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RESUMO

Este trabalho desenvolve um estudo de caso com a finalidade de avaliar os principais
impactos e efeitos da interagdo solo-estrutura no comportamento estrutural de uma
edificacdo de concreto armado sobre fundacgdes diretas. Para tanto, utiliza o modelo
de solo como conjunto de molas, cuja constante de reacado vertical do solo é
proporcional ao recalque, estimado de acordo com os dados fornecidos em boletim
de sondagem realizado na cidade de Sao Luis — MA para a edificacdo objeto de
estudo. Os coeficientes obtidos sdo entdo inseridos no software comercial AltoQl
Eberick para um processamento da estrutura em uma situagao real de recalques,
sendo possivel uma comparagao dos principais esforgcos nos elementos estruturais

antes e depois desta consideragéo.

Palavras-chave: Interacdo, Solo-Estrutura, Geotecnia, Estruturas, Fundacdes, Solo.



ABSTRACT

This work develops a case study in order to evaluate the impacts and effects after a
soil-structure interaction consideration in the structural response of a reinforced
concrete building on shallow foundations. In order to do that, it has been considered a
spring-based soil system, which the vertical displacement constant was estimated
according to a SPT result realized in the city of Sdo Luis — MA to the building in
question. The coefficient obtained are then inserted in the commercial software AltoQl
Eberick for structural analysis in a real life vertical displacement situation, allowing a
comparison between the main stresses in structural elements before and after this

consideration.

Keywords: Interaction, Soil-Structure, Geotechnic, Structures, Foundations, Soil.
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1 INTRODUGAO

1.1 Apresentacao

A pratica usual da Engenharia de Estruturas apresenta-se, geralmente, de
forma dividida quanto a concep¢ao do que se chama superestrutura e infraestrutura.
A primeira leva em consideragdes de calculo esfor¢os diversos a que se submetem
as lajes, vigas e pilares de uma edificagdo, cujo somatorio € transmitido para as
fundacdes, as quais sdo comumente admitidos apoios nao deslocaveis. O projeto de
fundacdes, a competéncia geotécnica, tem por finalidade precisar a transmissao das
solicitagcdes de carga provenientes da superestrutura ao solo sobre o qual ela se apoia,
este que tem por caracteristica a deformabilidade n&o linear quando submetido a
carregamentos, gerando deslocamentos na fundacédo que, por sua vez, interagem
com a estrutura. Ha portanto uma relacao constituida entre os elementos estruturais
até entdo dispostos, a qual se entende aqui por interagéo solo-estrutura (ISE).

As suposi¢cbes de indeslocabilidade dos apoios no contexto de calculo da
superestrutura e desconsideracdo da deformabilidade citada, bem como a
desconsideracao dos coeficientes de rigidez local e global da estrutura nas premissas
de caélculos geotécnicos configuram uma adogdo de parametros fisicos pouco
coerentes com o0s reais. Assim, ha possibilidade de viabilizar-se tecnicamente
determinada estrutura que, pelos recalques previstos de modo convencional, haveria

de ser avaliada em outra analise sob a inclusao dos efeitos de ISE.

Busca-se aqui, portanto, estabelecer uma ferramenta de rotina de calculo em
ambiente computacional capaz de integrar essas duas areas da Engenharia, através
do célculo de recalque de sapatas e assim verificar as novas solicitagdes

experimentadas pelos elementos estruturais previamente dimensionados.

A Figura 1 apresenta as divisdes didaticas costumeiramente utilizadas em

projetos de Engenharia.
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Figura 1 Representagédo dos elementos estruturais de uma edificagéo
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Fonte: Autor (2018)

1.2 Justificativa

Apesar dos avancgos tecnoldgicos no calculo de estruturas, verifica-se uma
variedade pouco razoavel de modelos que levam em conta a andlise da ISE.
Predominam no contexto geral as suposi¢des e simplificacdes técnicas mencionadas
na introducdo deste trabalho, o que por vezes leva o projetista a resultados nao

consoantes com os parametros reais presentes.
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A aplicacdo pratica da ISE encontra suas principais dificuldades no
entendimento de seus principios fundamentais, na complexidade da literatura
relacionada e a limitacao nos codigos e normas de projeto estrutural, apesar de ser
um tema com relevancia na Engenharia, visto que a consideragéo da flexibilidade da
fundagé@o e o solo podem alterar significativamente a resposta estrutural estética e

dinamica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Gerais

Estudar a redistribuicio de cargas (esforcos) e  recalques
considerando e nao considerando a interacao solo-estrutura, bem como a resposta do

sistema estrutural e avaliacdo dos novos esforgos.

1.3.2 Especificos

Analisar 0 modelo estrutural de um edificio através do software AltoQiEberick
no qual serdo admitidos inicialmente apoios indeslocaveis em fundacgdes (rasas) e
inserir as cargas provenientes dos pilares em uma ferramenta de planilha para estimar
0 recalgue de sapatas isoladas (sobre solo arenoso nao saturado de grande
profundidade, cujas caracteristicas constam em boletim de sondagem realizado na
cidade de Sao Luis — MA e anexo a este trabalho), a fim de que, através de um
processo iterativo, 0 comportamento estrutural do edificio possa ser reavaliado em
uma situacao na qual sdo conhecidos os deslocamentos dos apoios.
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1.4 Metodologia

De inicio, sera feita uma revis&do na literatura técnica acerca do tema, com o
objetivo de esclarecer os fundamentos do conceito de ISE através da apresentacéo e
entendimento formal dos conhecimentos que lhe séo pré-requisitos.

A etapa subsequente consiste na apresentacdo de um edificio em formato
quadrangular, cujo modelo estrutural sera analisado pelo software AltoQiEberick com
a suposicao de apoios indeslocaveis nas fundacoes diretas.

A partir do entendimento teérico necessario serdo estimados os recalques dos
elementos de fundacao sobre areia pelo método de Schmertmann e entédo calculados
os coeficientes verticais de mola, supondo-se 0 modelo de solo de Winkler.

Em ultimo lugar, o modelo estrutural inicialmente concebido sera reavaliado
admitindo-se as deslocabilidades encontradas na etapa anterior, obedecendo um
padrao de analise iterativo e, de forma conclusiva, dispor-se-ao os resultados através
de graficos que tém por finalidade assistir a analise da redistribuicdo das solicitagdes

presentes nos componentes estruturais.

1.5 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 expbe as motivacdes que se teve para o inicio deste trabalho, seus
objetivos gerais e especificos. A partir de entdo, no capitulo 2, inicia-se a parte de
fundamentacdo tedrica. S&o abordados o0s principais conceitos pertinentes ao
fenbmeno da interacdo solo-estrutura, como os tipos de recalques e seus efeitos nas
edificagdes.

O capitulo subsequente trata dos principais processos de investigagdo do
subsolo, necessarios para obtencao dos parametros do solo e conducéo dos célculos
deste trabalho. Posteriormente, no capitulo 4, sdo explicados de forma resumida os
critérios de projeto de fundagdes para a analise da interagdo solo-estrutura.

Ha um panorama sobre os principais métodos para estimativas de recalques
no capitulo 5, com as justificativas técnicas do método escolhido pelo autor para a
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conducgao do trabalho. Os modelos de solo sdo contemplados no capitulo 6 e o estudo
de caso é apresentado no capitulo 7.

O capitulo 8 dispde os resultados obtidos com recursos de gréaficos e quadros
para melhor visualizacdo dos efeitos ocorridos. A discussdao e conclusdo dos
resultados esta presente no capitulo 9.

Demais relatérios foram fornecidos juntamente com as plantas esquematicas
do edificio base para o estudo de caso nos apéndices e o0s boletins de sondagem a
percussao SPT estdo contidos nos anexos.

2 A INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA PARA FUNDACOES RASAS

E interessante conhecer como a interagdo solo-estrutura se processa para um
melhor entendimento dos seus efeitos. Abordar-se-4 entdo o comportamento do
macico de solo quando submetido ao carregamento de uma edificagao.

Segundo uma andlise iterativa, existe a necessidade de representacdo do
maci¢co de solo conforme modelo apropriado, descrito de acordo com seu
comportamento e suas propriedades.

O solo é um sistema multifasico no qual as particulas sélidas distribuem-se
aleatoriamente e possuem certa liberdade de deslocamento, dados os espacos vazios
entre elas. Os espacos vazios sao continuos e ocupados ou por 4gua ou por ar, e a
movimentagdo dos sdélidos neste meio ndo se da tdo facilmente como ocorre nos
fluidos.

A parte inferior de uma estrutura é normalmente chamada de fundacéo e tem
por funcao transferir a carga da estrutura para o solo sobre o qual est4 apoiada sem
sobrecarrega-lo, o que pode levar a ocorréncia de recalques excessivos ou rupturas
por cisalhamento no solo e consequentes danos a estrutura. A Figura 2 apresenta de
forma esquemética uma edificagdo considerando-se o efeito dos recalques nas
fundacoes:



16

Figura 2 Representacao do pértico sob influéncia de recalques
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Fonte: Autor (2018)

2.1 Defini¢oes pertinentes

2.1.1 Recalques

Recalques sao deformacdes devidos aos carregamentos verticais na superficie
do terreno ou em cotas préximas a ela (PINTO, 2002), ou ainda, sdo movimentos
verticais descendentes de um elemento estrutural (NBR 6122, 1996).

Convém a seguinte classificacdo dos recalques de acordo com as

consequéncias estruturais:
a) Recalque total ou absoluto (p): movimento absoluto de um elemento de

fundacéo;
b) Recalque diferencial (Ap): diferenca de recalques entre dois pontos de

fundacobes;
c) Recalque especifico ou distorcao angular (pesp): relagdo entre o recalque

diferencial e a distancia entre os elementos de fundacéo.

E também de acordo com seu efeito no tempo:
a) Recalque elastico ou imediato: ocorre durante ou imediatamente apos a

construgdo da estrutura;
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b) Recalque por adensamento: verificado lentamente ao longo do tempo.

A Figura 3 resume os conceitos até aqui explicados e a Figura 4 ilustra os

conceitos de recalques diferenciais e absolutos:

Figura 3 Definicbes de movimento de fundagéo

a) recalques totais

Lap

¢) Deflexdo relativa (A) e razdo de deflexdo (A /L)

‘T"AE L’BC LC D ._|
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b) recalgques diferenciais

Fonte: Autor (2018)

Figura 4 Recalques diferenciais e absolutos
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Fonte: Adaptado de Alonso (1983)
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O recalque diferencial é dado por: Ap = p; —p, € 0 recalque diferencial
especifico ou distor¢do angular € dado por: peg, = %-. Skempton e McDonald (1956)

ressaltam diferentes patologias decorrentes de valores verificados de recalques
especificos, conforme consta na Figura 5:

Figura 5 Limites sugeridos para recalques especificos

1/100  1/200 1/300 1/400 1/500 1/600 1/700 1/800 1/900 1/1000
|

Limite a partir do qual é

de recear dificuldades

com mdgquinas sensiveis
Limite de perigo para

porticos com diagonais

Limite de seguranca para edificios
onde a fissuracio nao ¢€ aceitivel
Limite a partir do qual ¢ de se esperar
é uma primeira fissura nos painéis

Limite a partir do qual € de se esperar

dificuldades com pontes rolantes

Limite a partir do qual se torna visivel
6 a inclinacdo de edificios rigidos altos
Considerdvel fissuracio em
é paredes de painel e de tijolos
Limite de seguranca para paredes
é flexiveis de tijolos (h/L < 0,25)
Limite a partir do qual é de recear danos
é estruturais de edificios em geral

Fonte: Adaptado de Skempton & McDonald (1956)

Recalques absolutos de valores maiores, porém de ordem de grandeza
semelhante ao longo da area de fundacdes, podem ser tolerados até certa instancia,
a maior preocupacgao é, por isso, direcionada aos recalques diferenciais.

Recomenda-se utilizar estes valores com critério, haja vista que a distor¢ao
angular depende de fatores como o tipo do solo, tipo de elemento de fundagéo, rigidez
da superestrutura, propriedades dos materiais utilizados e outros.

O fendmeno do recalque de fundacbes nas edificagcbes pode causar danos
estéticos, funcionais e estruturais. Os primeiros relacionam-se ao surgimento de

fissuras em alvenarias de vedagao, pequeno desaprumo da edificacdo e demais
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defeitos visuais. Os danos funcionais remetem a dificuldades experimentadas pelos
ocupantes, como a abertura de portas, uso de elevadores, drenagem ineficiente etc.
Por ultimo, considera-se um dano estrutural aquele capaz de comprometer a vida util

de um elemento estrutural.

2.1.1.1 Recalque elastico

Também conhecido por recalque imediato, este pode ser obtido pela Teoria da
Elasticidade Linear. Os solos, de forma rigorosa, ndo sao materiais elasticos, logo o
termo elastico ndo se adéqua totalmente ao fenbémeno, recorre-se a essa
nomenclatura por conta da linearidade prevista na Teoria da Elasticidade, capaz de
estimar com precisao razoavel o comportamento linear da curva carga-recalque para
0s niveis de tensao recorrentes em projetos.

Segundo Das (2007), uma fundacao perfeitamente flexivel submetida a uma
carga uniformemente distribuida sobre um material eldstico (como argila saturada), a
fundacédo apresentara perfil arqueado; uma fundacéo perfeitamente rigida sobre a
superficie do solo submetido a uma carga distribuida uniformemente, a pressao de
contato sofrera alteracdes e o perfil de recalque tera aparéncia mais planificada. Na
Figura 6 temos os perfis de recalques representados para fundacdes flexiveis em
argila (Figura 6 a), fundagdes rigidas em argila (Figura 6 b), fundacdes flexiveis em
areia (Figura 6 c) e fundagdes rigidas em areia (Figura 6 d).
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Figura 6 Perfis de recalque para fundagdes rigidas e flexiveis sobre argila e areia
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Fonte: Autor (2018)

Nos casos (a) e (b) o modulo de elasticidade € razoavelmente constante com a
profundidade. Ha, para o mesmo, um aumento com a profundidade, tratando-se de

areia sem coesao, nos casos (c) e (d).

3 INVESTIGACAO DO SUBSOLO

E recomendado ao projetista de fundacdes ter envolvimento tdo cedo quanto
possivel com o processo de investigacdo do subsolo. O objetivo é obter o
conhecimento das principais caracteristicas do subsolo e suas propriedades fisicas e
mecanicas. Desta forma, a boa pratica é dividir o processo em etapas de investigacoes
preliminares, complementares e de execugdo, recorrendo-se a uma quantidade
suficiente de ensaios para a area de projeto. Velloso (2004) lista os principais

processos de investigacao do subsolo para fins de projeto de fundacdes:

* Pogos;
* Sondagens a trado;
* Sondagens a percussao com SPT;
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* Sondagens rotativas;

* Sondagens mistas;

* Ensaio de cone (CPT);

* Ensaio pressiométrico (PMT).

Dada a relevancia para a conducao das etapas supervenientes deste trabalho,
resumir-se-ao o0s principais conceitos acerca das sondagens a percussao com SPT e
ensaio de cone (CPT).

3.1 Sondagem a percussao com SPT

Desenvolvida nos Estados Unidos pelas empresas Raymond Concrete Pile e
The Grow Company na Filadélfia em 1920. Teve o aperfeicoamento do amostrador
deste ensaio por Karl Terzaghi e ganhou a denominacdo a partir da sigla para
Standard Penetration Test em 1927.

E, no Brasil, normalizada pela ABNT segundo a norma NBR 6484: Execugéo
de Sondagem de Simples Reconhecimento e € conhecida no meio técnico brasileiro
como sondagem a percussao com circulacao da agua, ensaio de penetracao dinamica
SPT ou simplesmente SPT.

Para se programar o ensaio SPT deve-se estabelecer:

a) quantidade de ensaios ou furos;
b) locacdo ou posi¢ao dos furos no terreno;
c) profundidade da sondagem.

Podemos listar algumas vantagens e desvantagens deste ensaio:

Vantagens:

v' Capaz de ultrapassar e determinar a profundidade do nivel d'agua, ou lencol
freatico;

v O furo pode ser revestido casoapresente-se instavel;

v" Determina o tipo de solo em suas profundidades de ocorréncia possibilitando a
estratigrafia do mesmo;

v Devido a robustez do amostrador é possivel atravessar solos mais duros;
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v" Fornece indicagbes sobre a consisténcia ou compacidade dos solos
investigados;
v" Mede a resisténcia a penetracao do solo;

<\

Custo relativamente baixo e facil execucao;

v" Pode ser realizado em locais de dificil acesso.

Desvantagens:
v" Nao ultrapassa matacdes e blocos de rocha;

\

Pode ser detido por pedregulhos ou solos muito compactos;
v" Obtencao de amostras deformadas.

A Figura 7 ilustra basicamente a disposicéo do equipamento utilizado:

Figura 7 Esquema dos componentes do ensaio de sondagem a percussao com SPT
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Fonte: Autor (2018)

O ensaio de penetracdo dindmica (SPT) é realizado a cada metro na sondagem

a percussao. Consiste na cravacao do amostrador Raymond-Terzaghi através de
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sucessivos golpes de um peso de 65 kgf caindo a uma altura padrao de 75 cm. O
numero de golpes para cravar os 45 cm do amostrador € anotado, divide-se ainda
este nimero para cada 15 cm. Tem-se, portanto, a quantidade de golpes para cada
fracdo de 15 cm do total de 45 cm do amostrador, a parcela correspondente aos
primeiros 15 cm é desprezada e o numero de golpes necessarios para cravar os 30
cm finais corresponde ao resultado do ensaio SPT.

Presentes nos anexos estdo os boletins de sondagens fornecidos para um
ensaio de penetragdo dinamica realizado na cidade de S&o Luis-MA em quantidade
que atende os padrdes da NBR 6484. A partir dos dados fornecidos pela sondagem

em questao sera conduzido o estudo de caso a que se destina este trabalho.

3.2 Ensaio de cone (CPT)

Desenvolvido na Holanda na década de 1930 com o intuito de investigar solos
moles e estratos arenosos a que se destinariam fundagbes por estacas. Sua
denominagdo é decorrente da sigla para Cone Penetration Test, no Brasil é
normalizado pela NBR 12069: Ensaio de penetracéo de cone (CPT) in situ, recebendo
também a nomenclatura no meio técnico de ensaio de penetracao estatica e ensaio
de penetracdo continua. Relune uma grande quantidade de informagdes do solo, o
que contribuiu para sua difusédo internacionalmente.

Consiste o0 ensaio, basicamente, na cravacao sob velocidade lenta e constante
de uma haste de ponta cénica e na medicao, durante este processo, sao fornecidas
as resisténcias de ponta e por atrito lateral e a poro-pressao. A partir desses dados,

outros podem ser avaliados instantaneamente, tais como:

Estratigrafia

Perfil geotécnico;

Coeficiente de adensamento;
Densidade relativa;

Resisténcia nao drenada;

Angulo de atrito efetivo de areias;

N N N N SR NN

Histéria de tensdes (tensdo de pré-adensamento);
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v Coeficiente de permeabilidade.

A Figura 8 ilustra esquematicamente o funcionamento deste ensaio:

Figura 8 Esquema do principio de funcionamento do CPT
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Fonte: Autor (2018)

4 CRITERIOS DE PROJETO PARA ANALISE DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A interacdo solo-estrutura consiste em uma ferramenta em que ha
consideracao da rigidez real dos elementos estruturais constituintes do pértico e dos
deslocamentos nos elementos de fundagéao. Assim, serdo abordados os principais

tépicos avaliados pela literatura técnica acerca deste problema.

4.1 Rigidez relativa solo-estrutura
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Para Meyerhof (1951), a rigidez relativa € a razao entre a rigidez do solo e a

rigidez da superestrutura:

Z Esupl

Em que:

Ks — rigidez do solo;

Ke— rigidez da estrutura;

Kss— rigidez relativasolo-estrutura;

n— numero de pavimentos;

l — comprimento dos vaos;

| — inércia da sec¢ao transversal de cada viga;
Esup— médulo de elasticidade da superestrutura;

E— modulo de elasticidade do solo;

Apos a andlise estrutural de um pértico modelado como edificio de concreto
armado apoiado sobre meio elastico, Lopes e Gusmao (1991) propuseram a seguinte

equacao para a rigidez relativa solo-estrutura:

Eclb
K = Esl4 (2)

Ec — médulo de elasticidade do material da estrutura;
Es— médulo de elasticidade do solo;

lb— momento de inércia da viga equivalente;

I — comprimento do vao entre pilares.

A viga equivalente representa o pértico por uma viga de rigidez igual ao
somatério das rigidezes a flexdo de todas as barras que constituem este pértico. Para
os autores, o aumento do valor da rigidez relativa solo-estrutura (Kss) reduz os valores
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dos recalques e afeta mais acentuadamente o recalque diferencial. Na figura 9 temos
um grafico proposto por Lopes e Gusméo (1991):

Figura 9 Gréfico da curva recalque versus rigidez relativa solo-estrutura
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Fonte: Lopes e Gusmao (1991)

Poulos (1975) desenvolveu uma formulagdo conceituada em algebra matricial
para estimar os recalques considerando um conjunto Unico formado por
superestrutura e sistema de fundagcdo. Sua andlise é baseada nas seguintes

equagoes:

{V} = {Vo} + [SM]{5}

{6} = [FM]{V}

{V} — Vetor das reacdes de apoio considerando a ISE.

{Vo} — Vetor das reacoes para a condicao de apoios indeslocaveis.

[SM] — Matriz de rigidez da estrutura, determinada pela imposicdo de
deslocamentos unitarios nas trés diregdes de cada apoio.

{6} — Vetor dos deslocamentos (translacdes e rotacdes) dos apoios.

[FM] — Matriz de flexibilidade do sistema de fundag&o ou matriz de influéncia
do solo, determinada pela imposicao de forcas unitarias nas trés direcoes de cada

apoio.
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A Eq. (8) governa a interagdo superestrutura-fundacdo. No caso mais geral,
havera seis componentes de reacao e seis de deslocamento para cada apoio, aos
primeiros trés sao respectivos as forcas e trés a momentos, e aos ultimos séo trés
translacdes e trés rotacdes. Portanto, para n apoios, os vetores da Eq. (3) serdo da
ordem de 6n e a matriz [SM] quadrada da ordem 6n.

A Eqg. (4) governa a interagdo solo-fundagédo. Seus elementos podem ser
obtidos a partir de uma analise de interagdo solo-fundacao, dependendo do tipo da
fundacéao, das reacdes de apoio e das propriedades do terreno.

A interacdo solo-estrutura €, pois, a combinacdo das Eq. (3) e Eq. (4),

resultando em:

Vo} = (I - [SM][FM]){V} 5)

Na Eq. (5) todos os termos, exceto o vetor {V}, sdo conhecidos. A solugdo da
equacao matricial permite justamente o conhecimento das reagbes em cada apoio, a
partir da obtencao destas reacdes retorna-se a Eq. (3) e determina-se o vetor {8} dos
deslocamentos em cada apoio.

Os parametros considerados na composicao da matriz [FM]de flexibilidade do
solo sédo responséaveis pela variedade de abordagens possiveis pelo fato de existir
diferentes modelagens possiveis para o comportamento do macico de solo.

4.2 Capacidade de carga em sapatas

Seja uma fundacdo tipo sapata de concreto armado com largura B e
comprimento L, repousando sobre um maci¢co de solo a uma profundidade hda
superficie. Aplicando-se uma carga P gradualmente no topo da fundagéo, havera
mobilizacdo das tensbes resistentes no macico de solo, com tensées normais na

'~ 7 g P ~
regidao de contato entre o solo e a sapata de valor médio o = TR A deformacao de um

elemento de solo € uma funcdo de uma variacao nas pressoes efetivas e ndo nas
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tensdes totais e a sua compresséo € causada pelos deslocamentos de particulas de
solo e pela expulsao de 4gua ou do ar dos espagos vazios.

A mesma tensao € aplicada no solo pela sapata. O sistema sapata-solo pode
entdo ser representado graficamente pela Figura 10:

Figura 10 Sistema sapata-solo
LP

N NSNS SN NS SNV ANV

;

Fonte: Autor (2018)

A capacidade de carga —ou suporte— do elemento de fundagéo corresponde a
mobilizacdo da resisténcia maxima do sistema sapata-solo, cuja tensdo associada

provoca ruptura do maci¢co de solo em que esta inserida a sapata na altura h = 0.

4.3 Recalques admissiveis

O segundo critério de projeto a ser considerado é o dos recalques admissiveis
nos elementos de fundacéo. Velloso (2004) separa em trés grandes categorias os
métodos de previsdo dos recalques:
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* Métodos racionais: cujos parametros de deformabilidade, obtidos em
laboratério ou in situ sdo combinados a modelos consagrados para
previsdo de recalques teoricamente exatos;

* Métodos semi-empiricos: os parametros de deformabilidade sao obtidos
por correlacdo com ensaios in situ de penetracdo e combinados a
modelos teoricamente exatos para previsao de recalques, trata-se do
método escolhido para este trabalho;

* Métodos empiricos: utilizam tabelas de valores tipicos de tensées

admissiveis para diferentes solos usuais na pratica de engenharia.

5 METODOS PARA ESTIMATIVA DE RECALQUES

A previsao de recalques é um dos mais dificeis topicos em Geotecnia, os
resultados dos calculos, por vezes até sofisticados, devem ser encarados como uma
estimativa (VELLOSO, 2004).

5.1 Estimativa de recalques pelos métodos semi-empiricos

Esta nomenclatura deve-se ao emprego de correlagées para a definicado de
propriedades de deformacdo dos solos, as quais permitem a estimativa de
propriedades de deformagdo através de ensaios, como ensaios triaxiais,
oedomeétricos, etc (realizados em laboratério) e ensaios de placa, penetracéo e outros
(realizados in situ).

Andrade (1982) apud. Velloso (2004), em um trabalho avaliativo dos métodos

semi-empiricos examinou dezenove métodos, resumidos abaixo na Tabela 1.
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Tabela 1 Métodos avaliados por Andrade (1982)

Baseados em SPT Baseados em CPT
1 Terzaghi e Peck (1948) 14 Buisman-De Beer (1965)
2 Meyerhof (1965) 15 Meyerhof (1965)
3 Peck e Bazaraa (1969) 16 Barata (1970)
4 Tomlinson (1969) 17 Schmertman (1970)
5 Sutherland (1974) 18 Schmertman, Hartman e Brown (1978)
6 Alpan (1964) 19 Harr (1978)

7 D'appolonia et al. (1970)
8 Parry (1971, 1978)
9 Schultze e Sherif (1973)
10 Peck, Hanson e Thomburn (1974)
11 Oweis (1979)
12 Arnold (1980)
13 Agnastopoulos e Papadopoulos (1982)

Fonte: Andrade (1982) apud Velloso (2004)

Andrade (1982) concluiu que os métodos avaliados conduzem a resultados:

e Conservativosem: 1,2, 13,17, 18, 19;
 Razoaveisem:4,5,6,9,10, 11, 14, 15, 16;
* Contra a segurancaem: 3,7, 8, 12.

Seguindo-se, entdo, a orientagdo desse estudo e ainda as consideracoes
apresentadas por Cintra et al. (2011) sobre recalques imediatos em areia, nas quais
consta que o perfil de solo pode ser dividido em subcamadas pouco espessas, de
modo que seja possivel supor um valor constante para 0 moédulo de elasticidade Es
para cada uma. Assim, ha uma opc¢ao para o calculo do recalque de fundacdes diretas
em solo arenoso com resultados satisfatorios.

Para Cintra et al. (2011) a divisdo em subcamadas é a esséncia do método
concebido especialmente para estimativa de recalques de fundagdes diretas em areia
e consideram de relevancia o método de Schmertmann (1978), o qual foi escolhido
para o caso aqui proposto.

Estas consideracdes foram feitas por serem adequadas ao perfil de solo
presente nos boletins de sondagem em anexo, realizados na cidade de S&o Luis —

MA, e ainda por apresentarem respaldo na literatura técnica.
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5.1.1 Método de Schmertmann (1970)

Schmertmann (1970) propds um método para calcular o recalque de fundagdes
rasas em areias através da subdivisdo da zona compressivel abaixo da sapata em
camadas individuais e, em seguida, somar o recalque de cada uma. O método baseia-
se em uma distribuicdo vertical de tensdo desenvolvida abaixo da sapata que, por
meio de analises tedricas e simulacées pelo método dos elementos finitos, o autor
observou que a deformagdo maxima nao ocorre na superficie de contato solo-sapata,
mas em uma profundidade proxima a z = B/2, até que possa ser desprezada depois
de z = 2B, sendo B a largura da sapata, conforme a Figura 11:

Figura 11 Gréfico de variagdo do coeficiente 1z em funcao da profundidade do solo
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Fonte: Adaptado de Schmertmann apud Cintra et al. (2011)

Seja um carregamento uniforme o atuando sobre um semiespaco homogéneo,
isotrépico e elastico, cujo modulo de elasticidade tem valor Es a profundidade z, temos
a seguinte expressao para a deformacao vertical &z, medida sob o centro do

carregamento:
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Na qual I, € o fator de influéncia na deformacéao cuja distribuicado aproximada
foi proposta pelo autor do método conforme o diagrama da figura, representando um
bulbo de recalques que coincide com o bulbo de tensdes, seu valor pode ser obtido
por semelhanca de triangulos com o uso do grafico.

Sao considerados ainda dois coeficientes para o ajuste do calculo de recalques,
a saber: Cr e C2. O primeiro representa o embutimento da sapata, variade 1 a0,5 e

€ expresso por:

€ =1-05(%) =05

*

Em que:
g € a tensao vertical efetiva na cota de apoio da fundacgao;

o* é a tensao liquida aplicada pela sapata (¢* = ¢ — q).

O segundo coeficiente deve-se ao efeito do tempo e é dado por:

t
C2=1+0,210g< )
0,1 (8)

Em que t é o nimero de anos.
O recalque em areia sob sapatas rigidas (p) é dado pelo somatério de recalques
nas n subcamadas homogéneas de espessura Az que compdem o perfil de solo da

cota zero a cota 2B, ajustados pelos coeficientes jA mencionados:

n

-3 (o)
p = L1020 ESZ

= : (9)
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Para a estimativa do modulo de deformabilidade do solo o autor utiliza
correlagbes da resisténcia de ponta gc obtida no ensaio de penetragdo de cone (CPT)
com o indice de resisténcia Nsprda sondagem a percussao (SPT) verificadas através
de ensaios realizados na Florida, EUA. O presente trabalho utilizara correlagdes

brasileiras propostas por Teixeira e Godoy (1996):

Es = aq.

Es = aKNspr

Tabela 2 Fator de corregéo a

Solo a
arela 3
silte 5
argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy apud Cintra et al. (2011)

Tabela 3 Coeficiente K de correlacao entre gc € Nspr

Solo K (MPa)
areia com pedregulhos 11
areia 0.9
areia siltosa 07
areia argilosa 0,595
silte arenoso 0,45
silte 0,35
argila arenosa 0.3
silte argiloso 0,25
argila siltosa 0.2

Fonte:Teixeira e Godoy apud Cintra et al. (2011)
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5.1.2 Método de Schmertmann (1978)

O aperfeicoamento do método realizado posteriormente e confirmado por
Schmertmann et al. (1978) tem como principal finalidade separar os casos de sapata
corrida de sapata quadrada.

Para tanto, ha dois diagramas para a distribuicdo do fator de influéncia na
deformacdo. Nesta atualizacdo, o grafico de sapatas corridas apresenta bulbo de
recalques maior para sapatas corridas, os valores iniciais de Izndo sdo mais nulos e
o valor de Izmax ndo é fixo, nem ocorre a mesma cota para os casos de sapata corrida

e quadrada, sendo expresso por:

O-*
Iymax = 0,5+ 0,1 /—
zZmax + o, (12)

Em que:

ové a tensao vertical efetiva na profundidade correspondente a lzmax.

O novo diagrama para distribuicao do fator de influéncia esta na forma da Figura
12:
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Figura 12 Gréfico de variagdo do coeficiente 1z em fungao da profundidade do solo

para o método Schmertmann (1978)
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Fonte: Adaptado de Schmertmann apud Cintra et al. (2011)

6 MODELOS DE SOLO

6.1 Generalidades

Complementarmente ao que ja foi exposto até aqui, deve-se abordar a

importancia do comportamento do macico de solo quando submetido a carregamentos

externos. A avaliacdo associada decorre, entdo, da curva tensdo-deformacéao e de

seus parametros fisicos e a alta heterogeneidade constituinte do solo confere,

portanto, um carater muito mais estimativo do que teoricamente exato.

7

O comportamento real dos solos € objeto de pesquisa extensa, havendo

interesse amplo no desenvolvimento de modelos de previsdo mais sofisticados com

ferramentas computacionais. A escolha do modelo adequado é dependente, pois, do
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tipo de solo, condigbes locais, tipo de elemento estrutural de fundacao e da natureza
do carregamento externo. A resposta esperada do modelo é avaliada pela superficie
deformada ap6s a aplicacao das forcas, observando-se os deslocamentos da area de
contato solo-fundacédo. Fredlund e Morgenstern (1978) descrevem diferentes
comportamentos do solo de acordo com o gréafico tensdo-deformacgéo, representados
na Figura 13.

Figura 13 Modelos previstos do solo a partir do diagrama tensao-deformacao

COMPORTAMENTO TENSAD-DEFORMACAD

INDEPENDENTE DO TEMPO DEPENDENTE DO TEMPO
1 I_I_I
] ]
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I_l_| | A
I | 1
B MODELOS MODELOS COM MODELOS.
LINEAR NAD-LINEAR PLASTICOS ESCOAMENTO PLASTICOS NAO-
cLAssICOS PLASTICO CLASSICOS

Fonte: Fredlund e Morgenstern (1978)

Para os fins aos quais se propde este trabalho, o modelo considerado para o
solo foi elastico linear, por exigir menor sofisticagdo computacional e apresentar
aproximacao razoavel do comportamento do solo, sendo bastante recorrente na
pratica, como destaca Gusmao (1991). Ademais, este modelo leva a resultados
satisfatorios no desenvolvimento de estudos paramétricos de problemas de interacao
solo-estrutura (POULOS, 1982).

6.2 Modelo de Winkler
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E o mais simples para uma representacdo satisfatéria do solo e também o
modelo escolhido para este trabalho, fundamenta-se na suposicdo de que o
deslocamento superficial em qualquer ponto é diretamente proporcional a tensao

aplicada. Matematicamente:

=k,
7T (13)

Sendo k, o coeficiente de reagao vertical, coeficiente de recalque, médulo de
reacdo ou coeficiente de mola, determinado através de ensaios de placa, tabelas
tipicas ou célculos do recalque de fundagdes reais.

Podemos esquematizar o Modelo de Winkler como um conjunto de molas
independentes com constante k,. Para o modelo, os deslocamentos sé&o
determinados para pontos imediatamente abaixo da regido carregada e sdo nulos
aqueles fora dessa area. O esquema do modelo idealizado por Winkler (1867) pode

ser visto na Figura 14:

Figura 14 Modelo de Winkler para placa apoiada sobre solo elastico

L
1

Fonte: Autor (2018)

i
:

6.3 Modelo do meio continuo
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Esta hipdtese interpreta 0 macigco de solo como um meio continuo com
superposicao de camadas desde concepc¢does mais simplificadas, nas quais ha
homogeneidade e isotropia no modelo elastico linear, até as mais refinadas,
considerando-se a ndo homogeneidade, a anisotropia e nao linearidade do solo. Suas
solugbes requerem metodos numeéricos e muitas vezes estdo mais presentes em
ambientes académicos que praticos. Para Velloso e Lopes (1996), geralmente é
desnecessaria a consideracao da nao-linearidade do solo em projetos correntes.

A composicao de um modelo tridimensional exige uma grande entrada de
dados e elevada capacidade de processamento computacional para maior acuracia
de resultados. Nao esta, pois, no escopo deste trabalho a modelagem em meio
continuo, mas sim um estudo de caso através de ferramentas consagradas pela

literatura técnica.

7 ESTUDO DE CASO

A proposta deste trabalho é, a partir das ferramentas nele reunidas, avaliar e
comparar o desempenho dos elementos estruturais de um edificio modelado em
software comercial especifico (AltoQl Eberick) nos casos com e sem consideragcao
dos efeitos da interacao solo-estrutura. A consideragdo da interacado solo-estrutura
dar-se-a obedecendo a um sequenciamento iterativo, cujos passos constituintes séo:

1) Modelagem do edificio em questao no software AltoQl Eberick;

2) Processamento computacional das solicitagcbes nos elementos
estruturais do edificio e das cargas dos pilares considerando-o sobre
apoios nao-deslocaveis;

3) Calculo dos recalgues através do método de Schmertmann, em
conformidade com o boletins de sondagem constantes nos anexos;

4) Obtencao do coeficiente de reacao vertical k, através da razdo entre
tensdo no contato sapata-solo e o recalque calculado;

5) Insergcao no software dos parametros do coeficiente de reacao vertical
para um novo processamento estrutural.
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A partir de sucessivas iteragdes entre os passos 3) e 5) obtém-se novos valores

de k, para cada iteragdo, até que seja verificada a convergéncia dessas grandezas.

7.1 Modelo de edificacao

O edificio avaliado neste trabalho foi concebido por este autor e trata-se, por
isso, de um exemplo representativo para uma edificacdo multifamiliar comumente
observada na cidade de S&o Luis - MA. As plantas baixas correspondem ao pavimento
térreo (Figura 15) e pavimento tipo (Figura 16). Sendo um total de cinco pavimentos.

Figura 15 Pavimento térreo

cm
y
,

298.00

74,50

m o
I
O
]
m}
n

&
o B— | O [] O O
=
4|
1 I|_| [ il r|| O
[P || | e |

Pavimento Terreo

Fonte: Autor (2018)



40

Figura 16 Pavimento tipo
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Ja a Figura 17 possibilita a localizacéo das vigas e pilares do pavimento tipo.



Figura 17 Planta de vigas pavimento tipo
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Para uma melhor visualizacdo do projeto estrutural, consta na Figura 18 um

esquema do pértico analisado em vista frontal e lateral. Na Figura 19 ha um modelo

tridimensional da edificacdo objeto desta anélise.




Figura 18 Vista frontal e lateral do portico analisado
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Figura 19 Modelo tridimensional da edificagéo

Fonte: Autor (2018)
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7.2 Modelo de solo

O modelo de solo utilizado neste trabalho tem como base aquele proposto por
Winkler (1867), no qual se idealiza o0 solo como um conjunto de molas independentes.
Conforme j& discutido, a escolha deste modelo deve-se a sua facilidade de
interpretacdo de dados pelo software AltoQi Eberick e sua precisdo satisfatoria para
uma menor exigéncia de processamento de dados por parte do computador.

Os recalques foram estimados pelo método de Schmertmann (1978), o qual é
indicado por Cintra et al. (2011) para problemas envolvendo sapatas em solos
arenosos. Para tanto, com o uso das informagdes contidas nos boletins de sondagem
a percussao SPT no ANEXO | e conseguinte emprego das Equacdes (10) e (11) e das
Tabelas 2 e 3, obteve-se o Quadro 1 com os valores do médulo de elasticidade E do
solo para diferentes profundidades abaixo do nivel do terreno.

Quadro 1 Parametros do solo

Cota (m) 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Alfa 3 3 3 3 3 3 3 3 3
K 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Nspt 24 26 28 27 26 22 21 18 15
E (MPa) 57.6 62 4 67,2 64,8 62.4 52.8 504 432 36

Fonte: Autor (2018)

8 RESULTADOS

8.1 Consideracoes iniciais

Os resultados foram emitidos por meio de relatérios gerados pelo software
AltoQlI Eberick, procurou-se aqui dar relevancia as principais solicitacdes de projeto
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nos componentes estruturais para fins de comparagéo entre as situagées em que ha
ou nao consideracao da interacao solo-estrutura.

Os relatérios complementares para a andlise dos esforcos verificados na
edificacdo encontram-se nos apéndices deste trabalho e apresentam-se de forma

resumida as maiores solicitagdes de projeto.

8.2 Vigas

As Figuras 20 a 43 contém os momentos fletores para as vigas que sofreram
maiores alteracées a partir da andlise com interacdo solo-estrutura. O eixo das
ordenadas corresponde ao vao vencido pela viga, na planta de locagao das vigas sua
contagem se da da esquerda para a direita e de baixo para cima.

Figura 20 Momentos na viga V1 no pilotis
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Figura 21 Momentos na viga V14 no pilotis
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Figura 22 Momentos na viga V15 no pilotis
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Figura 23 Momentos na viga V16 no pilotis
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Fonte: Autor (2018)

Pelos graficos anteriores, percebe-se uma diferenca de esforcos muito elevada
nas vigas do pilotis, responsaveis pela ligacdo dos elementos de fundagcéao e também
chamadas de vigas baldrame. A sua proximidade com os elementos que sofrem o
maior deslocamento € a principal causa para a divergéncia, havendo presenca de
esforcos de grandeza comparaveis aos pavimentos de andares superiores. Cabe
ressaltar que, apds a consideracao dos efeitos da ISE, estas vigas sdo submetidas a
esforgcos consideravelmente mais elevados que na concepg¢éao inicial de apoios nao
deslocaveis e, consequentemente, tem aumentada a probabilidade de apresentarem

patologias apds a execugao.

Figura 24 Momentos na viga V1 no pavimento tipo 1
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Figura 25 Momentos na viga V14 no pavimento tipo 1
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Figura 26 Momentos na viga V15 no pavimento tipo 1
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Figura 27 Momentos na viga V16 no pavimento tipo 1
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As vigas do primeiro pavimento apresentam divergéncias significativamente

menores se comparadas ao pilotis, porém nao despreziveis. Os vaos centrais (vaos 2

e 3) apresentam as maiores diferencas, o que se deve ao maior recalque nos apoios

centrais da edificacdo e conseguinte transmissao de esforcos para as vigas sobre eles

apoiadas.

Figura 28 Momentos na viga V1 no pavimento tipo 2
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Figura 29 Momentos na viga V14 no pavimento tipo 2
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Figura 30 Momentos na viga V15 no pavimento tipo 2
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Figura 31 Momentos na viga V16 no pavimento tipo 2

VIGA V16 PAV TIPO 2
4 L
N
\\
3 ]
o}
1< \ /
=> / —8—SEM ISE
) 4
2 | &— COM ISE
1
0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO FLETOR (kgf x m)
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Figura 32 Momentos na viga V1 no pavimento tipo 3
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Figura 33 Momentos na viga V14 no pavimento tipo 3
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Figura 34 Momentos na viga V15 no pavimento tipo 3
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Figura 35 Momentos na viga V16 no pavimento tipo 3
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Os pavimentos 2 e 3 apresentam maior semelhanga entre si, com média de
divergéncias da ordem de 20% para mais, havendo também casos de alivio de
tensdes, apds a consideracdo da ISE. E de se esperar que ocorra uma menor
percepgao dos efeitos conforme se analisa um pavimento superior e os graficos

comecam a assemelhar-se um como “sombra” do outro.

Figura 36 Momentos na viga V1 no pavimento tipo 4
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Figura 37 Momentos na viga V14 no pavimento tipo 4
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Figura 38 Momentos na viga V15 no pavimento tipo 4

Fonte: Autor (2018)
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Figura 39 Momentos na viga V16 no pavimento tipo 4
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Figura 40 Momentos na viga V1 no pavimento de cobertura
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Figura 41 Momentos na viga V14 no pavimento de cobertura
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Figura 42 Momentos na viga V15 no pavimento de cobertura

Fonte: Autor (2018)
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Figura 43 Momentos na viga V16 no pavimento de cobertura
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Os dois ultimos pavimentos possuem diferencas de ordem bastante inferior se
comparados aos demais, a suavizacao dos efeitos da ISE é, pois, proporcional ao
nivel do pavimento analisado. As vigas V14 e V15 apoiam-se sobre os pilares do
reservatorio e do elevador, logo os mais carregados e de maior deslocamento vertical.
E coerente que tenha sido verificada maior diferenca de esforgos nesses elementos e

nos vaos correspondentes aos apoios sujeitos aos maiores recalques.

8.3 Fundacoes

O edificio em questdo possui 24 sapatas, nomeadas de S1 a S24
sucessivamente da esquerda para a direita, como pode ser verificado na planta de
locagdo das mesmas contida no APENDICE D. Seu dimensionamento se deu
conforme a NBR 6122 Projeto e Execugdo de Fundagbes e posterior verificacdo no
software AltoQl Eberick. Os resultados constam nos Quadros 2, 3 e 4.

Quadro 2 Relatério das fundacdes sem interacao solo-estrutura
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SEM INTERAGCAO SOLO-ESTRUTURA (PRIMEIRA ITERACAO)
DIMENSOES | CARGA | RECA TENSAO COEF.

SAPATA TOTAL | LQUE MEDIA REAC. VERT.

(kN) (mm) (kgf/cm2) kv (kgf/cm3)

B (cm) | H (cm) H (cm) | B (cm)

S1 100,00 | 110,00 | 468,10 | 8,18 | 4,51| 4,00 5,507335
S2 120,00 | 120,00 | 678,90 | 10,93 | 4,81| 4,44 4,400732
S3 105,00 | 105,00 | 482,60 | 870 | 4,58| 4,19 5,258621
S4 105,00 | 105,00 | 482,80 | 872| 4,39| 4,82 5,521789
S5 120,00 | 120,00 | 679,00 | 10,93 | 4,44| 4,81 4,400732
S6 100,00 | 110,00 | 468,70 | 8,20 | 4,52| 4,01 5,506098
s7 115,00 | 130,00 | 612,40 | 891 | 508| 277 5,701459
S8 115,00 | 130,00 | 626,30 | 9,17 | 5,18| 2,88 5,648855
S9 95,00 | 9500| 349,10| 6,80| 332| 524 7,698529
S10 105,00 | 105,00 | 509,50 | 9,31 | 4,71| 4,31 5,053706
S11 105,00 | 105,00 | 509,10 | 9,30 | 4,30| 4,71 5,059140
S12 95,00 | 9500 | 34900 680| 524| 3,32 7,698529
S13 95,00 | 9500| 361,70 7,10| 4,82| 3,13 6,788732
S14 110,00 | 110,00 | 590,50 | 10,44 | 4,25| 5,26 5,033525
S15 130,00 | 145,00 | 882,20 | 11,99 | 366| 5,14 4,286906
S16 130,00 | 145,00 | 882,50 | 12,00 5,14| 3,66 4,283333
S17 110,00 | 110,00 | 591,30 | 10,45| 4,26| 527 5,038278
S18 95,00 | 95,00| 360,60 7,07| 3,12| 4,81 6,803395
S19 85,00 9500| 31270| 6,13| 229| 5,13 8,360522
S20 110,00 | 110,00 | 557,70 | 9,73 | 4,37 | 4,76 4,886948
S21 105,00 | 105,00 | 526,30 | 9,69 | 4,06| 5,26 5,428277
S22 105,00 | 105,00 | 527,80 | 9,72| 528| 4,07 5,426955
S23 110,00 | 110,00 | 557,90 | 9,74| 4,76| 4,37 4,881930
S24 85,00 | 9500 313,10| 6,14| 515 2,28 8,379479

Fonte: Autor (2018)

Quadro 3 Relatério das fundacdes com interagdo solo-estrutura

COM INTERAGCAO SOLO-ESTRUTURA (QUARTA ITERAGAO)

DIMENSOES | CARGA | RECA TENSAO COEF.
SAPATA TOTAL | LQUE MEDIA REAC. VERT.
(kN) (mm) (kgf/cm2) kv (kgf/cm3)

B (cm) | H(cm) H (cm) | B (cm)

S1 100,00 | 110,00 | 482,40 | 848 | 4,65| 4,13 5,477594
S2 115,00 | 115,00 | 634,40 | 10,65| 4,95| 4,56 4,643192
S3 100,00 | 100,00 | 471,50 | 9,17 | 4,50| 4,94 5,381679
S4 115,00 | 115,00 | 541,40 | 8,78 | 4,67 | 4,29 5,313212
S5 115,00 | 115,00 | 636,80 | 10,70 | 4,57 | 4,96 4,635514




58

COM INTERACAO SOLO-ESTRUTURA (QUARTA ITERACAO)

DIMENSOES | CARGA | RECA TENSAO COEF.
SAPATA TOTAL | LQUE MEDIA REAC. VERT.
(kN) (mm) (kgf/lcm2) kv (kgf/cm3)
B (cm) | H (cm) H (cm) | B (cm)
S6 100,00 | 110,00 | 479,90 8,43 4,62 4,10 5,480427
S7 105,00 | 120,00 | 591,60 9,64 4,31 4,88 5,057054
S8 105,00 | 120,00 | 589,40 9,60 4,38 4,97 5,177083
S9 100,00 | 100,00 | 404,40 7,61 3,80 4,89 6,419185
S10 100,00 | 100,00 | 479,80 9,37 4,58 5,03 5,362860
S11 100,00 | 100,00 | 477,20 9,31 5,00 4,55 5,365777
S12 100,00 | 100,00 | 403,10 7,58 4,87 3,79 6,420086
S13 85,00 | 85,00 | 348,00 7,91 5,18 4,19 6,546137
S14 115,00 | 115,00 | 583,60 9,62 4,28 5,08 5,281490
S15 125,00 | 140,00 | 807,30 | 11,26 3,88 4,98 4,419006
S16 125,00 | 140,00 | 806,50 | 11,24 4,98 3,88 4,424349
S17 115,00 | 115,00 | 583,10 9,61 4,28 5,07 5,276600
S18 85,00 | 85,00 347,30 7,89 4,18 5,18 6,562295
S19 85,00 | 95,00 | 338,40 6,75 3,91 4,48 6,634713
S20 115,00 | 115,00 | 554,20 9,03 4,38 4,77 5,275646
S21 115,00 | 115,00 | 543,80 8,83 4,07 4,92 5,574139
S22 115,00 | 115,00 | 544,00 8,83 4,92 4,07 5,571649
S23 115,00 | 115,00 | 554,50 9,04 4,77 4,38 5,272176
S24 85,00 | 95,00 | 338,50 6,75 4,48 3,91 6,632326
Fonte: Autor (2018)
Quadro 4 Relatério comparativo das fundacoes
i DIFERENCAS i

SAPATA DIMENSOES | CARGA | RECA TENSAO COEF.

TOTAL | LQUE MEDIA REAC. VERT.

B H H B kv

St 0,0% | 0,0% 3,0%| 35%| 3,0%| 3,0% -0,5%
S2 -43% | -4,3% 70% | -26%| 27%| 25% 5,2%
S3 -5,0% | -5,0% 24% | 51%| -1,8%| 152% 2,3%
S4 8,7% | 8,7% 10,8% | 0,7% | 6,0% |-12,4% -3,9%
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~ DIFERENGCAS )

SAPATA DIMENSOES | CARGA | RECA TENSAO COEF.

TOTAL | LQUE MEDIA REAC. VERT.

B H H B kv
S5 -4,3% | -4,3% -6,6% | -2,1% 2,8% 3,0% 5,1%
S6 0,0% 0,0% 2,3% 2,7% 2,3% 2,3% -0,5%
S7 -9,5% | -8,3% -3,5% 7,6% | -18,0% | 43,2% -12,7%
S8 -9,5% | -8,3% -6,3% 4,5% | -18,3% | 42,2% -9,1%
S9 5,0% 5,0% 13,7% | 10,6% | 12,5% | -7,2% -19,9%
S10 -5,0% | -5,0% -6,2% 0,6% | -2,8% | 14,3% 5,8%
S11 -5,0% | -5,0% -6,7% 0,1% | 13,9% | -3,5% 5,7%
S12 5,0% 5,0% 13,4% | 10,3% | -7,6% | 12,3% -19,9%
S13 -11,8% | -11,8% -3,9% | 10,3% 6,9% | 25,4% -3,7%
S14 4,3% 4,3% -1,2% | -8,5% 0,7% | -3,4% 4,7%
S15 -4,0% | -3,6% -9,3% | -6,5% 5,5% | -3,3% 3,0%
S16 -4,0% | -3,6% -94% | -6,7% | -3,3% 5,5% 3,2%
S17 4,3% 4,3% -1,4% | -8,8% 0,6% | -3,8% 4,5%
S18 -11,8% | -11,8% -3,8% | 10,4% | 25,5% 7,1% -3,7%
S19 0,0% 0,0% 7,6% 9,2% | 41,4% | -14,4% -26,0%
S20 4,3% 4,3% -0,6% | -7,7% 0,2% 0,2% 7,4%
S21 8,7% 8,7% 3,2% | -9,8% 0,2% | -6,9% 2,6%
S22 8,7% 8,7% 3,0% | -10,1% | -7,2% 0,0% 2,6%
S23 4,3% 4,3% -0,6% | -7,8% 0,2% 0,1% 7,4%
S24 0,0% 0,0% 7,5% 9,1% | -14,8% | 41,6% -26,3%
Fonte: Autor (2018)
8.4 Pilares

As Figuras 44 a 55 ilustram, de forma semelhante ao recurso utilizado para

representar as vigas, os momentos fletores nas bases dos pilares P1, P2, P6, P7, P8,

P10, P13, P15, P16, P19, P22 e P24, respectivamente. Verificou-se para estes casos
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as maiores variagoes, motivo do seu destaque neste capitulo. Os eixos das ordenadas
correspondem aos lances da edificagcdo e n&do necessariamente ao numero do
pavimento, dessa forma, o lance 1 corresponde ao trecho entre o topo da fundacéo e
0 inicio do pilar e o lance 7 ao trecho do reservatério superior.

Figura 44 Momentos fletores nas bases do pilar P1
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Fonte: Autor (2018)



Figura 45 Momentos fletores nas bases do pilar P2
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Figura 46 Momentos fletores nas bases do pilar P6
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Figura 47 Momentos fletores nas bases do pilar P7

LANCE

~l

PILAR P7

COM ISE
—&—SEM ISE

2000 4000 6000 8000
MOMENTO BASE DIRECAO H (kgfx m)

Fonte: Autor (2018)

Figura 48 Momentos fletores nas bases do pilar P8
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Figura 49 Momentos fletores nas bases do pilar P10
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Figura 50 Momentos fletores nas bases do pilar P13
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Figura 51 Momentos fletores nas bases do pilar P15
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Figura 52 Momentos fletores nas bases do pilar P16
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Figura 53 Momentos fletores nas bases do pilar P19
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Figura 54 Momentos fletores nas bases do pilar 22
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Figura 55 Momentos fletores nas bases do pilar 24
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Os momentos fletores nas bases dos pilares sofreram grandes diferencas
principalmente no primeiro lance e a explicacao para isto € analoga ao que foi dito
para as vigas. Ha de se destacar, ainda, um consideravel alivio de tensées nos
momentos de base do pilares das extremidades do edificio (P1, P6, P19 e P24).
Ocorre, também, uma suavizagdo dos efeitos muito maior conforme se analisa os
pavimentos superiores e 0s graficos demonstram valores menos discrepantes entre si

se comparados as vigas, estes resultados, contudo, ndo devem ser desprezados.

9 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi, através de um estudo de caso, verificar aspectos
pertinentes do fenbmeno conhecido como interagdo solo-estrutura em edificios de
concreto armado sobre fundagbes diretas. Para tanto, utilizou-se como recurso o
software comercial AltoQl Eberick para a analise estrutural em duas hipo6teses, a
primeira considerando os apoios indeslocaveis, ou seja, desprezando os recalques
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das fundagdes, e a segunda considerando os valores dos recalques obtidos a partir
do método de Schmertmann para recalques de fundagdes diretas em solos arenosos.

Cabe acrescentar que, para o calculo dos recalques, foram utilizados os
boletins de sondagem em anexo, realizados na cidade de Sao Luis — MA. Assim,
foram estimados os parametros do solo de acordo com a literatura técnica e, com o
conhecimento dos recalques, foi possivel calcular o valor dos coeficientes de reagéo
vertical do solo, de acordo com o modelo de Winkler para um perfil de solo.

O coeficiente de reacdo do solo, ou coeficiente de mola, é inserido,
posteriormente, no software AltoQl Eberick. Segundo essa nova configuragdo é
possivel, através de sucessivas iteragcoes para convergéncia de resultados, estimar
os efeitos do processamento estrutural em que se leva em conta os efeitos da
interacao solo-estrutura.

Os relatorios gerados representam uma base de dados bastante extensa,
servindo de ponto de partida para diversas abordagens diferentes acerca do tema. No
entanto, a proposta deste trabalho é discutir os topicos que se julgaram mais notaveis
do ponto de vista estrutural e do comportamento do pértico analisado.

Os gréficos em destaque sugerem fortemente que os efeitos da ISE sdo mais
notaveis nos elementos proximos as fundagcbes e vao apresentando certa
convergéncia e uniformidade de resultados conforme subimos de pavimento
analisado. Tal fato deve-se, sobretudo, a flexibilidade da estrutura e a transmissao de
esforcos nas extremidades em contato com o macico de solo. As variagdes de
momentos fletores nas vigas apresentou-se relevante, uma vez que alguns vaos,
como o vao da escada na viga V8, tiveram grande reducgao de esforcos apds a analise
com a interagdo solo-estrutura. Nao ha uma tendéncia Unica de aumento de esforgos,
portanto; ha casos de alteracbes positivas (aumento de tensdes) e alteracoes
negativas (alivio de tensdées), sendo as vigas V14 e V15 as que mais apresentaram
divergéncias, possivelmente pelo seu apoio sobre os pilares centrais, aos quais estdo
associados carregamentos e recalques de magnitude maior. Outra observagcdo que
da suporte a esta ultima é a de que as chamadas vigas baldrame, localizadas no pilotis
-e por isso as mais proximas dos elementos de fundagdo- sofreram grandes
diferencas quanto aos momentos fletores apds a consideracdo da interacdo solo-
estrutura, o que se mostra em conformidade com a ideia de que a imposicdo de
deslocamento das sapatas exige um trabalho consideravelmente maior das vigas mais

préximas a elas.
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As perturbagdes provocadas pela ISE séo facilmente observadas através dos
momentos nas bases dos pilares, os quais também tiveram grandes variagées para
os trechos préximos as fundacdes. Ha ainda de se observar que os carregamentos
normais, apesar de terem uma divergéncia menos significativa na comparacao entre
os dois casos, sofreram alguma redistribuicdo de esforgos, seguindo uma tendéncia
de alivio de tensdes nas fundag¢des de canto. Uma possivel explicacdo seria o maior
recalque nos pilares centrais segundo a ISE e consequente agravamento de recalques
diferenciais.

Os pavimentos mais distantes do solo sdo os menos afetados e acredita-se que
0 processo construtivo tenha bastante influéncia na conducao dos resultados deste
trabalho, de maneira que um maior numero de pavimentos deva ocasionar maiores
discrepancias entre os esforcos antes e depois da ISE.

Conclui-se, assim, que é de grande importancia para qualquer concepgao de
projeto estrutural a consideragéo da interagéo solo-estrutura, uma vez que, a partir do
exemplo presente neste trabalho, foram analisadas situacdes de grande divergéncia
quanto as tensdes de projeto. Logo, € conveniente que para cada caso seja feita uma
abordagem apropriada a fim de se reduzir os riscos gerados pela incerteza decorrente
de suposigdes simplificadoras.

O objetivo final deste trabalho acredita-se alcan¢ado. Trata-se de um estudo de
caso, idealizado a partir de um exemplo de edificacdo comum na cidade de Sao Luis
— MA, em que buscou-se avaliar de forma qualitativa e quantitativa os efeitos da
interacao solo-estrutura no edificio proposto. Serve este, portanto, de material auxiliar
para estudantes, pesquisadores e interessados no tema interacao solo-estrutura, o
qual é demasiado amplo e jamais teve a pretensado de ser esgotado pelo autor, que
se considera satisfeito em dar esta contribuicdo a Engenharia de Estruturas.
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APENDICE A - RELATORIO DE ESFORCOS NAS VIGAS

Momentos fletores nas vigas

PILOTIS
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga Vaos Noés Véaos Nés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
864,57 -2236,73 2051,06 -3654,81 137% | 63,40%
708,75 -1690,52 2048,06 -1430,58 189% | -15,38%
1136,29 -1771,91 1534,21 -3005,93 35% 69,64%
Vi 701,48 -1781,28 2427 .81 -3597,91 246% |101,98%
873,72 -1680,01 2087,12 -1269,53 139% | -24,43%
-2250,72 -3635,34 61,52%
-2345,71 -2395,19 2,11%
V2 1808,89 1973,69 9,11%
-2356,53 -2511,03 6,56%
V3 810,88 194178 1790,27 09929 o gae | 0T
-1810,66 -1545,98 -14,62%
-1799,73 -1522,12 -15,43%
V5 819,55 1817,76 121,80%
-1954,31 -3127,44 60,03%
669,37 -1823,82 1076 -2546,56 60,75% | 39,63%
639,65 -1625,1 1803,06 -2735,1 181,88% | 68,30%
1363,68 -2377,37 1430,07 -2320,6 487% | -2,39%
v 646,74 -2023,82 1811,86 -2138,38 180,15% | 5,66%
662,03 -1615,46 1085,3 -2712,12 63,94% | 67,89%
-1839,92 -2557,09 38,98%
807,04 -2095,58 1576,94 -3181,51 95,40% | 51,82%
703,08 -1647,18 1489,63 -2035,53 111,87% | 23,58%
1187,64 -1786,65 953,96 -2547,21 -19,68% | 42,57%
ve 709,62 -1799,32 1501,48 -2561,23 111,59% | 42,34%
800,43 -1637,61 1569,06 -2025,69 96,03% | 23,70%
-2108,82 -3171,21 50,38%
1446,69 -2447 .91 2738,3 -3585,85 89,28% | 46,49%
1778,39 -2168,65 2735,96 -2105,21 53,84% | -2,93%
Vit 1536,57 -2204,42 -3350,21 -100,00% | 51,98%
-2324,34 -2639,97 13,58%
1386,11 -2188,61 2054,53 -3137,23 48,22% | 43,34%
1837,83 -2075,78 2074.,41 -2569,53 12,87% | 23,79%
vis 1467,63 -708,2 2384,39 -912,7 62,47% | 28,88%
-1021,25 -1069,58 4,73%
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PILOTIS
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
-2264,23 -2949,25 30,25%
-2080,22 -2507,98 20,56%
1731,76 -2653,19 3613,12 -4613,69 108,64% | 73,89%
2023,76 -3107,06 3871,32 -3436,99 91,29% | 10,62%
Vi4 3006,86 -589,01 3552,9 -1083,63 18,16% | 83,97%
-3611,44 -4955,28 37,21%
-3054,17 -3713,38 21,58%
1731,28 -2653,76 3591,12 -4591,7 107,43% | 73,03%
2019,68 -3106,54 3857,14 -3427,53 90,98% | 10,33%
V15 3013,27 -587,82 4423,73 -1046,5 46,81% | 78,03%
-3601,09 -4889,96 35,79%
-3061,93 -4550,34 48,61%
1387,12 -2191,63 2053,07 -3138,68 48,01% | 43,21%
1840,34 -2077,39 2161,28 -2652,73 17,44% | 27,70%
1470,54 -708,88 2312,41 -938,83 57,25% | 32,44%
vie -1022,53 -1015,69 -0,67%
-2266,91 -2831,32 24,90%
-2080,75 -2607,05 25,29%
1450 -2451,98 2729,19 -3566,69 88,22% | 45,46%
1780,23 -2175,48 2728,92 -2117,69 53,29% | -2,66%
vie 1541,66 -2205,54 -3340,79 51,47%
-2326,19 -2646,97 13,79%
TIPO 1
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga
Vaos Nos Véaos Nos Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
2119,05 -5560,36 2014,81 -6557,42 -4,92% | 17,93%
1658,23 -4893,44 1960,2 -4028,84 18,21% | -17,67%
1223,78 -4185,16 1249,67 -5235,66 2,12% | 25,10%
Vi 1665,55 -4162,85 1998,06 -5663,24 19,96% | 36,04%
2110,97 -4877,37 2037,55 -3973,19 -3,48% | -18,54%
-5584,53 -6529,36 16,92%
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TIPO 1
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga
Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
-3394,34 -2945,82 -13,21%
V2 2683,48 2333,21 -13,05%
-3502,11 -3172,51 -9,41%
V3 | 202618 9964,88 2360,25 480628 16 ages | 21P2%
-3596,63 -2906,13 -19,20%
V4 902,88 902,88 0,00%
-3577,91 -2879,32 -19,53%
V5 2033,93 2370,01 16,52%
-3983,67 -4829,16 21,22%
V6 1059,75 1059,84 0,00%
1701,2 -3796,23 1575,7 -4326,43 -7,38% | 13,97%
1776,73 -0,04 1727,36 -0,04 -2,78% | 0,00%
1495,98 -4196,42 1882,51 -4968,27 25,84% | 18,39%
V7 1403,77 -4018,72 1208,06 -3950,13 -13,94% | -1,71%
1506,79 -3979,31 1866,91 -3990,86 23,90% | 0,29%
1771,86 -4185,79 1734,89 -4927,01 -2,09% | 17,71%
-3810,52 -4333,1 13,71%
1265,34 -3654,47 1212,78 -4367,78 -4,15% | 19,52%
1294,36 -2842,39 1415,03 -2969,65 9,32% | 4,48%
1540,2 -3169,29 1050,64 -3732,79 -31,79% | 17,78%
ve 1299,28 -3152,55 1410,86 -3748,71 8,59% | 18,91%
1258,5 -2857,17 1208,19 -2954,75 -4,00% | 3,42%
-3672,88 -4356,16 18,60%
V9 1406,28 1406,28 0,00%
V10 1406,28 1406,28 0,00%
1935,99 -4256,14 2066,61 -4829,26 6,75% | 13,47%
2141,48 -3357,2 2523,96 -3152,36 17,86% | -6,10%
vit 2339,38 -3229,27 2843,04 -3993,05 21,53% | 23,65%
-3654,16 -3407,49 -6,75%
V12 874 874 0,00%
0,11 -5,81 0,11 -4,98 0,00% | -14,29%
1861.,4 -5391,07 1892,49 -5922,01 1,67% | 9,85%
2294,85 -3859,02 2216,34 -3989,74 -3,42% | 3,39%
V13 2046,5 -1196,26 2508,93 -1271,86 22,60% | 6,32%
-1797,88 -1754,55 -2,41%
-4431,84 -4959,59 11,91%
-3597,21 -3631,78 0,96%
Vi4 5,81 -5028,48 4,98 -6297,66 -14,29% | 25,24%
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TIPO 1
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga
Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
2715,68 -6015,13 3983,31 -5557,65 46,68% | -7,61%
2640,88 -1001,73 3368,37 -926,84 27,55% | -7,48%
4083,37 -108,32 3892,65 -365,77 -4,67% |237,68%
-6398,5 -7711,56 20,52%
-3930,24 -3944,93 0,37%
5,79 -5043,27 4,97 -6311,78 -14,16% | 25,15%
2728,9 -6013,42 3999,51 -5556,04 46,56% | -7,61%
2642,18 -1002,5 3410,92 -927,97 29,09% | -7,43%
vis 4058,51 -108,59 4515,34 -362,7 11,26% | 234,01%
-6399,62 -7730,38 20,79%
-3950,33 -4586,36 16,10%
0,11 -5,79 0,11 -4,97 0,00% | -14,16%
1861,51 -5396,98 1887,3 -5928,04 1,39% | 9,84%
2297,95 -3858,28 2158,4 -4000,53 -6,07% | 3,69%
V16 2053,36 -1196,79 2457,75 -1296,09 19,69% | 8,30%
-1799,07 -1688,93 -6,12%
-4435 -4849,35 9,34%
-3594,12 -3743,31 4,15%
V17 874,01 874,01 0,00%
1940,41 -4263,36 2055,95 -4812,89 5,95% | 12,89%
2151,92 -3361,49 2516,83 -3174,88 16,96% | -5,55%
vis 2349,1 -3237 2843,53 -3986,25 21,05% | 23,15%
-3653,93 -3419,48 -6,42%
V19 0,11 0,11 0,00%
V20 0,11 0,11 0,00%
vai | 271898 2052.5 2530,29 T2 g aae | 000
-2878,95 -2647,96 -8,02%
TIPO 2
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga
Vaos Noés Véaos Nés Vaos Nés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
Al 1896,19 -5555,75 1981,33 -6477,07 4,49% | 16,58%
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TIPO 2
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga
Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
1633,43 -4297,82 1964,16 -3578,4 20,25% | -16,74%
926,85 -4347,2 860,2 -5297,54 -7,19% | 21,86%
1636,2 -4320,22 1990,78 -5653,34 21,67% | 30,86%
1892,01 -4279,14 1995,81 -3378,58 5,49% | -21,05%
-5583 -6446,35 15,46%
-2863,26 -2398,35 -16,24%
V2 2106,19 17429 -17,25%
-2921,98 -2577,79 -11,78%
-3824,72 -4553,3 19,05%
V3 1863,66 2153,96 15,58%
-3281,6 -2561,42 -21,95%
V4 902,88 902,88 0,00%
vs | 187241 926049 2164,66 O9RST | s eta | 22007
-3845,87 -4578,93 19,06%
V6 1059,52 1059,52 0,00%
1484.,6 -3749,65 1325,73 -4209,57 -10,70% | 12,27%
1630,76 -0,04 1679,92 -0,04 3,01% 0,00%
1444,33 -3800,8 1737,16 -4585,36 20,27% | 20,64%
V7 1092,64 -3925,7 852,48 -3795,24 -21,98% | -3,32%
1464,73 -3853,4 1738,7 -3804,89 18,70% | -1,26%
1625,11 -3839,16 1687,46 -4565,56 3,84% | 18,92%
-3768,29 -4223,24 12,07%
1051,23 -3613,55 1218,47 -4298,21 15,91% | 18,95%
1254,24 -2652,12 1358,64 -2746,44 8,32% 3,56%
1088,8 -3094,9 638,07 -3549,89 -41,40% | 14,70%
ve 1259,77 -3076 1355,07 -3563,86 7,56% | 15,86%
1044,06 -2668,88 1216,34 -2733,3 16,50% | 2,41%
-3632,96 -4290,57 18,10%
V9 1406,28 1406,28 0,00%
V10 1406,28 1406,28 0,00%
1462,93 -3952,6 1710,44 -4434,48 16,92% | 12,19%
1756,38 -2896,12 2043,7 -2680,27 16,36% | -7,45%
Vit 1869,46 -2924,25 2300,53 -3571,01 23,06% | 22,12%
-3152,54 -2898,59 -8,06%
V12 874 874
0,11 -4,6 0,11 -3,69 0,00% | -19,78%
V13 1690,72 -4972,45 1724,3 -5363,44 1,99% 7,86%
1995,24 -3524,49 1798,19 -3519,67 -9,88% [ -0,14%
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TIPO 2
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga
Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
1713,33 -941,59 2019,63 -952,52 17,88% | 1,16%
-1624,41 -1521,31 -6,35%
-4324,56 -4694,45 8,55%
-2994,54 -2912,06 -2,75%
4,6 -4437,39 3,69 -5589,45 -19,78% | 25,96%
2184,16 -5291,56 3340,26 -4762,6 52,93% | -10,00%
2392,02 -715,19 294258 -611,79 23,02% | -14,46%
via 3452,56 -18,24 2948,56 -250,17 -14,60% | 1271,55%
-5972,28 -7187,94 20,36%
-3135,82 -3091,7 -1,41%
4,55 -4468,33 3,7 -5607,1 -18,68% | 25,49%
2211,26 -5280,89 3354,86 -4733 51,72% | -10,37%
2397,24 -712,85 2964,05 -601,69 23,64% | -15,59%
vis 3411,75 -19,06 3446,72 -242 .34 1,02% | 1171,46%
-5979,86 -7189,36 20,23%
-3168,38 -3624,13 14,38%
0,11 -4,55 0,11 -3,7 0,00% | -18,68%
1690,28 -4979,46 1720,92 -5374,55 1,81% 7,93%
1998,05 -3521,46 1749,24 -3524,9 -12,45%| 0,10%
V16 1721,01 -941,76 1973 -972,91 14,64% | 3,31%
-1625,64 -1462,19 -10,05%
-4329,21 -4591,82 6,07%
-2988,65 -3019,61 1,04%
V17 874,01 874,01 0,00%
1463,2 -3959,28 1702,01 -4422,31 16,32% | 11,69%
1766,24 -2899,66 2035,91 -2702,21 15,27% | -6,81%
vie 1879,86 -2933,02 2305,03 -3568,31 22,62% | 21,66%
-3148,14 -2908,06 -7,63%
V19 0,11 0,11 0,00%
V20 0,11 0,11 0,00%
-2621,8 -2371,33 -9,55%
Va1 2550,48 2295,9 -9,98%
-2642,13 -2348,1 -11,13%
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TIPO 3
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
1865,73 -5155,57 1964,59 -6021,9 5,30% | 16,80%
1642,57 -3722,5 1902,54 -3134,68 15,83% |-15,79%
400,24 -4165,01 305,99 -5067,53 -23,55% | 21,67%
Vi 1645,62 -4136,17 1923,02 -5368,51 16,86% | 29,79%
1861,63 -3704,25 1979,36 -2922,74 6,32% |-21,10%
-5182,62 -5989,6 15,57%
Vo 134097 -2124,12 999,89 -1682,32 -25,44% | -20,80%
-2152,78 -1832,09 -14,90%
-3423,64 -4112,73 15,78% | 20,13%
V3 1737,83 20121
-2773,67 -2083,83 -24,87%
V4 902,88 902,88 0,00%
Ve 17463 -2753,15 2022.52 -2054,89 15,82% | -25,36%
-3444,38 -4138,24 20,14%
V6 1059,52 1059,52 0,00%
1337,42 -3413,39 1174,05 -3869,97  |-12,22% | 13,38%
1623,09 -0,04 1637,79 -0,04 0,91% [ 0,00%
1386,05 -3458,45 1614,55 -4220,4 16,49% | 22,03%
V7 717,53 -3640,02 644,74 -3510,33 -10,14% | -3,56%
1409,85 -3531,18 1630,59 -3487,29 15,66% | -1,24%
1615,81 -3534,37 1639,24 -4219,63 1,45% | 19,39%
-3431,54 -3885,5 13,23%
932,09 -3319,44 1115,95 -3961,02 19,73% | 19,33%
1165,89 -2295,83 1262,49 -2378,61 8,29% | 3,61%
497,02 -2820,69 121,48 -3212,56 -75,56% | 13,89%
ve 1171,37 -2802,26 1258,94 -3226,45 7,48% | 15,14%
929,05 -2311,96 1114,13 -2365,6 19,92% | 2,32%
-3337,61 -3954,26 18,48%
V9 1406,28 1406,28 0,00%
V10 1406,28 1406,28 0,00%
1167,52 -3326,87 1375,94 -3739,1 17,85% | 12,39%
1096,37 -2272,91 1333,02 -2072,84 21,58% | -8,80%
Vit 1185,65 -2378,44 1557,88 -2950,27 31,39% | 24,04%
-2469,13 -2221,67 -10,02%
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TIPO 3
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
V12 874 874 0,00%
0,11 -4,51 0,11 -3,72 0,00% |-17,52%
1548,35 -4373,51 1577,84 -4744,13 1,90% | 8,47%
1370,02 -2954,32 1188,11 -2923,24 -13,28% | -1,05%
Vi3 1243,32 -640,73 1406,54 -642,34 13,13% | 0,25%
-1347,17 -1253,64 -6,94%
-3913,24 -4245,31 8,49%
-2276,24 -2193,22 -3,65%
4,51 -3731,37 3,72 -4804,57 -17,52% | 28,76%
1407,11 -4288,56 2493,91 -3727,33 77,24% | -13,09%
Vi4 2055,2 -293,3 2570,15 -174,42 25,06% |-40,53%
2362,34 -5182,37 1661,76 -6319,29 -29,66% | 21,94%
-2044 1 -2008,00 -1,77%
4,43 -3779,06 3,7 -4839 -16,48% | 28,05%
1450,03 -4267,28 2525,5 -3692,26 74,17% |(-13,48%
V15 2065 -287,59 2595,16 -163,32 25,67% |-43,21%
2307,04 -5198,1 2113,14 -6335,1 -8,40% | 21,87%
-2089,07 -2470,29 18,25%
0,11 -4,43 0,11 -3,7 0,00% [-16,48%
1548,04 -4380,47 1576,04 -4756,96 1,81% | 8,59%
1372,03 -2949,62 1143,56 -2923,24 -16,65% | -0,89%
V16 1242,93 -640,43 1361,59 -659,49 9,55% | 2,98%
-1348,03 -1198,17 -11,12%
-3918,29 -4147,23 5,84%
-2268,56 -2295,35 1,18%
V17 874,01 874,01 0,00%
1166,78 -3331,28 1365,56 -3726,5 17,04% | 11,86%
1085,51 -2276,24 1319,77 -2091,87 21,58% | -8,10%
vis 1195,29 -2386,55 1561,94 -2948,07 30,67% | 23,53%
-2461,63 -2225,49 -9,59%
V19 0,11 0,11 0,00%
V20 0,11 0,11 0,00%
-1881,54 -1650,4 -13,07% | -12,28%
va21 1819,41 1581,53
-1902,72 -1634,66 -14,09%
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TIPO 4
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
1770,18 -5027,33 1926,02 -5902,39 8,80% | 17.41%
1621,44 -3046,78 1846,42 -2627,56 | 13,88% |-13.76%
1,26 -4115,15 0,11 -5009,6 -91,27% | 21,74%
Vi 1624,64 -4086,06 1866,79 -5275,04 14,90% | 29,10%
1771,28 -3030,35 1935,53 -2435,54 9,27% |-19,63%
-5051,92 -5863,8 16,07%
V2 581,54 197862 422,86 99905 5 age, | B164%
-1338,38 -1020,79 -23,73%
V3 1581,37 o187.22 1824,34 B8IT1 N 5 a6y, | 22:26%
-2303,06 -1590,95 -30,92%
V4 902,88 902,88 0,00%
Vs | 158524 228518 1834,31 T190AE e, | B1:63%
-3154,35 -3858,57 22 339%
V6 1059,41 1059,41 0,00%
1065,33 -3237,95 886,12 -3714,64 | -16,82% | 14.729%
1528,79 -0,04 1578,94 -0,04 3,28% | 0,00%
1452,28 -3173,97 1617 -3936,13 | 11,34% | 24.019%
V7 389,23 -3128,01 298,54 -3016,46 -23,30% | -3,57%
1449,36 -3073,35 1601,19 -3031,56 10,48% | -1,36%
1529,62 -3240,61 1585,45 -3921 3,65% | 21,00%
-3245,18 -3721,15 14.67%
859,62 -3099,05 1047,65 -3749,45 21,87% | 20,99%
1105,55 -1950,93 1167,29 -2039,85 558% | 4,56%
32,9 -2511,35 0,11 -2861,5 -99,67% | 13,94%
ve 1106,31 -2497,23 1164,5 -2880,36 5,26% | 15,34%
860,23 -1963,53 1044,99 -2022,56 21,48% | 3,01%
-3111,04 -3736,76 20.11%
V9 1406,28 1406,28 0,00%
V10 1406,28 1406,28 0,00%
973,42 -2765,83 1156,34 -3166,53 18,79% | 14,49%
V11 457,08 -1614,95 650,95 -1408 42,41% |-12.81%
732,31 -1848,08 876,74 -2391,45 | 19,72% | 29 40%
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TIPO 4
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
-1733,26 -1456,29 -15,98%
V12 874 874 0,00%
0,11 -4,35 0,11 -3,86 0,00% |[-11,26%
1488,48 -3679,14 1527,14 -4057,21 2,60% | 10,28%
718,24 -2396,35 524,59 -2324,66 -26,96% | -2,99%
V13 1130,86 -357,42 1203,93 -357,42 6,46% | 0,00%
-1078,43 -976,43 -9,46%
-3503,59 -3820,42
-1402,17 -1288,97
4,35 -2965,84 3,86 -4049,23 -11,26% | 36,53%
8227 -3272,61 1651,23 -2657,17 100,71% [ -18,81%
vid 1673,62 -4354,81 2190,83 -5487,81 30,90% | 26,02%
1314,92 -943,04 496,15 -897,05 -62,27% | _4,88%
4,25 -3027,71 3,82 -4101,15 -10,12% | 35,45%
859,51 -3232,11 1695,19 -2617,35 97,23% |-19,02%
vis 1692,07 -4385,08 2219,44 -5507,67 31,17% | 25.60%
1239,32 -1005,26 927,98 -1326,08 -25,12% | 31,919
0,11 -4,25 0,11 -3,82 0,00% |[-10,12%
1489,5 -3686,84 1523,98 -4072,63 2,31% | 10,46%
718,36 -2389,66 479,71 -2319,28 -33,22% | -2,95%
V16 1129,89 -357,45 1185,61 -372,9 4,93% | 4,32%
-1078,23 -921,5 -14,54%
-3509,67 -3724,04 6,11%
-1391,29 -1392,06 0,06%
V17 874,01 874,01 0,00%
971,83 -2769,16 1149,26 -3154,43 18,26% | 13,91%
439,16 -1617,38 630,04 -1424,16 43,46% |-11,95%
vis 736,9 -1856,85 879,38 -2391,32 19,34% | 28,78%
-1720,54 -1453,07 -15,55%
V19 0,11 0,11 0,00%
V20 0,11 0,11 0,00%
Va1 1064.48 -1128,97 849,96 -916,04 -20,15% | -18,86%
-1139,31 -894,25 -21,51%
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COBERTURA
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca
Viga Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés
Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
2654,83 -4644,23 2709,7 -5376,71 2,07% | 15,77%
2468,49 -4525,2 2594,58 -4049,49 511% |[-10,51%
0,11 -4193,4 0,11 -4847,9 0,00% | 15,61%
Vi 2476,45 -4164,92 254299 -5129,86 2,69% | 23,17%
2651,28 -4542,09 2734,81 -3889,59 3,15% | -14,37%
-4662,1 -5357,28 14,91%
V2 396,62 954,95 364,46 7004 ore | 2O
-1030,36 -862,33 -16,31%
V3 | 171265 219625 1708,73 208856 ge | 22097
-1281,13 -792,07 -38,17%
V4 514,2 514,2 0,00%
Vs | 170823 1207.79 1704,55 TR0 by | V0%
-2143,96 -2658,74 24,01%
V6 1159,39 1160,81 0,12%
1678,56 -2440,34 1547,26 -2766,98 -7,82% | 13,39%
2014,42 -0,04 1999,1 -0,04 -0,76% | 0,00%
1453,17 -2920,85 1662,72 -3423,51 14,42% | 17,21%
V7 681,4 -2870,37 702,62 -2803,82 3,11% | -2,32%
144777 -2854,02 1629,44 -2883,47 12,55% | 1,083%
1956,56 -2948,01 1957,13 -3373,97 0,03% | 14,45%
-2395 -2725,68 13,81%
1087,44 -2555,42 1139,16 -3078,15 4,76% | 20,46%
1320,71 -1776,84 1403,03 -1762,5 6,23% -0,81%
37,96 -2399,59 67,75 -2750,8 78,48% | 14,64%
ve 1322,12 -2391,39 1402,37 -2766,26 6,07% | 15,68%
1085,9 -1783,59 1140,14 -1749,8 4,99% | -1,89%
-2561,42 -3065,27 19,67%
V9 1861,63 1861,63 0,00%
V10 1861,66 1861,66 0,00%
1080,77 -1865,96 1167,17 -2160,84 7,99% | 15,80%
Vi1 27,71 -1133,8 82,33 -923,15 197,11% | -18,58%
708,55 -1256,73 682,82 -1727,22 -3,63% | 37,44%
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COBERTURA
Momentos fletores sem ISE | Momentos fletores com ISE Diferenca

Viga Vaos Noés Vaos Noés Vaos Noés

Md Md Md Md Md Md
(kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) (kgf.m) | (kgf.m)
-1197 -983,05 -17,87%
0,11 -1,68 0,81 -0,42 636,36% | -75,00%
1564,76 -3874,17 1607,32 -4108,86 2,72% | 6,06%
V13 113,64 -1808,01 96,61 -1758,93 -14,99% | -2,71%
881,48 -2738,26 894,76 -2941,6 1,51% | 7,43%
-888,41 -793,22 -10,71%
1,68 -3326,9 0,42 -4011,45 -75,00% | 20,58%
883,61 -3633,45 1386,44 -3234,69 56,91% [ -10,97%
via 1940,88 -4444 .95 2081,75 -5212,3 7,26% | 17,26%
228,47 -405,36 481,31 -792,94 110,67% | 95,61%
1,44 -3327,31 0,3 -4057,23 -79,17% | 21,94%
916,98 -3657,74 1419,97 -3254,62 54,85% | -11,02%
vis 1955,55 -4451,13 2104,66 -5205,44 7,62% | 16,95%
173,39 -450,6 732,18 -1059,32 322,27% | 135,09%
0,11 -1,44 0,91 -0,3 727.27% | -79,17%
1564,46 -3878,94 1599,57 -4118,12 2,24% 6,17%
V16 113,89 -1799,81 111,21 -1761,73 -2,35% | -2,12%
878,58 -2742,77 917,57 -2851,87 4,44% 3,98%
-880,71 -860,36 -2,31%
1076,1 -1867,1 1160,44 -2151,67 7,84% | 15,24%
23,78 -1135,69 70,63 -935,38 197,01% | -17,64%
vis 711,09 -1260,68 685,72 -1724,58 -3,57% | 36,80%
-1187,17 -979,19 -17,52%

V19 0,11 0,11 0,00%
V20 0,11 0,11 0,00%

vei | 3887 450,49 300,49 ARES T g | PO
-44512 -207,74 -53,33%
V22 121,67 -43,4 129,64 -37,88 6,55% | -12,72%
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APENDICE B - ESFORCOS NOS PILARES

Momentos fletores nos pilares (topo e base) na direcéao H

ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (kgf x m) | COM ISE (kgf x m) | DIFERENCA
MTOPO P1 1 1066,00 639,00 -40,06%
MBASE P1 1 2334,00 785,00 -66,37%
MTOPO P2 1 524,00 1378,00 162,98%
MBASE P2 1 1204,00 1036,00 -13,95%
MTOPO P3 1 610,00 1689,00 176,89%
MBASE P3 1 1229,00 709,00 -42,31%
MTOPO P4 1 605,00 1495,00 147,11%
MBASE P4 1 1224,00 1132,00 -7,52%
MTOPO P5 1 529,00 1384,00 161,63%
MBASE P5 1 1217,00 1012,00 -16,84%
MTOPO P6 1 1059,00 641,00 -39,47%
MBASE P6 1 2356,00 774,00 -67,15%
MTOPO P7 1 399,00 2151,00 439,10%
MBASE P7 1 5279,00 1984,00 -62,42%
MTOPO P8 1 397,00 2402,00 505,04%
MBASE P8 1 5281,00 1991,00 -62,30%
MTOPO P9 1 1048,00 1821,00 73,76%
MBASE P9 1 1786,00 1113,00 -37,68%
MTOPO P10 1 202,00 650,00 221,78%
MBASE P10 1 1010,00 582,00 -42,38%
MTOPO P11 1 201,00 666,00 231,34%
MBASE P11 1 1001,00 577,00 -42,36%
MTOPO P12 1 1051,00 1821,00 73,26%
MBASE P12 1 1791,00 1116,00 -37,69%
MTOPO P13 1 990,00 1771,00 78,89%
MBASE P13 1 1731,00 589,00 -65,97%
MTOPO P14 1 936,00 1607,00 71,69%
MBASE P14 1 1676,00 1373,00 -18,08%
MTOPO P15 1 1302,00 1888,00 45,01%
MBASE P15 1 5280,00 3316,00 -37,20%
MTOPO P16 1 1302,00 1738,00 33,49%
MBASE P16 1 5272,00 3261,00 -38,14%
MTOPO P17 1 936,00 1649,00 76,18%
MBASE P17 1 1677,00 1368,00 -18,43%
MTOPO P18 1 992,00 1773,00 78,73%
MBASE P18 1 1733,00 592,00 -65,84%
MTOPO P19 1 838,00 892,00 6,44%
MBASE P19 1 2534,00 449,00 -82,28%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (kgf x m) | COM ISE (kgf x m) | DIFERENCA
MTOPO P20 1 689,00 1673,00 142,82%
MBASE P20 1 1322,00 1168,00 -11,65%
MTOPO P21 1 697,00 2131,00 205,74%
MBASE P21 1 1629,00 1615,00 -0,86%
MTOPO P22 1 696,00 2087,00 199,86%
MBASE P22 1 1628,00 1592,00 -2,21%
MTOPO P23 1 696,00 1662,00 138,79%
MBASE P23 1 1335,00 1159,00 -13,18%
MTOPO P24 1 834,00 891,00 6,83%
MBASE P24 1 2558,00 445,00 -82,60%
MTOPO P1 2 2893,00 3468,00 19,88%
MBASE P1 2 3013,00 3193,00 5,97%
MTOPO P2 2 1692,00 1955,00 15,54%
MBASE P2 2 1770,00 1973,00 11,47%
MTOPO P3 2 2425,00 3119,00 28,62%
MBASE P3 2 2174,00 2843,00 30,77%
MTOPO P4 2 2411,00 2798,00 16,05%
MBASE P4 2 2158,00 2473,00 14,60%
MTOPO P5 2 1676,00 2083,00 24,28%
MBASE P5 2 1752,00 2106,00 20,21%
MTOPO P6 2 2906,00 3454,00 18,86%
MBASE P6 2 3036,00 3180,00 4,74%
MTOPO P7 2 5684,00 6415,00 12,86%
MBASE P7 2 6554,00 6734,00 2,75%
MTOPO P8 2 5691,00 6935,00 21,86%
MBASE P8 2 6558,00 7366,00 12,32%
MTOPO P9 2 2638,00 2742,00 3,94%
MBASE P9 2 2723,00 2741,00 0,66%
MTOPO P10 2 1751,00 1470,00 -16,05%
MBASE P10 2 1634,00 1291,00 -20,99%
MTOPO P11 2 1742,00 1457,00 -16,36%
MBASE P11 2 1622,00 1278,00 -21,21%
MTOPO P12 2 2646,00 2740,00 3,55%
MBASE P12 2 2731,00 2739,00 0,29%
MTOPO P13 2 2681,00 2995,00 11,71%
MBASE P13 2 2728,00 3021,00 10,74%
MTOPO P14 2 2970,00 3127,00 5,29%
MBASE P14 2 2874,00 2989,00 4,00%
MTOPO P15 2 4802,00 5425,00 12,97%
MBASE P15 2 5956,00 5829,00 -2,13%
MTOPO P16 2 4810,00 5479,00 13,91%
MBASE P16 2 5963,00 5912,00 -0,86%
MTOPO P17 2 2972,00 3087,00 3,87%
MBASE P17 2 2876,00 2951,00 2,61%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (kgf x m) | COM ISE (kgf x m) | DIFERENCA
MTOPO P18 2 2684,00 3001,00 11,81%
MBASE P18 2 2731,00 3028,00 10,88%
MTOPO P19 2 1855,00 2188,00 17,95%
MBASE P19 2 2308,00 2277,00 -1,34%
MTOPO P20 2 1590,00 2005,00 26,10%
MBASE P20 2 1562,00 1908,00 22,15%
MTOPO P21 2 2037,00 1925,00 -5,50%
MBASE P21 2 1875,00 2394,00 27,68%
MTOPO P22 2 2034,00 1940,00 -4,62%
MBASE P22 2 1875,00 2416,00 28,85%
MTOPO P23 2 1604,00 1993,00 24,25%
MBASE P23 2 1577,00 1896,00 20,23%
MTOPO P24 2 1867,00 2181,00 16,82%
MBASE P24 2 2326,00 2268,00 -2,49%
MTOPO P1 3 3343,00 3865,00 15,61%
MBASE P1 3 3078,00 3567,00 15,89%
MTOPO P2 3 1665,00 1827,00 9,73%
MBASE P2 3 1629,00 1775,00 8,96%
MTOPO P3 3 2721,00 3239,00 19,04%
MBASE P3 3 2694,00 3209,00 19,12%
MTOPO P4 3 2705,00 2985,00 10,35%
MBASE P4 3 2677,00 2943,00 9,94%
MTOPO P5 3 1647,00 1927,00 17,00%
MBASE P5 3 1610,00 1878,00 16,65%
MTOPO P6 3 3353,00 3843,00 14,61%
MBASE P6 3 3092,00 3554,00 14,94%
MTOPO P7 3 5695,00 6357,00 11,62%
MBASE P7 3 5151,00 5772,00 12,06%
MTOPO P8 3 5714,00 6674,00 16,80%
MBASE P8 3 5163,00 6064,00 17,45%
MTOPO P9 3 2614,00 2631,00 0,65%
MBASE P9 3 2577,00 2565,00 -0,47%
MTOPO P10 3 1844,00 1483,00 -19,58%
MBASE P10 3 1842,00 1452,00 -21,17%
MTOPO P11 3 1835,00 1472,00 -19,78%
MBASE P11 3 1833,00 1438,00 -21,55%
MTOPO P12 3 2627,00 2638,00 0,42%
MBASE P12 3 2590,00 2573,00 -0,66%
MTOPO P13 3 2604,00 2742,00 5,30%
MBASE P13 3 2572,00 2699,00 4,94%
MTOPO P14 3 3050,00 2940,00 -3,61%
MBASE P14 3 3004,00 2864,00 -4,66%
MTOPO P15 3 4826,00 5322,00 10,28%
MBASE P15 3 4252,00 4677,00 10,00%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (kgf x m) | COM ISE (kgf x m) | DIFERENCA
MTOPO P16 3 4839,00 5309,00 9,71%
MBASE P16 3 4263,00 4643,00 8,91%
MTOPO P17 3 3051,00 2906,00 -4,75%
MBASE P17 3 3004,00 2828,00 -5,86%
MTOPO P18 3 2603,00 2750,00 5,65%
MBASE P18 3 2570,00 2707,00 5,33%
MTOPO P19 3 2062,00 2439,00 18,28%
MBASE P19 3 1732,00 2106,00 21,59%
MTOPO P20 3 1736,00 2101,00 21,03%
MBASE P20 3 1681,00 2038,00 21,24%
MTOPO P21 3 2234,00 2034,00 -8,95%
MBASE P21 3 2196,00 1986,00 -9,56%
MTOPO P22 3 2223,00 2026,00 -8,86%
MBASE P22 3 2187,00 1977,00 -9,60%
MTOPO P23 3 1750,00 2090,00 19,43%
MBASE P23 3 1696,00 2027,00 19,52%
MTOPO P24 3 2068,00 2430,00 17,50%
MBASE P24 3 1739,00 2102,00 20,87%
MTOPO P1 4 3283,00 3777,00 15,05%
MBASE P1 4 2625,00 3084,00 17,49%
MTOPO P2 4 1318,00 1460,00 10,77%
MBASE P2 4 1216,00 1354,00 11,35%
MTOPO P3 4 2396,00 2866,00 19,62%
MBASE P3 4 2276,00 2750,00 20,83%
MTOPO P4 4 2378,00 2637,00 10,89%
MBASE P4 4 2257,00 2510,00 11,21%
MTOPO P5 4 1296,00 1543,00 19,06%
MBASE P5 4 1194,00 1440,00 20,60%
MTOPO P6 4 3302,00 3764,00 13,99%
MBASE P6 4 2644,00 3075,00 16,30%
MTOPO P7 4 4650,00 5262,00 13,16%
MBASE P7 4 3652,00 4229,00 15,80%
MTOPO P8 4 4687,00 5569,00 18,82%
MBASE P8 4 3683,00 4553,00 23,62%
MTOPO P9 4 2018,00 2028,00 0,50%
MBASE P9 4 1903,00 1901,00 -0,11%
MTOPO P10 4 1586,00 1234,00 -22,19%
MBASE P10 4 1436,00 1081,00 -24,72%
MTOPO P11 4 1573,00 1219,00 -22,50%
MBASE P11 4 1424,00 1065,00 -25,21%
MTOPO P12 4 2031,00 2036,00 0,25%
MBASE P12 4 1916,00 1908,00 -0,42%
MTOPO P13 4 1994,00 2098,00 5,22%
MBASE P13 4 1879,00 1986,00 5,69%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (kgf x m) | COM ISE (kgf x m) | DIFERENCA
MTOPO P14 4 2489,00 2381,00 -4,34%
MBASE P14 4 2359,00 2246,00 -4,79%
MTOPO P15 4 3926,00 4298,00 9,48%
MBASE P15 4 2898,00 3243,00 11,90%
MTOPO P16 4 3941,00 4300,00 9,11%
MBASE P16 4 2914,00 3250,00 11,53%
MTOPO P17 4 2489,00 2348,00 -5,66%
MBASE P17 4 2358,00 2211,00 -6,23%
MTOPO P18 4 1990,00 2101,00 5,58%
MBASE P18 4 1874,00 1989,00 6,14%
MTOPO P19 4 1999,00 2340,00 17,06%
MBASE P19 4 1474,00 1779,00 20,69%
MTOPO P20 4 1470,00 1810,00 23,13%
MBASE P20 4 1370,00 1707,00 24,60%
MTOPO P21 4 1833,00 1616,00 -11,84%
MBASE P21 4 1625,00 1401,00 -13,78%
MTOPO P22 4 1814,00 1604,00 -11,58%
MBASE P22 4 1610,00 1392,00 -13,54%
MTOPO P23 4 1488,00 1803,00 21,17%
MBASE P23 4 1387,00 1700,00 22,57%
MTOPO P24 4 2014,00 2341,00 16,24%
MBASE P24 4 1488,00 1780,00 19,62%
MTOPO P1 5 2473,00 2871,00 16,09%
MBASE P1 5 2280,00 2738,00 20,09%
MTOPO P2 5 911,00 1060,00 16,36%
MBASE P2 5 826,00 956,00 15,74%
MTOPO P3 5 1907,00 2326,00 21,97%
MBASE P3 5 1869,00 2300,00 23,06%
MTOPO P4 5 1893,00 2127,00 12,36%
MBASE P4 5 1855,00 2092,00 12,78%
MTOPO P5 5 892,00 1101,00 23,43%
MBASE P5 5 806,00 1022,00 26,80%
MTOPO P6 5 2486,00 2851,00 14,68%
MBASE P6 5 2291,00 2719,00 18,68%
MTOPO P7 5 3378,00 3905,00 15,60%
MBASE P7 5 2443,00 2990,00 22,39%
MTOPO P8 5 3426,00 4194,00 22,42%
MBASE P8 5 2488,00 3279,00 31,79%
MTOPO P9 5 1348,00 1359,00 0,82%
MBASE P9 5 1242,00 1244,00 0,16%
MTOPO P10 5 1282,00 979,00 -23,63%
MBASE P10 5 1184,00 849,00 -28,29%
MTOPO P11 5 1273,00 967,00 -24,04%
MBASE P11 5 1176,00 836,00 -28,91%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (kgf x m) | COM ISE (kgf x m) | DIFERENCA
MTOPO P12 5 1363,00 1369,00 0,44%
MBASE P12 5 1256,00 1254,00 -0,16%
MTOPO P13 5 1313,00 1396,00 6,32%
MBASE P13 5 1207,00 1290,00 6,88%
MTOPO P14 5 1898,00 1790,00 -5,69%
MBASE P14 5 1757,00 1642,00 -6,55%
MTOPO P15 5 2976,00 3403,00 14,35%
MBASE P15 5 1925,00 2278,00 18,34%
MTOPO P16 5 3009,00 3421,00 13,69%
MBASE P16 5 1950,00 2287,00 17,28%
MTOPO P17 5 1896,00 1757,00 -7,33%
MBASE P17 5 1755,00 1608,00 -8,38%
MTOPO P18 5 1305,00 1394,00 6,82%
MBASE P18 5 1199,00 1287,00 7,34%
MTOPO P19 5 1584,00 1865,00 17,74%
MBASE P19 5 1233,00 1533,00 24,33%
MTOPO P20 5 1166,00 1481,00 27,02%
MBASE P20 5 1072,00 1390,00 29,66%
MTOPO P21 5 1404,00 1230,00 -12,39%
MBASE P21 5 1227,00 1025,00 -16,46%
MTOPO P22 5 1380,00 1214,00 -12,03%
MBASE P22 5 1204,00 1010,00 -16,11%
MTOPO P23 5 1180,00 1471,00 24,66%
MBASE P23 5 1084,00 1379,00 27,21%
MTOPO P24 5 1594,00 1865,00 17,00%
MBASE P24 5 1237,00 1526,00 23,36%
MTOPO P1 6 5114,00 5893,00 15,23%
MBASE P1 6 3134,00 3704,00 18,19%
MTOPO P2 6 575,00 818,00 42,26%
MBASE P2 6 462,00 662,00 43,29%
MTOPO P3 6 2529,00 3068,00 21,31%
MBASE P3 6 1911,00 2381,00 24,59%
MTOPO P4 6 2515,00 2829,00 12,49%
MBASE P4 6 1898,00 2166,00 14,12%
MTOPO P5 6 550,00 827,00 50,36%
MBASE P5 6 440,00 675,00 53,41%
MTOPO P6 6 5134,00 5876,00 14,45%
MBASE P6 6 4148,00 3685,00 -11,16%
MTOPO P7 6 2876,00 3896,00 35,47%
MBASE P7 6 1588,00 2457,00 54,72%
MTOPO P8 6 2990,00 4209,00 40,77%
MBASE P8 6 1675,00 2743,00 63,76%
MTOPO P9 6 864,00 874,00 1,16%
MBASE P9 6 695,00 708,00 1,87%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (kgf x m) | COM ISE (kgf x m) | DIFERENCA
MTOPO P10 6 1274,00 788,00 -38,15%
MBASE P10 6 1016,00 613,00 -39,67%
MTOPO P11 6 1260,00 770,00 -38,89%
MBASE P11 6 1007,00 599,00 -40,52%
MTOPO P12 6 885,00 892,00 0,79%
MBASE P12 6 714,00 725,00 1,54%
MTOPO P13 6 787,00 833,00 5,84%
MBASE P13 6 603,00 640,00 6,14%
MTOPO P14 6 1304,00 1126,00 -13,65%
MBASE P14 6 1172,00 1004,00 -14,33%
MTOPO P15 6 1668,00 1576,00 -5,52%
MBASE P15 6 952,00 1151,00 20,90%
MTOPO P16 6 1639,00 1540,00 -6,04%
MBASE P16 6 960,00 1149,00 19,69%
MTOPO P17 6 1298,00 1080,00 -16,80%
MBASE P17 6 1167,00 964,00 -17,40%
MTOPO P18 6 770,00 821,00 6,62%
MBASE P18 6 588,00 629,00 6,97%
MTOPO P19 6 2471,00 2986,00 20,84%
MBASE P19 6 1514,00 1929,00 27,41%
MTOPO P20 6 991,00 1399,00 41,17%
MBASE P20 6 842,00 1197,00 42,16%
MTOPO P21 6 1213,00 847,00 -30,17%
MBASE P21 6 905,00 623,00 -31,16%
MTOPO P22 6 1161,00 812,00 -30,06%
MBASE P22 6 868,00 597,00 -31,22%
MTOPO P23 6 1002,00 1381,00 37,82%
MBASE P23 6 850,00 1180,00 38,82%
MTOPO P24 6 2477,00 2974,00 20,06%
MBASE P24 6 1515,00 1914,00 26,34%
MTOPO P7 7 1274,00 1974,00 54,95%
MBASE P7 7 1894,00 2097,00 10,72%
MTOPO P8 7 1170,00 1891,00 61,62%
MBASE P8 7 1854,00 2197,00 18,50%
MTOPO P15 7 750,00 1340,00 78,67%
MBASE P15 7 2158,00 3128,00 44,95%
MTOPO P16 7 859,00 1208,00 40,63%
MBASE P16 7 2328,00 3279,00 40,85%
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APENDICE C - ESFORCOS NORMAIS NOS PILARES

Esforgos normais nos pilares

ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P1 6 12,86 13,1 1,87%
N P1 5 23,54 24,08 2,29%
N P1 4 34,3 35,14 2,45%
N P1 3 45,22 46,36 2,52%
N P1 2 56,11 57,56 2,58%
N P1 1 59,42 61,52 3,53%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (tf) | DIFERENCA
N P2 6 20,05 19,26 -3,94%
N P2 5 34,89 33,16 -4,96%
N P2 4 50,4 47,74 -5,28%
N P2 3 66,35 62,74 -5,44%
N P2 2 82,95 78,38 -5,51%
N P2 1 86,66 81,24 -6,25%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P3 6 11,73 12,56 7,08%
N P3 5 21,09 22,07 4,65%
N P3 4 31,08 31,69 1,96%
N P3 3 42,73 42,57 -0,37%
N P3 2 55,17 54,28 -1,61%
N P3 1 61,62 61,06 -0,91%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P4 6 11,78 13,47 14,35%
N P4 5 21,21 24,19 14,05%
N P4 4 31,25 35,73 14,34%
N P4 3 42,93 48,32 12,56%
N P4 2 55,39 62,26 12,40%
N P4 1 61,85 71,59 15,75%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P5 6 20,06 19,16 -4,49%
N P5 5 34,9 32,99 -5,47%
N P5 4 50,41 47,49 -5,79%
N P5 3 66,36 62,36 -6,03%
N P5 2 82,96 77,84 -6,17%
N P5 1 86,68 80,45 -7,19%

91



| ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | cOM ISE (t) | DIFERENCA |

ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P6 6 12,87 13,11 1,86%
N P6 5 23,57 24,09 2,21%
N P6 4 34,35 35,15 2,33%
N P6 3 45,28 46,37 2,41%
N P6 2 56,19 57,57 2,46%
N P6 1 59,5 61,54 3,43%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (tf) | DIFERENCA
N P7 7 19,34 19,86 2,69%
N P7 6 31,51 31,91 1,27%
N P7 5 40,81 41,24 1,05%
N P7 4 51,07 50,38 -1,35%
N P7 3 61,72 59,04 -4,34%
N P7 2 72,58 68,66 -5,40%
N P7 1 76,98 72,53 -5,78%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P8 7 21,36 22,97 7,54%
N P8 6 33,55 34,8 3,73%
N P8 5 42,74 43,87 2,64%
N P8 4 52,96 52,68 -0,53%
N P8 3 63,61 60,96 -4,17%
N P8 2 74,52 70,03 -6,03%
N P8 1 78,87 73,2 -7,19%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P9 6 7,98 8,87 11,15%
N P9 5 16,17 18,19 12,49%
N P9 4 24,39 27,59 13,12%
N P9 3 32,68 37,2 13,83%
N P9 2 40,97 46,99 14,69%
N P9 1 44,42 52,25 17,63%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P10 6 11,5 11,37 -1,13%
N P10 5 23,92 23,26 -2,76%
N P10 4 36,34 35 -3,69%
N P10 3 48,84 46,95 -3,87%
N P10 2 61,22 58,79 -3,97%
N P10 1 64,94 61,93 -4,64%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P11 6 11,49 11,24 -2,18%
N P11 5 23,9 22,97 -3,89%
N P11 4 36,3 34,51 -4,93%
N P11 3 48,79 46,29 -5,12%
N P11 2 61,17 57,92 -5,31%
N P11 1 64,88 60,85 -6,21%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P12 6 7,97 8,84 10,92%
N P12 5 16,14 18,15 12,45%
N P12 4 24,36 27,55 13,10%
N P12 3 32,66 37,15 13,75%
N P12 2 40,95 46,94 14,63%
N P12 1 44,41 52,2 17,54%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P13 6 8,93 8,59 -3,81%
N P13 5 17,07 16,27 -4,69%
N P13 4 25,38 24,12 -4,96%
N P13 3 33,86 32,03 -5,40%
N P13 2 42,45 39,93 -5,94%
N P13 1 45,81 42,48 -7,27%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P14 6 14,42 14,5 0,55%
N P14 5 28,04 27,99 -0,18%
N P14 4 42,03 41,75 -0,67%
N P14 3 56,41 56,06 -0,62%
N P14 2 71,23 70,91 -0,45%
N P14 1 75,66 75,44 -0,29%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P15 7 21,92 22,75 3,79%
N P15 6 38,19 37,43 -1,99%
N P15 5 51,29 48,55 -5,34%
N P15 4 68,23 63,56 -6,84%
N P15 3 85,47 78,83 -7,77%
N P15 2 102,92 94,28 -8,39%
N P15 1 111,84 101,14 -9,57%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (tf) | DIFERENCA
N P16 7 18,99 18,8 -1,00%
N P16 6 39,71 38,05 -4,18%
N P16 5 55,32 51,82 -6,33%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P16 4 72,01 66,68 -7,40%
N P16 3 89,09 81,86 -8,12%
N P16 2 106,22 97,1 -8,59%
N P16 1 111,91 100,98 -9,77%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P17 6 14,38 14,47 0,63%
N P17 5 28,03 28,01 -0,07%
N P17 4 42,06 41,84 -0,52%
N P17 3 56,47 56,23 -0,43%
N P17 2 71,3 71,15 -0,21%
N P17 1 75,76 75,79 0,04%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P18 6 8,68 8,36 -3,69%
N P18 5 16,85 16,09 -4,51%
N P18 4 25,18 23,97 -4,81%
N P18 3 33,68 31,92 -5,23%
N P18 2 42,29 39,85 -5,77%
N P18 1 45,66 42,43 -7,07%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (tf) | DIFERENCA
N P19 6 7,05 7,53 6,81%
N P19 5 14,03 15,09 7,56%
N P19 4 21,05 22,7 7,84%
N P19 3 28,47 30,69 7,80%
N P19 2 35,91 38,84 8,16%
N P19 1 39,58 43,53 9,98%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (if) | DIFERENCA
N P20 6 15,15 14,94 -1,39%
N P20 5 27,7 27,31 -1,41%
N P20 4 40,63 40,03 -1,48%
N P20 3 53,86 53,03 -1,54%
N P20 2 67,42 66,39 -1,53%
N P20 1 71,32 70,19 -1,58%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (tf) | DIFERENCA
N P21 6 13,86 14,85 7,14%
N P21 5 25,24 26,85 6,38%
N P21 4 37,13 39,35 5,98%
N P21 3 49,93 52,15 4,45%
N P21 2 63,54 65,24 2,68%
N P21 1 67,68 71,51 5,66%
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ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (tf) | DIFERENCA
N P22 6 13,86 14,82 6,93%
N P22 5 25,29 26,83 6,09%
N P22 4 37,24 39,34 5,64%
N P22 3 50,07 52,14 4,13%
N P22 2 63,74 65,22 2,32%
N P22 1 67,88 71,49 5,32%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (tf) | DIFERENCA
N P23 6 15,15 14,94 -1,39%
N P23 5 27,71 27,31 -1,44%
N P23 4 40,64 40,03 -1,50%
N P23 3 53,88 53,03 -1,58%
N P23 2 67,44 66,38 -1,57%
N P23 1 71,35 70,18 -1,64%
ESFORCO | PILAR | LANCE | SEM ISE (tf) | COM ISE (tf) | DIFERENCA
N P24 6 7,05 7,52 6,67%
N P24 5 14,03 15,06 7,34%
N P24 4 21,07 22,66 7,55%
N P24 3 28,5 30,65 7,54%
N P24 2 35,96 38,79 7,87%
N P24 1 39,64 43,47 9,66%
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APENDICE D - PLANTA DE LOCACAO DAS FUNDACOES

Locacao e dimensao das sapatas do edificio sem interacao solo-estrutura
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ANEXO | - SONDAGEM SP 01

GEOCRET PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
DIAMETRO DO AMOSTRADOR PROFUNDIDADE Incal: Seco
Interno: 35  mm| Externo: 50 mm ~ DO Apbs 24 horas: Seco m Inco:17.09.2018
s . NIVEL D’AGUA s " 2 i
Prof Revest: 2,00 m | Oper.: Carlos L nhares Altura Lam na d'agua: — m Térm no: 18.09.2018
Nivel | Prof: ) PENETRACAQ DO AMOSTRADOR
D'sgual (m) Amostra CLASSIFICACAO DO MATERIAL 19130 20130 ‘ Incal  — - —G . Fnal
olpes/30 cm
0,00 SUPERFICIE DO TERRENO _ 10 20 30 40 50 60
3‘1’3 - 1Solo vegetal. L ‘ ‘
110 Are a f na s ltosa de cor avermelhada, compacta. . g \ i
" (Aterro) | ‘\ \
%3 ——
. B /
£y %5130 | ‘
11| Are a s lto-arg losa com pedregulho laterit co de cor i ;
| var egada, compacta. 191 2 iy |

/|
7/
1419 L

545 |

Obs: Sondagem nterromp da por sol ¢ tacédo do cl ente-
contratante.

Sondagem em desconform dade com a norma NBR-6484
da ABNT. T

LIMITE DA SONDAGEM= 5,45 m

| CLIENTE: Coordenadas

X= |v= :
‘ OBRA:  IEMA- VILAEMBRATEL e Eng Ramundo Noreo . vra




ANEXO Il - SONDAGEM SP 02

GEOCRET PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
DIAMETRO DO AMOSTRADOR PROFUNDIDADE Incal: Seco
Interno: 35  mm| Externo: 50 mm DO Apbs 24 horas: Seco m Inco: 18.09.2018
. . NIVEL D'AGUA " A . .
Prof Revest: 2,00 m | Oper.; Carlos L nhares Altura Lam na d'agua: — m Térm no: 19.09.2018
Nivel | Prof. ) PENETRACAO DO AMOSTRADOR
D'agual (m) Amostra CLASSIFICACAO DO MATERIAL 19130 | 2030 ‘ Incal  — - —G - Fnal
olpes/30 cm
SUPERFICIE DO TERRENO - 10 20 30 40 50 60
Solo vegetal. % : T T T
Are a fnaaméd a s ltosa com pedregulho laterit co de cor i "\ ;
\avermelhada,compacta. B+ : ‘1\
(Aterro) , /
2+3 \
7+34 — :
Are a s lto-arg losa com pedregulho laterit co de cor Pod /
L4 i
var egada, compacta. 7lm |' P
l [
i 1721 1 :
5,45 Wi |
Obs: Sondagem nterromp da por sol ¢ tac&o do cl ente- ] I N T I - 7 |
contratante. !
Sondagem em desconform dade com a norma NBR-6484 !
daABNT. = ;
LIMITE DA SONDAGEM= 5,45 m
‘ CLIENTE: Coordenadas
X= |v=
Eng®. Raimunda Nonato R. Viana

‘ OBRA:  |EMA- VILA EMBRATEL

Cota= CREA - MA 4653/D

98



ANEXO Ill - SONDAGEM SP 03

= -
GEOCRET PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
DIAMETRO DO AMOSTRADOR PROFUNDIDADE Inc al: Seco
Interno: 35  mm| Externo: 50 mm DO Apbs 24 horas: Seco m Inco:19.09.2018
Prof Revest: 2,00 m | Oper.: Carlos L nhares NIVEL D'AGUA Altura Lam na d'agua: — m Térm no: 19.09.2018
Nivel | Prof.: . PENETRACAO DO AMOSTRADOR
D'sgual (m) Amostra CLASSIFICACAO DO MATERIAL 19130 | 2030 Incal = - —GO‘;eSBE cnmal
0,00 SUPERFICIE DO TERRENO N 10 20 30 40 50 60
%;%2 " Solo vegetal. 3 \ ; i
| Are a f naa méd a s ltosa com pedregulho laterit co de cor i R
{ avermelhada, compacta. B3 3 ; ¢
(Aterro) P
18+ 24 e
v (Y N
Are a s lto-arg losa com pedregulho laterit co de cor i L
| var egada, compacta. | \
BB ’ / x
1619 '//
5,45 §
Obs: Sondagem nterromp da por sol ¢ tacéo do cl ente- 1
contratante.
Sondagem em desconform dade com a norma NBR-6484
da ABNT. T
LIMITE DA SONDAGEM= 5,45 m 1
| CLIENTE: Coordenadas
X= | = : ‘
‘ OBRA:  IEMA- VILAEMBRATEL Cota= o CREA a5




