,4 2547 -8,159% 295,20 6,42% 263,72 -4,53%
4 56,1 235,4 -3,07% 277,25 8,265 243,33 -4,93%
5 2396 2193 -3,45% 265,35 10,763 227,76 -1,53%
& 2312 201,5 -8,89% 249,36 12,73% 209,51 -5,10%
7 200,1 182,0 -9,06% 227,54 13,39% 185,44 -5,34%
8 177.1 1615 -8,80% 202,30 14,23% 167,46 -5, 44%
9 153,1 140,38 -3,04% 174,17 13,78% 145,07 -5,23%
10 1287 120,2 -6,64% 145,13 12,72% 123,01 -1,45%
11 104,2 100,0 4,57% 116,38 11,09% 101,63 -2,99%
1z 81,6 80,1 -1,72% 83,86 8,96% 80,38 -0,71%
13 59,4 80,6 2,03% £3,17 6,32% £0,85 2,58%
14 38,7 41,3 6,61% 33,53 3,22% 41,32 6,81%
15 20,5 21,7 6,02% 20,42 -0,28% 21,71 6, 00%

MEDIA:| -5,08% 9,63% -1,70%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 84 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Vertical PVV01-C
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Tabela 45 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PV01-C do edificio de parede de concreto

PVOI1C AF ISE
PAVIMENTO Al AE Al AE
1 209.8 8577 5,91% 800,90 1,108 838,65 3,56%
2 650,5 6726 3,41% E21,70 -4,42% EG0,08 -0,06%
3 5716 581,4 1,71% 514,04 -10,08% 543,26 -4,965%
4 520,7 522,82 0,39% 449 85 -13,61% 481,94 -7.44%
5 480,0 475,7 -0,90% 407,99 -15,01% 439,52 -8,44%
& 4423 432,1 -2,30% 376,14 -14,95% 403,27 -2,81%
7 403,8 388,7 -3,76% 347,05 -14,06% 367,34 -9,04%
2 ETER 344 4 -5, 27% 317,19 -12,76% 329,54 -9,26%
g 321,3 2994 -£,83% 285,10 -11,27% 289,64 -9,86%
10 277,2 253,9 -8,40% 250,22 9,73% 247,53 -10,55%
11 231,3 2084 -9,90% 212,47 -8,16% 205,07 -11,35%
12 1840 163,4 -11,19% 171,36 -6,55% 161,74 -12,10%
13 135,5 119,4 -11,38% 128,96 -4, 30% 113,68 -12,39%
14 26,5 76,8 -11,25% 84,18 -2,70% 76,58 -11,48%
15 39,0 36,2 -7.18% 38,79 -0,47% 36,15 -7.23%
MEDIA:| -4,50% -8,64% -7,97%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 46 — Diferencas relativas dos esfor¢cos normais (kN) na parede PV01-C do edificio de alvenaria estrutural

PV01C AF ISE

PAVIMENTOD Al AE Al AE
1 844,1 8585 1,73% 793,23 -6,02% 803,87 -4,76%
2 £79,5 £78,5 -0,14% 534,34 2,18% 633,55 2,07%
3 596,5 588,9 -1,27% 614,53 3,05% 606,57 1,71%
4 541,8 530,7 -2,06% 555,70 2,56% 544 00 0,40%
5 497,0 4825 -2,91% 506,75 1,97% 493,25 -0,95%
& 4541 4373 -3,70% 481,36 1,59% 444 g0 -2,10%
7 411,0 391,7 -4, 705 416,60 1,37% 397,52 -3,27%
2 36,6 3458 -5,65% 370,88 1,18% 351,08 -1,22%
g 320,7 299,5 -6,59% 324,13 1,08% 303,86 5,24%
10 73,8 253,2 -7,51% 276,42 0,97% 256,92 -6,15%
11 226,0 207,3 -8,27% 228,07 0,50% 210,27 -6,97%
12 178,2 162,3 -8,89% 179,73 0,37% 164,84 -7.49%
13 130,4 1184 -9,23% 131,25 0,62% 120,28 7.79%
14 24,0 76,3 -9,15% 54,34 0,40% 77,91 -7,26%
15 38,3 36,1 -5,32% 38,30 1,51% 37,28 -2,72%

MEDIA:| -4,94% 0,95% -3,65%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 85 - Esfor¢os normais nas Paredes Verticais P02
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Figura 86 — Diferenca absoluta de esfor¢os normais na Parede Vertical P02
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Tabela 47 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PV02 do edificio de parede de concreto

PVO02 AF ISE

PAVIMENTO Al AE
1 7451 £81,4 -5,03% 950,02
2 7787 708,32 -8,16% 1042,92
3 711,5 £4E,2 -9,18% 316,34
4 £34,2 578,56 -8,76% 773,13
5 564,0 518,0 -8,15% £47,38 14,79% 579,28 2,82%
& 501,3 463,65 -7.53% 545,00 8,72% 494,48 -1,36%
7 444 2 413,2 -6,99% 462,70 4,17% 426,35 -4,02%
g 390,6 365,1 -6,52% 395,11 1,16% 369,28 -5, 45%
g 335,9 31,2 -6,11% 337,03 -0,55% 318,66 -5,38%
10 2883 273,0 -5,68% 284,52 -1,33% 271,289 -5,92%
11 238,5 226,1 -5,19% 235,02 -1,44% 225,38 -5,43%
12 189,2 180,5 -1,62% 186,36 -1,18% 180,03 -1,34%
13 140,6 1350 -3,96% 139,57 -0,71% 134,83 -4,08%
14 32,6 23,7 -3,14% 92,48 0,17% 89,67 -3,18%
15 455 44,6 -2,29% 45,28 0,52% 44,60 -2,28%

MEDIA:| -6,42% 9,02% 1,77%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 48 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PV02 do edificio de alvenaria estrutural

PVO2 AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 £92,0 651,65 -5,83% 743,35 8,14% E96,83 0,70%
2 716,5 £75.6 -5, 71% 735,11 3,15% 634,60 -4,45%
3 £56,2 £20,0 5,52% 75,69 2,97% E25,15 -4,74%
4 5287 553,59 -5,06% 607,60 3,21% 564,43 -4,12%
g 5287 505,2 -4,45% 545,77 3,27% 509,37 -3,66%
& 4732 454 5 -3,96% 487,34 2,98% 457,10 -3,41%
7 4227 407,28 -3,51% 433,44 2,55% 408,57 -3,34%
8 372,82 360,59 -3,20% 380,52 2,06% 360,50 -3,.31%
g 225,3 315,32 -2,93% 320,40 1,56% 314,63 -3,29%
10 276,9 IE8,E -2,66% 279,76 1,01% 263,22 -3,15%
11 230,2 2249 -2,31% 231,71 0,64% 223,45 -2,95%
12 1231 178,32 -2,03% 133,44 0,21% 177,95 -2, 7%
13 137,2 1343 -1,75% 137,09 -0,06% 133,62 -2,59%
14 50,8 59,6 -1,41% 90,47 -0,41% 58,69 -2,38%
15 44,9 24,6 -0,32% 44 36 -1,30% 44 06 -1,96%

MEDIA:| -3,41% 2,00% -3,03%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 87 - Esfor¢os normais nas Paredes Verticais PVV03
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Figura 88 — Diferenca absoluta de esforgos normais na Parede Vertical PV03

7 B 2 1w 11 12 13 14 15

PAVIMENTD

FONTE: O AUTOR (2016)

PVO03

DIFEREN CA ABS OLUTA (kN)
n
b
B

10,00

n
1

2

3

Alvenaria Estrutural

NAE AF mA|SE WAE ISE

| N
a4

{ R R U S S TR e ———

5

6

7 B 2 1w 11 12 13 14 15

PAVIMENTO

157



158

Tabela 49 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PV03 do edificio de parede de concreto

PV03 AF ISE

PAVIMENTO Al AE
1 778,2 762,3 -2,04% 103416
2 7E0,5 762,1 0,21% 869,64
3 679,3 £92,1 1,88% 818,37
4 557,1 £13,8 3,62% 693,10 16,07% 677,61 13,48%
5 5243 5525 5,44% 550,58 12,64% 585 46 12,42%
& 461,1 494 3 7,18% 505,36 8,59% 516,86 12,09%
7 405,8 440,9 3,67 433,34 6,30% 454 32 11,97%
g 356,2 390,8 9,71% 371,51 4,29% 398,23 11,79%
9 310,7 342,4 10,19% 317,38 2,14% 346,01 11,36%
10 27,6 2844 10,01% 268,84 0,46% 295,86 10,55%
11 2257 745,3 9,13% 223,95 -0, 76% 246,61 3,28%
12 1837 187,5 7.52% 181,01 -1,47% 197,45 7.48%
13 140,58 148,1 5,22% 138,38 -1,70% 147,28 5,12%
14 95,9 98,2 2,43% 94,52 -1.42% 98,13 2,36%
15 48,5 48,3 -0,49% 48,44 -0,13% 48,16 -0,50%

MEDIA:| 5,25% 8,40% 11,64%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 50 — Diferencas relativas dos esfor¢cos normais (kN) na parede PV03 do edificio de parede de concreto

PV03 AF ISE
PAVIMENTO Al AE Al AE
1 740,3 728,0 -1,66% 753,93 1,84% 739,03 0,17%
2 733,0 731,2 -0,25% 737,43 0,61% 735,52 0,35%
3 663,1 674,3 0,77% 671,68 0,38% 677,81 1,30%
4 558,8 £09,3 1,76% 601,67 0,48% 613,93 2,53%
5 53E,2 G508 2,72% 538,06 0,34% 554,36 3,49%
& 479,0 4957 3,43% 431,70 0,56% 500,36 4,46%
7 4279 444 8 3,95% 423,24 0,45% 449,06 4,94%
g8 379,0 3949 4,18% 381,83 0,74% 353,47 5,39%
g 333,6 347,2 4,09% 335,12 0,46% 350,63 5,11%
10 287,3 297,3 3,49% 283,53 0,77% 301,65 4,99%
11 242,1 243,28 2,76% 243,53 0,59% 251,26 4,03%
12 155,1 1585 1,74% 157,11 1,03% 201,85 3,46%
13 148,4 148,39 0,38% 149,50 0,765% 151,09 1,84%
14 55,5 58,5 -1,05% 100,97 1,43% 100,29 0,74%
15 49,1 48,4 -1,43% 49,77 1,45% 45,34 0,56%
MEDIA:| 1,66% 0,79% 2,87%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 89 - Esforgos normais nas Paredes Verticais PV04-B
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Figura 90 — Diferenca absoluta de esfor¢cos normais na Parede Vertical P\V04-B
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Tabela 51 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PV04-B do edificio de parede de concreto

PVO4B AF ISE
PAVIMENTO Al AE Al AE
1 254,0 232,8 -B.32% 299,63 18, 00% 281,66 10,905
2 1535 1457 -8,66% 191,36 171,56 7.56%
3 122,8 121,7 -8.33% 152,72 15, 00% 133,97 0,88%
4 1147 105,28 -7.76% 127,99 11,55% 112,17 -2,24%
5 93,6 92,8 -6,80% 108,56 5,02% 96,19 -3,40%
& 86,5 81,7 -5.54% 92,62 7.05% 83,51 -3 A47%
7 75,1 72,0 -4,14% 79,27 5.53% 72,93 -2,92%
B £5,0 £3,2 -2, 74% 67,78 4,35% 63,62 -2,05%
9 55,6 54,5 -LA42% 57,55 3,42% 55,07 -1.04%
10 46,3 46,8 -0,09% 48,13 2,64% 46,93 0,105
11 38,5 33,0 1,33% 39,20 1,90% 33,01 1,42%
1z 30,3 31,2 3,12% 30,63 1,10% 31,24 3,13%
13 22,3 23,6 5, 84% 22,32 0,16% 23,58 5. 81%
14 14,4 16,0 11,22% 14,26 -1.06% 16,02 11,1%%
15 7.8 8,5 10,03% 7,75 -0,07% 8,53 10,08%
MEDIA:| -1,48% 6,57% 2,40%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 52 — Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PVV04-B do edificio de alvenaria estrutural

PVO04BE AF ISE

PAVIMENTD Al AE Al AE
1 2255 2124 -5,79% 187,77 -16,72% 176,47 -
] 1447 136,3 -5,33% 131,08 -9,41% 122,87 -15,095%
3 121,7 115,3 -5,28% 113,17 -7,01% 106,02 -12,838%
4 107,2 102,0 -4,30% 100,31 -6,39% 94,13 -12,15%
5 94,3 90,4 -1,10% 88,40 -6,26% 83,38 -11,58%
& 83,6 20,9 -3,22% 78,42 -6,17% 74,40 -10,98%
7 73,4 71,6 -2,42% 2,81 -6,20% E5,76 -10,36%
2] £4,5 £3,4 -1,76% 60,53 -6,21% 58,11 -9,97%
g 55,6 54,9 -1,30% 52,19 -6,12% 50,30 -9,51%
10 47,4 47,3 0,33% 44 62 -5,92% 43,18 -8,99%
11 33,9 38,0 0,265% 36,65 -5, 78% 35,66 -83,32%
12 31,0 31,5 1,54% 29,28 -5,66% 28,76 -7,34%
13 22,8 23,6 3,65% 21,55 -5,50% 21,60 -5, 27%
14 14,3 16,1 8,28% 14,33 -3,438% 14,77 -0,55%
15 8,1 8,5 C,02% 7,85 -1,49% 7,90 -2,15%

MEDIA:| -1,01% -6,55% -9,79%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 91 - Esforgos normais nas Paredes Verticais PV04-C
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Tabela 53 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PVV04-B do edificio de parede de concreto

PV04C AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 703,0 £53,3 -6,21% 576,72 -17,96% 596,96 -15,09%
2 705,28 ££2,2 -6,10%
3 664,7 £23,4 -6,22% 546,05 -17,86% 553,76 -16,70%
4 £17,3 L77,9 -6,38% 522,14 -15,42% 527,57 -14,54%
5 GES,E 5289 -6,459% 492,63 -12,85% 494 93 -12,43%
& 512,0 78,8 -6,49% 458 5E -10,448% 457,34 -10,68%
7 458,2 4787 -6,43% 420,33 -8,26% 415,87 -59,23%
1 404,5 3780 -6,31% 378,67 -6,39% 371,75 -8,10%
9 351,4 3713,8 -6,14% 334,37 -1,34% 325,96 -7,23%
10 2989 2811 -5,54% 288,28 -3,55% 279,23 -6,57%
11 247,1 33,0 -5,72% 241,05 -2,47% 232,18 -6,06%
12 196,3 185,4 -5,52% 193,27 -1,53% 135,12 -5,68%
13 146,2 138,3 -5,41% 145,31 -0,64% 138,25 -5,46%
14 96,3 81,7 -5,44% 97,16 0,23% 91,67 -5,43%
15 46,4 45,3 -2,32% 46,57 0,37% 45,33 -2,30%

MEDIA:| -5,81% -8,10% -9,60%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 54 — Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PVV04-B do edificio de alvenaria estrutural

PV04B AF IS5E

PAVIMENTOD Al AE Al AE
1 225,5 212,4 -5, 759% 187,77 -16,7 2% 176,47 -
2 1447 135,23 -5,33% 131,08 -9,41% 122,87 -15,09%
3 121,7 115,3 -5, 28% 113,17 -7,01% 106,02 -12,83%
4 107,2 102,0 -4,80% 100,31 -6,35% 94,13 -12,15%
5 94,3 90,4 -4, 10% 88,40 -6,26% 83,38 -11,58%
& 83,6 80,9 -3,22% 78,42 -6,17% 74,40 -10,58%
7 73,4 71,6 -2,42% 68,81 -6,20% 65,76 -10,36%
g £4,5 63,4 -1.76% 60,53 -6,21% 58,11 -9,57%
9 55,6 54,3 -1,30% 52,19 -6,12% 50,30 -9,51%
10 47,4 47,3 -0,33% 44 g2 -5,92% 43,16 -8,99%
11 38,3 33,0 0,26% 36,65 -5,78% 35,66 -8,32%
12 31,0 31,5 1,54% 29,28 5,665 28,76 -7.34%
13 22,8 3,6 3,65% 21,55 -5,50% 21,60 -5,27%
14 14,3 16,1 8,28% 14,33 -3,48% 14,77 -0,55%
15 81 8,5 5,92% 7,95 -1.49% 7,90 -2,15%

MEDIA:| -1,01% -6,55% -9,79%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 93 - Esfor¢os normais nas Paredes Verticais PV05-A
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Figura 94 — Diferenca absoluta de esforgos normais na Parede Vertical PV05-A
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Tabela 55 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PV05-A do edificio de parede de concreto

PVO5SA AF ISE

PAVIMENTD Al AE
1 2487 61,0 4,52% 76,90
2 152,4 155,2 2,49% 98,65
3 140,2 142,0 1,30% 142 44 1,59% 141,43 0,37%
4 133,6 1337 0,04% 150,05 12,31% 143,00 7,03%
5 126,7 1249 -1,359% 144,66 14,13% 134,27 5.98%
& 118,3 114,9 -2,865% 135,02 14,11% 122,63 3,64%
7 108,6 103,3 -4,31% 123,47 13,67% 109,92 1,20%
] 37,9 33,3 -5,76% 110,79 13,12% 95,79 -1,17%
9 86,6 20,3 -7,32% 97,47 12,5056 83,54 -3,58%
10 75,0 58,1 9,11% 83,82 11,79% 70,35 -6,17%
11 63,0 56,0 -11,23% 70,04 11,10% 57,38 -8,98%
12 50,8 43,3 -13,74% 56,08 10,35% 44 66 -12,14%
13 32,1 31,3 -16,15% 41,63 5,40% 32,30 -15,12%
14 24,2 20,4 -15,87% 25,99 7.30% 20,51 -15,34%
15 10,2 3,7 -1,63% 10,36 1,96% 9,71 -1,51%

MEDIA:| -5,60% 1,93% -9,10%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 56 — Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PVV05-A do edificio de alvenaria estrutural

PHO5A AF ISE

PAVIMENTO Al AE Al AE
1 47,1 616,9 -4,66% £29,71 -2,68% 577,58 -10,74%
2 55%,3 523,0 -6,50% 526,11 4,79% 532,22 -4,73%
2 511,7 476,5 -6,37% 539,62 5, 46% 439,71 -4,29%
4 475,3 441 3 -7.,13% 500,12 5,25% 453,43 -4,58%
5 437,0 405,2 -7, 28% 458,34 4,88% 415,35 -41,96%
E 95,0 367,0 7.32% 414,57 4,68% 375,57 -5,17%
7 353,59 328,4 7,20% 368,74 4,20% 335,17 -5,29%
8 311,32 289,5 -6,98% 323,40 3,91% 295,12 -5,18%
g 269,3 251,4 -6,65% 278,48 3,42% 255,54 -4,95%
10 277,32 2137 -6,21% 234,70 3,01% 217,40 -4,59%
11 187,59 176,9 -5,36% 192,38 2,40% 179,72 -4,34%
12 143 5 140,3 -5,55% 151,63 2,10% 142,77 -3,86%
13 110,5 104,1 -5,31% 112,12 1,43% 105,96 -4,14%
14 73,2 £8,2 -6,92% 74,05 1,12% 69,65 -4,89%
15 33,9 32,5 -1,02% 34,78 2,64% 33,58 -0,93%

MEDIA:| -6,33% 3,11% -4,84%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 95 - Esfor¢os normais nas Paredes Verticais PVV05-B
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Tabela 57 — Diferencas relativas dos esforgos normais (kN) na parede PVV05-B do edificio de parede de concreto

PVOSE AF ISE

PAVIMENTO Al AE
1 5545 591,5 6,61% 219,43
2 735,5 777,85 5, 14% 920,62
3 756,6 783,6 3,575 234,60 16,92% 270,94 15,11%
4 738,82 755,7 2,15% 845,67 14,31% 816,33 10,43%
g 705,5 711,3 0,83% 801,56 13,62% 759,82 7.71%
E £589,3 B56,6 -0,40% 746,83 13,28% 655,64 5,51%
7 605,1 595,5 -1,559% 632,85 12,35% 626,13 3. 47%
g 45,5 530,5 -2,75% £12,55 12,30% 553,68 1,51%
g 482,2 463,3 -2,93% 538,32 11,63% 480,08 -0,45%
10 416,7 355,0 5,21% 462,03 10,87% 406,59 -2,43%
11 349,56 326,3 -6,65% 284,76 10,07% 323,20 -4,51%
12 281,1 257,8 -8,29% 307,15 9,26% 262,22 -6,72%
13 211,2 190,0 -10,05% 225,13 2,49% 152,25 -B8,97%
14 139,4 123,5 -11,38% 150,13 7.70% 124,45 -10,73%
15 62,9 59,4 -5,55% 65,29 3,74% 53,60 5,31%

MEDIA:[ -2,50% 14,48% 5, 48%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 58 — Diferencas relativas dos esfor¢os normais (kN) na parede PVV05-B do edificio de alvenaria estrutural

PVOS5B AF ISE
PAVIMENTO Al AE Al AE
1 £18,1 546,56 4,606 554,25 -10,33% 602,07 -2,60%
2 780,5 208,7 3,61% 7150 -2,35% 767,55 -1,66%
3 781,1 20:0,9 2,54% 726,26 -7,02% 769,69 -1,46%
4 7516 763,5 1,57% 708,43 -5,75% 741,58 -1,34%
5 708,2 713,0 0,67% 675,75 -4,55% £99,00 -1,305
& £55,1 £53,8 -0,19% 630,76 -3,71% 645,02 -1,54%
7 536,7 531,1 -0,93% 579,32 -2,90% 585,51 -1,87%
2 533,7 5247 -1,69% 520,72 -2,43% 521,44 -2,29%
9 4655 458 3 -2,39% 480,32 -1,96% 456,26 -2,33%
10 402,4 38,7 -3,16% 395,24 -1,53% 388,76 -3,39%
11 336,0 322,4 -4,05% 332,32 -1,08% 321,86 -1, 19%
12 2E7,5 254,72 -4,99% 265,41 -0,79% 253,597 -5,07%
13 201,0 128,2 -6,36% 199,92 -0.53% 128,10 -6,41%
14 133,0 122.8 -7,66% 132,67 -0,28% 122,83 -7,67%
15 61,2 53,4 -3,97% 61,81 -0,06% 59,39 -3,97%
MEDIA:| -1,49% -3,42% -3,17%

FONTE: O AUTOR (2016)
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Figura 97 - Esfor¢os normais nas Paredes Verticais P06
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Tabela 59 —Diferencas relativas dos esforcos normais (kN) na parede PV06 do edificio de parede de concreto

PV06 AF ISE
PAVIMENTO Al AE Al AE
1 210,1 2943 10,40% 593,85
2 765,2 54,8 11,71% 629,82 -17,65% 694,36 9,25%
3 §78,0 7716 12,80% 581,75 -14,20% 673,72 -0,64%
4 602,6 700,3 16,200 531,30 -11,83% 637,62 5,81%
5 541,1 41,1 486,55 -10,00% 555,41 10,78%
& 487,0 5876 445 17 -8,60% 555,08 14,7%%
7 436,7 536,1 403,61 -7,57% 516,39
8 388,0 4852 361,31 -5,83% 471,40
g 340,3 4340 318,10 -6,51% 474,33
10 93,0 3813 274,14 -6,43% 375,23
11 246,1 328,5 229,73 -6,64% 323,97
12 1997 273,1 185,56 -7,09% 370,12
13 154,1 2146 142,23 7,705 212,88
14 110,0 151,8 101,20 -7,96% 150,57
15 2,7 22,1 64,53 -6,03% 81,79
MEDIA: -10,12%

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 60 — Diferencas relativas dos esforcos normais (kN) na parede PV06 do edificio de alvenaria estrutural

PV0G AF ISE
PAVIMENTO Al AE Al AE
1 558,58 933,5 7,84% 765,33 -11,91% 832,19 -8,22%
2 804,77 873,2 3,51% 762,10 -5,30% 243,88 4,87%
3 714,6 7874 10,13% 624,82 -1,17% 771,89 3,01%
4 37,1 714,5 12,16% £14,93 -3,47% 705,41 10,73%
5 575,7 655,65 13,89% 559,30 -2,84% £50,02 12,92%
E 515,5 559,9 15,46% £O7,20 -2,26% £97,E5 15,04%
7 459,7 545,0 16,38% 481,11 -1,84% 547,77 16,61%
2 4194 49g,3 414,03 -1,29%
3 3732,5 4454 368,72 -1,00%
10 323,3 391,3 371,64 0,51%
11 76,4 337,83 275,35 -0,39%
12 238,2 275, 226,35 0,05%
13 176,6 220,0 176,55 0,00%
14 1234 153, 122,59 0,13%
15 72,4 82,4 13,82% 72,32 -0,08% 81,82 13,14%
MEDIA:| 16,88% -2,33% 15,48%

FONTE: O AUTOR (2016)
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APENDICE D - ESTIMATIVA GEOTECNICA DOS RECALQUES

Tabela 61 — Determinacdo do coeficiente | segundo Poulos & Davis (1980)

L{m) D (m) L/D L/H H/L lo Rk Rh Rv I
P1 5 0,33 15,2 0,63 1,60 0,11 1,4 0,75 0,92 0,106
P2 6 0,38 15,8 0,75 1,33 0,11 1,43 0,7 0,92 0,097
P3 5 0,26 19,2 0,63 1,60 0,09 1,51 0,72 0,92 0,001
P4 5 0,26 19,2 0,63 1,60 0,09 1,51 0,72 0,92 0,091
PS5 4 0,26 15,4 0,50 2,00 0,11 1,4 0,82 0,92 0,114
P& 5 0,38 13,2 0,63 1,60 0,15 1,25 0,78 0,92 0,135
P7 5 0,38 13,2 0,63 1,60 0,15 1,25 0,78 0,92 0,135
P8 6 0,33 18,2 0,75 1,33 0,10 1,45 0,74 0,92 0,099
P3 5 0,26 19,2 0,63 1,60 0,09 1,51 0,72 0,92 0,001
P10 5 0,38 13,2 0,63 1,60 0,15 1,25 0,78 0,92 0,135

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 62 — Estimativa de recalque geotécnico nas fundagdes da estrutura em Parede de Concreto

Reacdo Al_AF (kN) Recalque (mm)

MO PILAR | NA ESTACA | ISOLADA GRUFO
p1 | 15820 520,7 1,309 7,170
pz | 11100 370,0 0,735 4,026
pz | 10110 337,0 0,921 5,045
P4 941,6 213,9 0,858 4,699
P5 431,7 143,29 0,493 2,700
P& 721,4 240,5 0,665 3,642
P7 11935,0 399,7 1,105 6,052
P& 1204,0 434,7 1,015 53,359
P9 736,6 243,35 0,671 2,675
P10 860,0 286,7 0,792 4,338

FONTE: O AUTOR (2016)

Tabela 63 — Estimativa de recalque geotécnico nas fundagdes da estrutura em Alvenaria Estrutural

Reacdo Al_AF (kN) Recalque (mm)

MO PILAR | MNA ESTACA | 150LADA GRUPO
Pl 1656,0 552,0 1,388 7,602
P2 1223,0 407,7 0,810 4,437
P3 992,2 330,7 0,904 4,951
P4 568,3 289,4 0,791 4,332
P5 518,7 172,39 0,592 3,243
Pa 707,7 235,9 0,652 3,571
P7 1180,9 393,6 1,088 5,959
Ps 1247,0 415,7 0,971 3,318
Fa 620,9 207,0 0,566 3,100
p10| =634 287.8 0,796 4,360

FONTE: O AUTOR (2016)
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DO COLUBANDE 1
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ANEXO B - PROSPECCAO GEOTECNICA CONSIDERADA

T T T L
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OBRA: Construcéo de Prédio Residencial

LOCAL: Estrada do Columbandé, s/n°, Columbandé, Itaborai — RJ.

SONDAGEM A PERCUSSAO

SP-01
2 RESISTENCIA A = REVESTIMENTO: 76,2 mm
I3 S COMPRESSAO 0~ w ENSAIO
35018 g2 2 |2« INTERIOR 34,9 mm PENETROMETRICO
& > < AMOSTRADORTIPO | g 2 g2 2 | AMOSTRADOR:  EXTERIOR 50,8 mm
so e TERZAGUI& PECK | O & v |2 2 (GOLPES / cm)
w< o W 5 g D O | PESO: 65 Kg ALTURA DA QUEDA: 75 cm
= 2 | _N°DE GOLPES 8 < |3
8 = & 30 cm 30cm | Resisténcia
10 20 30 CLASSIFICACAO DA CAMADA iniciais finais mecanica
Argila arenosa de cor variada. Kgf/iem?
N.A Aterro
-0,50 | 0.75 = 050
06 Areia média a grossa, pouco argilosa de
1,00 5 cor cinza claro. 05 06 1,5-3,0
: Residual
- 2,00 200 O 09 £ 200 (Pouco compacta)
b 07 09 15-30
3,00 11
\ 08 11 15-30
4,00 . 21
ST . 15 21 3,0-50
-,\ Areia média a grossa, siltosa, pouco
5,00 ‘e > 57 argilosa de cor cinza claro com
b pedregulhos. >50
b Alteragdo de rocha 3 57 '
9 (Medianamente compacta a muito
9 j61
6,00 compacta) 37 61 >50
700 64/20 | - >5,0
8,00
' by 66/26 >5,0
-850 8,50
9,00 1-LIMITE DE SONDAGEM
IMPENETRAVEL AO B
EQUIPAMENTO DE PERCUSSAO.
10,00
11,00
12,00
13,00

INICIAL: 0,90
FINAL: 0,75

PROFUNDIDADE DO NIVEL DA AGUA

--- SPT 30 cm INICIAIS
___ SPT 30 cm FINAIS

AVANCO A TRADO: 0,00 A 1,00 m
AVANCO POR LAVAGEM: 55,0 cm

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 2,00 m

Referéncia: 371/10

LAVAGEM POR TEMPO (30 min).

DATA: 11/08/10 TEMPO DE PARA
ESCALA VERTICAL: 1/100 10 8,50 8,50
FOLHA N°. 04 10 8,50 8,50
DESENHO N°. 01 10 8,50 8,50
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OBRA: Construcéo de Prédio Residencial

LOCAL: Estrada do Columbandé, s/n°, Columbandé, Itaborai — RJ.

SONDAGEM A PERCUSSAO
SP -02

2 < RESISTENCIA A
o 5 COMPRESSAO 0~
S |o w9
mz | < Qg
Xz |< |AMOSTRADORTIPO | g2
Sg |29 |TERZAGUI&PECK |OL
w < I g g
< >
5 2 N° DE GOLPES 28
O
10
-0,30 |NA
1,15
1,00 05
2,00 06
-2,85
3,00 05
- 3,65 \
4,00 o 16
5,00 49
6,00 59
.
.
.
.
7,00
8,00
- 8,85
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00

AMOSTRAS

PROFUNDIDADE DA
CAMADA

REVESTIMENTO: 76,2 mm

INTERIOR 34,9 mm
AMOSTRADOR: EXTERIOR 50,8 mm

ENSAIO
PENETROMETRICO

lj 1 2,85
3,65

8,85

(GOLPES / cm)
PESO: 65 Kg ALTURA DA QUEDA: 75 cm
30cm 30cm Resisténcia
CLASSIFICACAO DA CAMADA iniciais finais mecanica
Areia fina @ média, argilosa de cor cinza Kgflcm2
At
. . . 03 05 <10
Argila arenosa, siltosa de cor cinza
claro.
Residual
1,0-2,0
(Mole amédia) 04 06
Argila siltosa, pouco arenosa de cor cinza 04 05 <10
claro. Residual (Mole)
11 16 1,0-25
) ) ) 27 49 >5,0
Silte arenoso, micaceo de cor variada
com pedregulhos.
Alteracéo de rocha 35 59 >5,0
(Medianamente compacto a muito
compacto)
60/25 >50
62/22 >5,0

1-LIMITE DE SONDAGEM
IMPENETRAVEL AO
EQUIPAMENTO DE PERCUSSAO.

PROFUNDIDADE DO NIVEL DA AGUA

INICIAL: 1,30
FINAL: 1,15

---SPT 30 cm INICIAIS
____ SPT 30 cm FINAIS

AVANCO A TRADO: 0,00 A 1,00 m
AVANCO POR LAVAGEM: 55,0 cm
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3,00 m

Referéncia: 371/10

LAVAGEM POR TEMPO (30 min).

DATA: 11/08/10 TEMPO DE PARA
ESCALA VERTICAL: 1/100 10 8,85 8,85
FOLHA N°. 08 10 8,85 8,85
DESENHO N°. 05 10 8,85 8,85
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OBRA: Construcdo de Prédio Residencial

LOCAL: Estrada do Columbandé, s/n°, Columbandé, Itaborai — RJ.

SONDAGEM A PERCUSSAO

SP-03
2 < RESISTENCIA A - REVESTIMENTO: 76,2 mm
33 S COMPRESSAO N ~ w ENSAIO
E s |8 &2 2122 INTERIOR 34,9 mm PENETROMETRICO
o < AMOSTRADORTIPO | g 2 & | 2 |AMOSTRADOR:  EXTERIOR 50,8 mm
S o o TERZAGUI& PECK | O & v |9 2 (GOLPES / cm)
w< o w 5 g 2 O | PESO: 65 Kg ALTURA DA QUEDA: 75 cm
= 2 N° DE GOLPES > 8 |8
8 = & . 30 cm 30cm | Resisténcia
10 20 30 CLASSIFICACAO DA CAMADA iniciais finais mecanica
Argila siltosa, arenosa de cor variada. Kgf/icm?
N.A Aterro
-0,40 | 1,00 = o040
06 : 05 06 1,0-20
1,00 . . .
Argila arenosa, siltosa de cor cinza
claro.
2,00 07 Residual (Média) 05 07 1,0-20
-2,90 D
30| | 14 [ 2% 09 14 | 10-25
4,00 b 21 12 21 2,5-3,0
5,00 g 26 17 26 25-30
fo Silte arenoso, argiloso, micaceo de
‘.. cor amarela com pedregulhos.
6.00 3 33 Alteragdo de rocha 23 33 25-3,0
' . (Medianamente compacta a muito
[A compacta)
>50
7.00 . 54 30 54
.‘. >5,0
8,00 72 52 72
-8,93 | e |
9,00 8.93
1-LIMITE DE SONDAGEM
10.00 IMPENETRAVEL AO .
' EQUIPAMENTO DE PERCUSSAO.
11,00
12,00
13,00

INICIAL: 1,30
FINAL: 1,00

PROFUNDIDADE DO NiVEL DA AGUA

--- SPT 30 cm INICIAIS
___SPT30cm FINAIS

AVANCO A TRADO: 0,00 A 1,00 m
AVANCO POR LAVAGEM: 55,0 cm

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 3,00 m

Referéncia: 371/10

LAVAGEM POR TEMPO (30 min).

DATA: 13/08/10 TEMPO DE PARA
ESCALA VERTICAL: 1/100 10 8,93 8,93
FOLHA N°. 15 10 8,93 8,93
DESENHO N°. 12 10 8,93 8,93
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ANEXO C - ABACOS PROPOSTOS POR POULOS & DAVIS (1980)

Figura 99 — Abaco para a obtencao do fator de influéncia (o) de estaca rigida embutida em solo incompressivel
(v=0,5) semi-infinito.
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FONTE: POULOS & DAVIS (1980, p.89)

Figura 100 — Abaco para a obtencao do fator de corre¢io (Rk) para o encurtamento elastico da estaca.
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FONTE: POULOS & DAVIS (1980, p.89)
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Figura 101 — Abaco para a obtencao do fator de correcéo (Rh) para a profundidade de camada indeslocével.
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FONTE: POULOS & DAVIS (1980, p.89)

Figura 102 — Abaco para a obtencao do fator de correcdo (Rv) para o coeficiente de Poisson do solo.
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FONTE: POULOS & DAVIS (1980, p.89)



