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“When the safety of the public becomes threatened by computer misuse, and so few are
either willing or able to do anything about it, ethical engineers must stand up and just say

NO”
Leroy Z. Emkin.



Resumo

Os projetos de engenharia devem garantir a seguranga atendendo aos requisitos de estado
limite Gltimo e de servico de modo que a obra cumpra suas funcdes estruturais e de
utilizacdo. Esses estados limites sdo usualmente verificados de forma determinista,
comparando valores previstos no céalculo do projeto com valores limites estabelecidos nas
diversas Normas técnicas ou Codigos de obras. Para o estado limite de servigo as
verificacbes geotécnicas sdo feitas usando o calculo dos recalques, recalques diferenciais
e distorcdes angulares. No entanto, esse procedimento ndo € suficiente para definir a
seguranca de uma obra pois ndo considera a variabilidade do macico de solos e dos
materiais envolvidos, bem como, as variabilidades envolvidas na determinacgéo das acoes
e da transferéncia de esforcos causadas pelo efeito da interacdo solo-estrutura e do grupo
de edificacOes vizinhas. Esse fato torna-se evidente quando se analisa curvas recalque
tempo medidas durante e ap6s a construcdo que sdo fortemente influenciadas pelo tipo de
fundacdo e pela rigidez da superestrutura. Deste modo, este trabalho apresenta uma
aplicacdo da teoria de confiabilidade na verificacdo do Estado Limite de Servico de
Edificios construidos em paredes de concreto armado com fundacBes em radier.
Considerou-se a distribuicdo de pressdes na base do radier a partir da analise de curvas
recalque tempo medidas, o efeito de grupo provocado por edificacdes assentadas sobre
camadas de solo de alta compressibilidade e a interacao solo-estrutura na distribuicao dos
esforcos. Para a analise de confiabilidade foi utilizado o conceito da margem, sendo
necessario definir parametros estatisticos para as distor¢des angulares medidas e para 0s
valores limites de distor¢Ges angulares associados a danos nas edificacBes. Observou-se
que devido a alta rigidez estrutural as probabilidades de ocorréncia de grandes danos
(distor¢do angular de 1/300) é pequena, j& para danos menores (distor¢do angular de
1/600) sdo maiores. O panorama encontrado condiz com o observado nas edificacfes
onde ndo foram constatados deslocamentos excessivos, fissuras e desaprumos. As
analises de efeito de grupo demonstraram que para solos com maior compressibilidade o
efeito de grupo é mais pronunciado, poréem, também héa relacdo com a rigidez solo
estrutura. Com relacdo a simulagdo dos recalques, observou-se que o método utilizado

consegue representar com fidelidade os dados medidos.

Palavras chave: Interacdo Solo-Estrutura; Estado Limite de Servigo; Confiabilidade;
Paredes de Concreto; Radier; Efeito de Grupo



Abstract

Engineering designs shall ensure safety by meeting the ultimate limit state and service
limit state requirements so that the building fulfills its structural and use functions. These
threshold states are usually determined in a deterministic manner, comparing predicted
values in the calculation of the project with limit values established in a severous
Technical Codes. For the service limit state, the geotechnical checks are done using the
calculation of the settlement, differential settlement and angular distortions. However,
this procedure is not enough to determine the safety of a building because it does not
consider the variability of the soil mass and the materials involved, as well as the
variability involved in determining the actions and the transfer of effort caused by the soil
structure interaction and the group of neighboring buildings. This fact becomes evident
when are analyzed settlements-time curves measured during and after construction that
are strongly influenced by the type of foundation and the stiffness of the superstructure.
In this way, this work presents an application of the Reliability Theory in the verification
of the Service Limit State on Buildings constructed in walls of reinforced concrete with
raft foundations. The distribution of pressures at the base of the raft was taken from the
analysis of measured settlement-time curves, the group effect caused by seated buildings
on high-compressibility soil layers, and the soil-structure interaction in the distribution of
stresses. For the reliability analysis, the Margin Theory was used, and it is necessary to
define statistical parameters for the requests and for the limit values of settlements and
distortions associated with damage to buildings. It was observed that due to the high
structural rigidity the probability of great damages occurring (angular distortion of 1/300)
is small, and for minor damages (angular distortion of 1/600) are larger. The horizon
found is consistent with that observed in buildings where no excessive displacements,
fissures and cracks were found. The group effect analyzes showed that for soils with
greater compressibility the group effect is more pronounced, however, there is also a
relation with the soil-structure rigidity. With regard to the settlement simulation, it was

observed that the method used can faithfully represent the measured data.

Keywords: Soil-Structure Interaction; Service Limit State; Reliability; Concrete Walls;
Raft Foudation; Group Effect.
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1. INTRODUCAO

A norma ABNT NBR6122/2010 de Projeto e Execucdo de FundagOes determina
que as situacdes de projeto devem ser verificadas quanto ao estado limite ultimo (E.L.U)
e de servico (E.L.S). Para as fundacdes, o E.L.U é o estado limite que garante a seguranca
contra a ruptura ou ruina (ruptura por instabilidade global, deslizamento, tombamento).
Enquanto, o E.L.S é definido como o estado limite em que se garante a seguranca contra
maximos deslocamentos e deformacbes suportados pela superestrutura e que
comprometem o0 seu uso.

Para Phoon et al. (2008), o estabelecimento de um fator de seguranca elevado néo
afasta a obra da condicdo de ruina. Isso se deve aos projetos de engenharia serem repletos
de variaveis de natureza randémica, fazendo com que metodologias deterministicas néo
fornecam um panorama adequado para a analise da seguranca das obras.

Para garantir a seguranca em relacdo ao estado limite ultimo séo aplicados fatores
de seguranca parciais as resisténcias dos materiais e as solicitacGes. A verificacdo do
estado de servico é feita de modo que o valor do efeito das acdes (recalques, distorcdes
angulares) seja menor que um valor limite aceitavel para a utilizacdo da obra (recalque
admissivel, distor¢do angular que ndo cause fissuras).

Diversos autores estabelecem limites para as condi¢Ges de servigo da estrutura,
dentre eles Cintra et. al. (2011), Vargas e Silva (1973), Johnson (1989), Bjerrum (1963)
e 0 Cddigo Técnico de la Edificacion de Madri. Esses limites sdo associados a um dano
a estrutura. Para as distorcBes angulares valores na ordem de 1/300 ocasionam o
aparecimento de fissuras na alvenaria, valores de 1/250 aparecem fissuras na estrutura e
para valores de 1/150 ja sdo temidos danos estruturais.

Os valores limites dentro do E.L.S ndo sdo definidos para analisar estruturas
especificas. Em casos de tipologias construtivas ou geometrias ndo convencionais 0s
valores limites ndo apresentam representatividade, podendo ser muito conservadores em
alguns casos ou pouco conservadores em outros.

De acordo com Gilbert (2011), para satisfazer os estados limites de servigo, uma
estrutura de concreto deve garantir a fungédo para qual foi projetada durante toda sua vida
atil. A deflexdo excessiva ndo deve prejudicar a funcao da estrutura ou ser esteticamente
inaceitavel. Fissuras ndo devem ser desagradaveis ou ter grande abertura que venham a

propiciar o ataque de agentes nocivos que acarretem problemas de durabilidade.



A metodologia apresentada pela norma ABNT NBR6122/2010 para avaliacao do
estado limite de servico ndo leva em conta adequadamente as variabilidades do solo, que
é 0 material da engenharia civil que mais apresenta variabilidade nos seus parametros
devido aos processos de sua formacéo ao longo dos seculos. Portanto, essa norma garante
a confiabilidade da fundacdo garantido as verificacdes do E.L.U e E.L.S de forma
determinista.

Cabral, Danzinger e Pacheco (2011) chamam a atencdo para que, diversas
estimativas de projeto geotécnico costumam envolver uma série de incertezas. Estas
incertezas decorrem de variacGes espaciais das propriedades do solo, limitacdes das
investigagdes geotécnicas, simplificacfes nos modelos de calculo, entre outras. A andlise
da confiabilidade permite que se mapeie e se avalie as incertezas envolvidas.

Na teoria de confiabilidade exige-se que seja determinada a probabilidade de
ocorréncia de um determinado evento. Essa probabilidade s6 pode ser obtida através da
andlise de variabilidade da solicitacdo e da reacdo dos elementos isolados que compde o
sistema e posterior combinagéo.

No cenario internacional as analises de confiabilidade sdo amplamente
empregadas em normas desde a década de 90, como as normas EN1990:2002 Eurocode
Basis of Structural Design e a norma AS/NZS4360:1995 Risk Management da Australia
e Nova Zelandia.

De acordo com Hachich (2018) o futuro pertence seguramente ao projeto com
abordagem de confiabilidade, que apresenta o indice () como indicador Unico da
confiabilidade. O que ainda impede a aplicacdo plena dessa metodologia € a incapacidade
de quantificar todas as variabilidades envolvidas no projeto.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma aplicacdo da
Teoria da Confiabilidade na verificacdo do Estado Limite de Servico de edificios

construidos em parede de concreto com fundag6es em radier.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Aplicacdo da Teoria de Confiabilidade na verificacdo do Estado Limite de Servigo

de edificios construidos em parede de concreto com fundagdes em radier.



1.1.2. Objetivos Especificos

Para se obter o objetivo geral, adotou-se 0s seguintes objetivos especificos:

o Fazer a compilacdo e a interpretacdo dos dados de recalque para construcdo das
curvas recalque-tempo medidas nas edificagdes obtendo os mddulos de elasticidade
dessas curvas;

o Aplicar o modelo de Winkler para simular os recalques medidos utilizando os
maodulos de elasticidade obtidos anteriormente;

o Obter a média, desvio padrdo e a forma da curva de probabilidade das distor¢oes
angulares medidas através de regressdo linear;

o Definir pardmetros estatisticos toleraveis para o estado limite de servi¢co. A media
a partir dos valores utilizados na literatura para distor¢des angulares e o desvio padréo
a partir da variabilidade da resisténcia a compressdo do concreto estrutural;

o Aplicar o conceito de confiabilidade ao estado limite de servigo, utilizando como
curvas de resisténcia os parametros toleraveis obtidos e como curva de resisténcia 0s

parametros de distorcéo reais obtidos por regressao linear;



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. FUNDACOES

Segundo a ABNT NBR6122:2010, as fundacdes sdo responsaveis por transferir
ao solo as cargas provenientes da estrutura. Uma fundagéo bem projetada garante que néo
haja ruptura do solo, da estrutura de fundacéo e que ndo ocorram inclinagdes e recalques.

As fundacdes profundas transmitem a carga ao terreno pela base ou pela superficie
lateral e devem ser apoiadas a uma profundidade superior a duas vezes a menor dimensao
em planta ou no minimo trés metros.

As fundacOes rasas ou diretas sdo elementos em que a carga € transmitida ao
terreno pelas tens@es distribuidas sob a base da fundacéo, a cota de assentamento nédo
deve ser superior a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo. Existem diversos tipos
fundacdes rasas, dentre elas destacam-se as sapatas e o radier.

A sapata € um elemento de fundagdo superficial de concreto armado
dimensionadas para resistir a esforcos de tracdo. As sapatas recebem um ou mais pilares
da edificacdo, mas ndo todos. Ja os radiers sdo elementos que recebem grande parte ou a
todos os carregamentos de uma obra.

Segundo Pellissier (1997), os radiers rigidos sdo uma solu¢do econémica na
construcdo de pequenas edificacGes e em solos ativos. Porém, a analise dos radiers para
embasar metodologias de célculo sdo em alguma parte empiricas, devido a isso a sua
aplicacdo direta fica prejudicada, sendo necessérias consideracGes para cada caso
especifico.

Para proporcionar economia a obra através de solucdes técnicas a engenharia tem
buscado alternativas a utilizagdo de fundagdes profundas. Uma dessas alternativas € a
utilizacdo de melhoramento do solo da camada superficial na tentativa de utilizar
fundacdo superficial. Faro e Consoli (2014) propdem equacdes para dimensionamento de
fundacdes superficiais que leva em conta um recalque relativo de 3%. Observou-se uma
convergéncia do método proposto com resultados de campo, concluindo que a
metodologia proposta para consideragdo de camadas artificialmente cimentadas é valida.

Cavalcanti, Gusméo e Sukar (2016) apresentam um caso de obra na Regiéo
Metropolitana de Recife que tem seu desempenho avaliado, com estrutura aporticada de
concreto armado com 26 lajes e 62 pilares e a fundagdo composta por sapatas assentadas
a uma profundidade de 5 metros (Figura 1).



Figura 1; Planta de forma das sapatas
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Fonte: Cavalcanti, Gusmé&o e Sukar (2016)

Portanto, as fundacgdes diretas sdo utilizadas como solugdo técnica para resolver
problemas de engenharia de forma econémica e garantindo o desempenho estrutural. O
desempenho estrutural de uma fundacao superficial é funcéo direta de sua rigidez, de sua

forma geométrica e do modelo de calculo adotado.

a) Rigidez

Oliveira e Oliveira (2012) realizaram uma avaliacdo da influéncia da rigidez do
radier no comportamento dos recalques méximos, minimos e médios. Os autores
modelaram o problema com a utilizacdo do software ELPLA (Elastic Plate). Esse
software, através do método dos elementos finitos, permite variar a espessura das placas
consequentemente sua rigidez. O carregamento foi obtido atraves da consideracdo de uma
carga de 10 kN/m2 por pavimento para quatro pavimentos, totalizando 40 kN/m?2
distribuidos de acordo com a Figura 2.

20



Figura 2: Modelo adotado por Oliveira e Oliveira (2012)

Fonte: Oliveira e Oliveira (2012)

Os autores obtiveram valores para recalques que demonstraram um menor
coeficiente de variagdo e um menor desvio padrdo quanto mais era aumentada a rigidez

da placa conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da analise de Oliveira e Oliveira (2012)

Espessura Recalques (mm) Desvio  Coeficiente
) ) ) Padrdo  de Variacédo
(m) Méaximo ~ Medio Minimo (mm) (%)
0,15 1,79 1,74 1,6 0,5 2,87
0,25 1,88 1,84 1,77 0,3 1,63
0,4 2,02 1,99 1,96 0,15 0,75
0,5 2,11 2,1 2,08 0,1 0,48

Fonte: Oliveira e Oliveira (2012)

Essa andlise realizada pelos autores demonstra que o aumento da espessura do
radier proporciona uma menor dispersao nos valores de recalque. Isso é utilizado quando
se deseja uniformizar os valores de recalque e obter menores recalques diferenciais e
distorcbes angulares para a estrutura, evitando assim patologias decorrentes desses
fendmenos.

Para determinar se uma fundacédo é rigida ou flexivel, Shule e Simmer (1970)
determinam que quando o coeficiente de rigidez (K’) ¢ maior que 0,5 e flexivel quando

0<K<0,5. Esses valores de K’ podem ser obtidos pelas seguintes relacoes:

, para rigidez global e, Equagéo 1



-3
12E, | B

, para rigidez de placas retangulares Equagdo 2

Sendo El a rigidez da estrutura, Esmddulo de compressibilidade do solo, B a base
da fundacao, L a largura da fundacao, d a espessura da placa de fundacéo.

Son e Cording (2005) desenvolveram uma relagdo com base em dados de campo
que leva em consideracéo essa rigidez (Equacdo 3). Essa relacdo foi desenvolvida para
edificacOes em paredes estruturais com presenca de aberturas em um estudo sobre a
influéncia das distor¢des angulares em uma edificacdo submetida a uma escavagao nas

suas proximidades.

. . EsoloL?
Rigidez L = Equacio 3
g relativa GedficHb

Onde Eqq), € 0 mddulo de elasticidade na regido de influéncia da fundacéo; L € a
altura do edificio solicitada pelas movimentagdes do macico; Gegiric € 0 mddulo de
cisalhamento do edificio; H € a altura do edificio e; b é a espessura das paredes da
edificacdo.

A rigidez dos radiers analisados no presente trabalho é fixa devido a repeticéo das
dimensdes em todos os prédios. Pela alta rigidez esperava-se que os recalques diferenciais
fossem pequenos, e consequentemente as distor¢des angulares também fossem pequenas.

Isso foi observado na maioria dos casos.
b) Relagéo L/B

Oliveira, Gusmdo e Ferreira (2012) avaliaram a influéncia da rigidez do solo
quando analisadas as interacGes com a placa e os recalques. Foram utilizados coeficientes
de recalque na ordem de 1500 kN/m3, 3000 kN/m3 e 6000 kN/m3 variando o carregamento
aplicado de 10 kN/m? até 40 kN/m2 e também radier quadrados (L/B=1) e retangulares
(L/B=2).

Os autores observaram que os recalques foram maiores quando uma das

dimensGes da placa é preponderante em relacdo a outra conforme demonstrado na Figura



3a (L/B=1) e Figura 3b(L/B=2). Também foram observadas maiores dispersdes para 0s

menores carregamentos.

Figura 3: Recalques médios para L/B=1 e L/B=2 com a variagdo de carregamento

060

E
o 0,50
L9
v
S
= 0,40
(=]
e
2 030
s
=
S
= 0,20
g
=
Y 010
=
g
==
E 0,00 -
@ 1000 2000 3000 4000 5000 G000 F000
K {kN/m?)
Alpavimento 02 pavimentos O3 pavimentos & 4 pavimentos
a)
0,60
3*®
2 o050
Wi
&
=
o 040
e
=
&
E 0,30
5
8
= 0,20
=
g o, 10
g2 ﬁ."--.________&“__
= L
0,00
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
K (kN/m?)
b) Alpavimento O2 pavimentos O3 pavimentos & 4 pavimentos
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c) Modelo Adotado

De acordo com Lopes (1998), um radier pode ser dimensionado segundo a
hipdtese estatica. Essa hipdtese € assim chamada devido ao equilibrio entre carregamento
e pressdes de contato, ndo fazendo nenhuma relagdo entre os recalques e os
carregamentos.

A Figura 4a representa uma distribuicéo linear das tensdes e a aplicacdo se da para
radiers rigidos, a Figura 4b representa a distribui¢do linear nas areas de influéncia da

aplicacdo de carga e € mais aplicavel a radiers considerados flexiveis.
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Figura 4: Formulacdo da distribuicdo de tensBes
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Fonte: Lopes (1998)

Outra forma de dimensionamento do radier é através do uso da hipotese de
Winkler, que considera a fundacdo como uma cama de molas. Essa hipétese proporciona
a obtencdo ndo apenas dos esforcos internos, mas também de deslocamentos. Baseia-se
na interacao entre as reagdes do solo, esforcos e deslocamentos. Quando ha a estabilizagdo
dos valores iterados tém-se os valores ideais de solicitacdo para realizar o

dimensionamento do radier.

De acordo com Santos (1987), os principais métodos para dimensionamento de
radier s&o:
o Meétodo das Diferengas Finitas
o Meétodo da Grelha sobre Base Elé&stica
o Meétodo da Viga sobre Base Elastica
o Meétodo dos Elementos Finitos
o Metddo do ACI (20)

O método das diferencas finitas consiste em resolver equacdes diferenciais
parciais de quarta ordem para entender o comportamento de uma placa delgada finita

apoiada em um meio elastico-linear.

5*w S*w  S*w  p  kow
+2 =
x4 6x?6y*> 6y* D D

Sendo D arigidez a flexdo da placa, p a carga aplicada e ko 0 médulo de winkler.
O modelo de grelha e de viga sobre base elastica é representado pelos trabalhos
de Milovic e Djogo (1997) e Doria e Lima (2008).
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Milovic e Djogo (1997) apresentaram uma forma para determinacdo dos
recalques, momentos fletores, esfor¢cos normais e também as reacGes de apoio em
qualquer ponto de um radier quadrado e retangular. Para modelagem do macico de solos
foi considerado um espaco semi-infinito com propriedades elasticas e isotropicas.

A formulacéo teorica de Milovic e Djogo (1997) se inicia com a discretizacéo do
radier de forma a serem colocadas linhas paralelas na direcdo x e na dire¢cdo y com

distancias entre si denominadas 4, e A,, conforme pode-se observar na Figura 5.

Figura 5: Grid do sistema de diferencas finitas
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Fonte: Milovic e Djogo (1997)

Ainda pela formulacéo tedrica de Milovic e Djogo (1997), a deflexdo de um radier

solicitado por um forca p(x,y) pode ser dada pela relacdo da Equacéo 5:

*w *w ow* _ pxy)-q(xy)
dx4 "9x29y2 9yt D

Equacéo 5

Onde w=w(x,y) e € uma func¢éo ndo conhecida do deslocamento vertical no centro
da placa e q € uma fungé@o nédo conhecida das reacdes de apoio. Ja a rigidez a flexao da

placa (D) é dada pela Equacéo 6 onde h é a espessura da placa.

E.h3

= m Equacéo 6

Através da matriz abaixo é possivel obter um sistema de equacdes algébricas

lineares.
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A% «
(A1 W} = 35 [P} ~ (@) Equagio 7
Onde [A] é uma matriz dos coeficientes do sistema linear de equacdes, {w} é uma
matriz unidimensional de deslocamentos verticais, {p} € uma matriz unidimensional de
forcas nodais aplicadas, {q} € uma matriz unidimensional de reagdes.
A relacdo entre os vetores desconhecidos {w} e {q} podem ser dados pela seguinte

relagdo onde [F] é a matriz para os deslocamentos em um ponto da placa:

{w}=1[Fl.{q} Equacéo 8

De acordo com Milovic e Djogo (1997), através da Equacdo 8 € possivel calcular
os recalgues e as reacdes de apoio para todos os pontos do radier. Apds isso € possivel se
obter as forgcas normais, os momentos fletores e o torque.

Com esse estudo, os autores chegaram a conclusdo que a rigidez relativa da laje
de fundacdo exerce influéncia consideravel sobre os recalques, reacbes de apoio,
momentos fletores, esforco normal. Portanto a rigidez relativa deve ser levada em conta
no dimensionamento do radier. Outra conclusdo observada foi a espessura da camada
compressivel que exerce influéncia significativa no desenvolvimento dos recalques e dos
momentos fletores.

Pellissier (1997) chama atencdo para a especificidade de cada local, que deve ser
levada em conta quando se deseja realizar o dimensionamento de um radier. O autor
apresenta um modelo voltado para estruturas sobre argilas expansivas, que leva em conta
uma previsdo dessa expansdo. E levado em conta na metodologia elaborada pelo autor
para o dimensionamento de radiers: a determinacgéo das propriedades de expanséo do solo,
a distribuicdo da succdo abaixo do radier e a espessura da camada de solo mobilizada
abaixo da fundacéo.

As propriedades de expansibilidade do solo necessarias para o dimensionamento
do radier séo a expansao livre e a expansao do solo saturado. A melhor forma de entender
0 comportamento do solo quanto a expansividade é avaliando amostras indeformadas.
Também é possivel avaliar a expansividade através de equacdes empiricas.

A distribuicdo da succéo abaixo do radier é afetada por inimeros fatores, portanto
deve-se observar o cenario mais desfavoravel. E para a camada de solo mobilizada o autor

faz uma adaptacdo a metodologia de placa sobre molas.



Doéria e Lima (2008) avaliaram um radier através da analogia de grelha que
consiste em dividir o radier em barras equivalentes compostas por elementos de barra que
representem uma faixa da laje de acordo com a abertura escolhida. Os autores analisaram
uma edificacao de 3 pavimentos utilizando a analogia de grelha.

Primeiro definiram um espacamento de 100cm entre as barras da grelha e
elaboraram curvas de iso-deslocamento e concluiram que os resultados obtidos ndo foram
consistentes pois os deslocamentos se deram de forma assimétrica mesmo as cargas e 0
lancamento da grelha sendo simétricos.

Em uma segunda analise os autores discretizaram o radier com espacamento de
50cm que é comumente empregado em projetos desse tipo. Porém, os deslocamentos
observados continuaram com determinada assimetria atipica de acordo com o resultado
esperado.

Em uma terceira analise adotando espacamento de 30cm conforme especificado
na literatura observada pelos autores observou-se uma simetria nas curvas de iso-
deslocamentos e também o ponto de recalque méximo no centro do radier que era
esperado devido a distribuicdo simétrica das cargas.

O método do ACI (20) ¢é baseado na solucdo de Westergaard que trata sobre placas
de pavimentos apoiadas sobre um meio eléstico linear. Para este caso a equacao que rege

0 comportamento de uma placa delgada apoiada sobre um solo com ko uniforme é:

D 64W+2 6w +64W +kow =0
5xt | “axzayz sy ) TV T
Foi adotado o modelo de Milovic e Djogo (1997) para simular o comportamento
dos radiers estudados no presente trabalho. Esse modelo foi adotado devido a necessidade
de simular o comportamento em determinados pontos de deslocamento conhecido,

através da medicéo de recalques.
2.2. PAREDE DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL
Os sistemas de parede de concreto moldadas no local comegaram a ser adotados

em larga escala por construtoras brasileiras apds a liberagéo de diversas linhas de crédito

do governo federal em 2011. A necessidade de construir com maior velocidade fez com



que as empresas buscassem alternativas capazes de suprir essa demanda tambem com
baixo custo.

Esse sistema, de acordo com Nunes (2011), j& é amplamente adotado em paises
como Chile, Colémbia e México devido a necessidade que esses locais enfrentam de
prevenir danos ocasionados por agdes sismicas.

Essas edificagdes, na maioria dos casos, ndo apresentam pilares e vigas. As
solicitacBes sdo suportadas pelos painéis das paredes e transmitidas as fundagdes. Esse
sistema apresenta vantagens em relacéo a velocidade e custo, mas também em relacéo a
sua forma monolitica. O encaminhamento das tensfes ocorre de forma uniforme nos
planos das paredes fazendo com que a resposta da estrutura seja interativa, diferente das
estruturas com vigas e pilares, onde hd uma preocupagdo com o encontro de diferentes

elementos. A tipologia pode ser observada na Figura 6.

Figura 6: Edificacdo de paredes de concreto moldadas no local em construgéo
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Fonte: Do Autor (2015)

No Brasil, atualmente hd uma norma especifica que trata sobre essa tipologia
estrutural, a ABNT NBR16.055:2012. Segundo essa norma, a definicdo de paredes de
concreto moldado no local é: um elemento estrutural autoportante, moldado no local, com
comprimento dez vezes maior que sua espessura e capaz de suportar carga N0 mesmo
plano da parede. Ela também estabelece que o comportamento da estrutura possa ser
considerado como elastico-linear, quando para cada incremento de tensdo hd um
incremente de deformacéo e que toda deformacao é recuperavel apés o descarregamento.

Dentre os requisitos de projeto tem-se especial atencéo para:
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1) Concreto

Alguns pontos devem ser observados na escolha das caracteristicas do concreto
desse tipo de edificacdo devido a concretagem de paredes e lajes ocorrer ao mesmo tempo

e a desforma ser feita de forma rapida.

1. A resisténcia a compressdo caracteristica aos 28 dias, de acordo com as ABNT
NBR6118:2014 e ABNT NBR16055:2012, ndo deve ser inferior & 25MPa. Porém
devido a necessidade de desforma rapida para ganhos de produtividade é necessario
que a resisténcia a compressdo com 14 horas a partir da concretagem seja de 3MPa.

2. A trabalhabilidade, medida através do teste de abatimento do tronco de cone pela
ABNT NBR NM 67:1998 deve estar em um intervalo entre 180 e 230 mm. Quando
medida pelo espalhamento do concreto através da ABNT NBR 15823-2:2017 deve
estar entre 660 e 750 mm.

3. O mddulo de elasticidade deve ser observado para calculo dos dias necessarios de
escoramento das lajes macicas.

4. A utilizacdo de fibras, normalmente de nylon, se faz necessaria para auxiliar no
controle de fissuragOes excessivas nos planos das paredes.

5. O cimento utilizado nesse tipo de edificacdo deve ser o CPV, pois além de auxiliar
no alcance de altas resisténcias nas primeiras idades sua caracteristica extremamente
fina proporciona uma melhor compactacdo auxiliando na manutencdo da

durabilidade da estrutura.

2) Armacao

Devido a necessidade de produtividade alta o tempo necessario para posicionar as
armaduras ndo deve ser grande. Por isso a armacdo normalmente é feita com telas
soldadas, podendo as mesmas estar no plano das paredes (Figura 7) ou quando necessario
em duas camadas proximas a face obedecendo ao cobrimento indicado pela classe de
agressividade ambiental da ABNT NBR6118:2014. S&o feitos reforcos de barras isoladas
nos encontros das aberturas de forma a evitar fissuracao excessiva devido a concentracao
de esforcos de tracéo.

A taxa de armadura (p) indica a razéo entre a area de aco e a area de concreto.

Segundo a ABNT NBR 16055:2012, essa razéo néo deve ultrapassar 1% a fim de garantir



a estabilidade da armadura vertical através do confinamento entre armadura e concreto
que em pilares é garantida pelos estribos.

Figura 7: Armaduras nos planos das paredes
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Fonte: Do Autor (2015)

Eletroduto

2.2.1. Modelo Estrutural: Paredes de Concreto Moldadas no Local

Nunes (2011), Santos (2016) e Braguim e Bittencourt (2014) realizaram analises
de modelagem completa da edificagdo por MEF, modelos simplificados e modelos
mistos. Os autores afirmam que ha a necessidade de se fazer essa analise mais complexa
para obter valores de referéncia para comparacdo com o método simplificado.

Santos (2016) elaborou uma rotina que consistia em modelar toda a estrutura por
elementos de superficie e analisar o comportamento de cada elemento de parede frente as
solicitacBes. Um exemplo de uma das modelagens realizada por Santos (2016) esta
apresentado na Figura 8.

Fonte: Santos (2016)

Santos (2016) também analisou a estrutura de forma simplificada com a utilizacéo
de elementos de barra, conforme a Figura 9.
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Figura 9: Modelagem simplificada do trabalho de Santos (2016)

Fonte: Santos (2016)

Foram realizadas em seu trabalho comparac6es entre edificios de planta baixa
quadrada e planta baixa alongada. Também foram variados a quantidade de pavimentos
e 0s métodos de andlise.

A andlise de Santos (2016) proporcionou uma observacao da resposta de modelos
diferentes na representacdo dessa tipologia estrutural tdo peculiar. De acordo com o autor,
é necessario utilizar elementos finitos de casca nos primeiros pavimentos para representar
com fidelidade o comportamento da rigidez da estrutura.

Santos (2016) concluiu que a consideragdo de um modelo simplificado fornece resultados
para for¢as normais ruins ou bons em 72% das paredes quando comparados ao modelo
de casca. E apenas 28% considerados excelentes.

Apos fazer uma variacdo, adotando um modelo de misto com elementos finitos
de casca nos primeiros pavimentos e simplificado nos demais (Figura 10) se observou
que a média da diferenca entre as cargas normais (do modelo de casca para o simplificado)
caiu mais de 50% e que os resultados foram considerados 6timos para cargas normais em
62% das paredes analisadas.

Figura 10: Métodos de andlise de paredes estruturais
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Fonte: Santos (2016)
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Nunes (2011) realizou analises considerando o modelo estrutural misto, ou seja,
com partes da edificacdo modeladas através de barras e partes através de elementos finitos
de superficie. Isso foi realizado na tentativa de avaliar a proximidade do comportamento
entre um método mais refinado (MEF) e o método mais simplificado de barras. A

modelagem realizada por Nunes (2011) esta apresentada na Figura 11.

Figura 11: Modelagem estrutural mista apresentada por Nunes (2011)
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Fonte: Nunes (2011)

Essa modelagem da Figura 11 foi realizada com modelos de casca nos dois
primeiros pavimentos para preservar o arco formado nos andares mais carregados. A
situacdo peculiar da analise de Nunes (2011) € a adocdo de uma estrutura sem a presenca
de aberturas. Esse fato dispensou a presenca dos lintéis que ficam presentes abaixo ou
acima das aberturas diferente do trabalho de Santos (2016)

De acordo com Liu et. all (2010), é possivel utilizar trés métodos na tentativa de
andlise de paredes estruturais. Sao eles: barras equivalentes (b), multiplas barras verticais
(c) e elementos de casca (d) demonstrados na Figura 12.

A crescente evolugdo da capacidade computacional cada vez mais propicia a
utilizacdo de elementos mais complexos na andlise. Devido a isso vem crescendo a
utilizacdo de elementos de superficie. Esse refino do método de analise proporciona
projetos mais realistas, precisos e com maior confiabilidade.

Com isso se chegou a conclusdo que a adocdo de um modelo de elementos de
casca nos dois primeiros pavimentos e barras nos demais se mostra satisfatério quanto ao
tracado do encaminhamento das tensdes conforme a Figura 10.

Braguim e Bittencourt (2014) realizaram a analise de uma edificagédo no modelo
estrutural paredes de concreto moldadas no local. Foram utilizados elementos finitos de

casca (MEF) para obter valores de referéncia, pois segundo os autores, esse modelo é o



mais refinado atualmente e esta apresentado na Figura 13a. Também foram realizadas
andlises através de elementos de barra formando porticos espaciais (MEP) que esta
representado na Figura 13b. N&o foi considerada pelos autores a interacdo solo estrutura.

Figura 12: Métodos de analise de paredes estruturais
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2010)

Figura 13: Modelagem da estrutura utilizando MEF e MEP

Fonte: Braguim e Bittencourt (2014)
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Os autores avaliaram o0 comportamento as paredes quanto a forca normal devido
as cargas verticais e momentos fletores devido ao carregamento horizontal. Para 0s
esforcos normais o autor observou que apenas 8% das paredes apresentaram diferencas
maiores que 5% entre os métodos. Ou seja, 92% das paredes demonstraram que a analise
através do MEP é satisfatoria para esforcos normais com probabilidade de erro menor ou

igual a 5%. O comportamento dos esfor¢os normais para algumas dessas paredes esta
apresentado na Figura 14.

Figura 14: Esfor¢co normal nas paredes
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Figura 15: Momento fletor nas paredes
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Para os momentos fletores devido a ac¢des horizontais 0 quadro observado nédo
pdde ser considerado satisfatdrio, pois a transmissédo de esforcos ocorre de forma pontual

no modelo de barras. Observaram-se diferencas de até 56,21% nos valores de momento
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fletor na base. Ou seja, no modelo de cascas ha a transmissdo do comportamento da
estrutura nd a nd, com diversos elementos por pavimento e consequente diversos nds. Ja
no modelo de portico espacial, cada pavimento é representado por uma barra, e 0s
esforcos sdo transmitidos né a n6 com apenas dois nds por barras nas ligacdes dos
pavimentos. Isso gera a descontinuidade que pode ser observada na Figura 15.

Popescu et al. (2015) apresenta uma revisdo sobre o aprimoramento que vem
sendo feito ao longo do tempo nos projetos de elementos de parede em concreto. Nesse
estudo, divide-se os tipos de paredes estruturais de concreto de acordo com suas restri¢des
de apoio conforme apresentado na Figura 16 e apresenta o quadro de fissuracao e deflexéo
caracteristicos.

De acordo com os autores, em casos de paredes esbeltas a ruptura ocorre com 0
esmagamento do concreto na face comprimida e por separacdo do concreto na face

tracionada.

Figura 16: Padrdo de comportamento de paredes de concreto para fissuras e deflexao
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Fonte: Popescu et al. (2015)

Quanto as aberturas, Popescu et al. (2015) observou que em paredes com a
presenca de aberturas ocorre uma reducdo consideravel quanto a capacidade de suporte
se comparada a uma parede sem Vvaos.

Saheb e Desayi (1990) apods realizarem a analise de 12 painéis de concreto
concluiram que a ruptura dos painéis estava condicionada a espessura da coluna de
concreto adjacente a abertura indo até o ponto de apoio. Foram realizados ensaios

aplicando forcas paralelas ao plano da parede e de forma excéntrica na tentativa de
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representar possiveis defeitos construtivos entre a ligacdo das paredes. Outra andlise
realizada foi considerando alguns painéis com dois suportes e outras considerando quatro
suportes.

As conclusdes apresentadas quanto as aberturas demonstraram que o0
carregamento bidirecional elevou a carga de fissuracdo em relacdo ao unidirecional,
porém as cargas finais apresentaram valores similares em ambos 0s casos.

Ainda de acordo com Popescu et al. (2015), o dimensionamento de elementos em
parede de concreto submetidos a carga axial é realizado através da teoria das colunas.
Esse método é originado de derivadas com consideragdes de estado tensdo x deformacao
e equilibrio de forcas ao longo de uma secdo cortada da parede longitudinalmente
perpendicular ao plano de aplicacdo das forgas axiais. De acordo com Robinson, Palmeri
e Austin (2013), essa simplificacdo so € possivel quando a taxa de armadura é maior que
1% e as mesmas devem estar dispostas em duas camadas.

Quando considerado esse método assume-se que 0s elementos estruturais de
parede trabalham apenas com esfor¢os de compressao devido a cargas axiais puras o que
raramente acontece devido as paredes na pratica sofrerem esforcos excéntricos devido a
falhas no processo construtivo.

Para a modelagem das edifica¢des optou-se por simular a estrutura com elementos
finitos (MEF) em todos os pavimentos através do software ROBOT/Autodesk devido a

facilidade com o software e os resultados mais refinados obtidos.

2.3. ESTADO LIMITE DE SERVICO

Os projetos na engenharia sao feitos para garantir que a estrutura ndo rompa e ndo
se desloque de forma excessiva. O estado limite Gltimo garante 0 ndo rompimento e o
estado limite de servico a ndo ocorréncia de deslocamentos excessivos.

De acordo com a norma ABNT NBR6122:2010, para avaliar o estado limite de
servico de estruturas de fundacGes é necessario observar pardmetros como recalque
méaximo absoluto e distor¢cdo angular e compara-los com valores estabelecidos.

O recalque diferencial é a diferenca do recalque entre dois pontos da fundacgéo

Esses recalques diferenciais conferem a estrutura distorgdes angulares (B) (Figura 17).



Figura 17: Recalque Diferencial e Distorgdo Angular
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As distor¢des angulares sao obtidas atraves da Equacao 9 e podem ser entendidas

como o angulo de variacdo entre o deslocamento de dois pontos na fundacéo da estrutura.

A Deslocamento .
- — Equagdo 9
l distancia entre os elementos

'8=

Essas distor¢Bes, segundo Cintra et. al. (2011), estdo associadas a danos nas

estruturas como fissuras e riscos estruturais.

o Perigo para prédios com maquinas e equipamentos sensiveis a recalque — 1/750
o Fissuras em alvenaria — 1/300

o Desaprumo em edificio torna-se visivel — 1/250

o Risco Estrutural — 1/150

Os danos gerados pelas distorcdes em uma edificacdo podem dar-se de trés
formas segundo Velloso e Lopes (2012). No primeiro caso ocorrem danos estéticos,
funcionais e danos as ligacGes da estrutura com o exterior (Figura 18a). No segundo caso
ocorrem danos estéticos decorrentes do desaprumo e danos funcionais devido ao
desnivelamento de pisos (Figura 18b). No terceiro caso além de danos esteticos e

funcionais ja mencionados ha danos decorrentes da fissuracao e estruturais (Figura 18c).

Figura 18: Danos causados por distor¢des angulares
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Vargas e Silva (1973) apresentam limites para essa distor¢do angular associada a
danos ocorridos na estrutura de acordo com um estudo de caso (Figura 19). Esses valores
sdo utilizados como referéncia para a realizagdo de projetos de fundagoes.

Figura 19: Limites para distor¢éo angulares
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Para definir niveis de movimentacdo para uma estrutura é preciso entender qual a
funcdo para qual a estrutura foi projetada. Algumas edifica¢des contendo maquinas que
precisam de nivelamento para funcionar ndo podem sofrer praticamente nenhum recalque
diferencial. Outras edificagdes ndo teriam problemas em lidar com niveis de recalque
diferencial mais elevados, dentro de um limite estabelecido.

Thomaz (2002) indica que os recalques diferenciais se devem a diversos fatores:

o Fundacdes continuas solicitadas por carregamentos desbalanceados;
o Consolidacéo distinta do aterro carregado;
o Fundacdes assentadas sobre se¢des de corte e aterro;

o Interferéncia do bulbo de tensdes de edificacdes vizinhas;
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o Falta de homogeneidade do solo;

o Diferentes sistemas de funda¢do em uma mesma construcao;

Uma vez garantida a boa estética e a apropriada utilizacao e funcdo, também esta
se garantindo a estabilidade e prevenindo os danos estruturais. Em casos excepcionais,
como o de estruturas muito rigidas o colapso pode ocorrer sem apresentar quadros de
fissuracéo.

Erros na definicdo dos parametros de projeto, erros durante a construgdo e
distorcdes angulares grandes interferem no desempenho das estruturas e sdo custosos de
serem reparados. Recalques diferenciais podem causar fissuras na estrutura, portas e
janelas emperradas, desnivelamento de pisos e escadas dentre outros danos (JOHNSON,
1989).

De acordo com Johnson (1989), as definicdes de estado limite de servi¢o sdo um
pouco dificeis de serem estabelecidas, uma vez que ha uma grande dependéncia da funcéo
da estrutura, a resposta dela aos movimentos e as reacGes dos donos e dos usuérios aos
movimentos e a fissuras. Porém alguns limites genéricos podem ser estabelecidos com

base em estudos de caso, por exemplo:

o 1/500 — Fissuras em edificacOes
o 1/300 — Prevencdo quanto a problemas estruturais
o 1/150 — Danos Estruturais

Porém o autor admite que se trabalhe com distor¢des entre 1/240 e 1/600 de forma
aceitavel para edificaces.
O “Cédigo Técnico de la Edificacion” (CTE) também apresenta limites para esses

valores distorcionais:

o 1/350 — Conforto dos usuérios

o 1/300 — Relacéo a aparéncia da obra

A Figura 20 demonstra como o CTE lida com o estado limite ultimo para entender
que houve ou ndo a falha. Onde g(x) é uma funcédo do estado em funcéo das variaveis X,
e X,. Essas variaveis podem depender do tempo (as a¢cGes podem ambientar podem ser

mais intensas em determinado tempo, 0s materiais podem se deteriorar com o tempo



tendo diminuicdo da resisténcia). Quando essa funcéo € igual a O tem-se o atendimento

ao estado limite, quando é maior que zero esta operando em seguranca, ja para valores
menores que zero tem-se o estado ndo desejado.

Figura 20: Critérios de falha para o estado limite tltimo
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Fonte: Adaptado do Cédigo Técnico de la Edficacion (2009)

Para alguns estados limites de servico a transi¢do de um estado desejado para um
estado ndo desejado corresponde a um limite que esta ligado a uma realidade mecanica.
Para outros estados limites de servico, no entanto, esta transicdo se da de forma sutil.
Nesses casos a transicao esta relacionada com uma diminui¢do mais ou menos rapida do
grau de utilizacdo da obra (insucesso).

Portanto, de acordo com o CTE, pode-se definir o grau de utilizacdo como sendo
J que por sua vez é funcdo de um parametro relacionado ao comportamento em servigo,
4 (como por exemplo, a deformacdo de uma viga, a intensidade das vibragdes de uma

laje). E para o parametro A € possivel estabelecer dois limites:

o A,:aobrapode ser utilizada sem restri¢des;

o A,:aobrando pode ser utilizada;

Portanto através da Figura 21 pode-se observar o explicitado acima de forma
gréfica, onde se pode observar a teoria de entendimento do sucesso ou insucesso de uma
determinada obra avaliada em servico.



Figura 21: avaliacdo do sucesso/insucesso em servigo, u, em funcdo do pardmetro de servigo, A
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Fonte: Adaptado do Cédigo Técnico de la Edficacion (2009)

No estado limite de servico trata-se dos critérios de utilizagdo de uma edificacao.
Sdo definidos parametros que uma vez ultrapassados causam perca de alguma funcédo da
edificacdo. Como exemplo pode-se citar 0 excesso de fissuragdo em paredes de vedacéo,
causando incébmodo visual aos moradores.

O estado limite de servico pode ser avaliado através das fissuracbes e
deslocamentos. Os deslocamentos podem ser horizontais ou verticais, sendo o segundo
proveniente da movimentacio do solo. A essa movimentacio da-se o nome de recalque
que se desenvolve pela aplicacdo das cargas no terreno causando uma reducéo de volume
do mesmo. Os recalques em excesso, porém de forma uniforme causam na estrutura um
afundamento por igual da fundacéo.

Quando os recalques se desenvolvem de maneira ndo uniforme em uma fundagéo
tem-se os recalques diferenciais, que causam diferentes deslocamentos em diferentes
pontos e com isso geram distor¢cdes angulares que sao representadas pelo angulo formado
entre 0s pontos em que se esta avaliando o deslocamento.

De acordo Roberts e Misra (2009) as fundacdes sdo comumente projetadas para
um estado Ultimo de capacidade e as analises de servico séo realizadas apds o projeto ser
finalizado.

De forma alternativa as andlises em estado ultimo e de servico podem ser
realizadas em paralelo onde se busca observar os recalques totais e diferenciais. Uma
analise probabilistica em paralelo a uma analise de confiabilidade oferece uma
abordagem racional aos casos de recalques diferenciais.

De acordo com Honfi, Martensson e Thelandersson (2011), a maior parte do néo
cumprimento da funcdo em servico diz respeito aos deslocamentos excessivos do solo.

Esses deslocamentos podem causar danos a elementos estruturais e ndo estruturais e parte



desses danos tem relacdo com o aparecimento de fissuras. As fissuras aparecem quando

ocorrem distorg¢des excessivas decorrente de deslocamentos.

2.3.1. Modelagem do Solo

Recalques séo deslocamentos que ocorrem no solo decorrentes da aplicacéo de
cargas. Toda estrutura assentada sobre um maci¢o de solos esta sujeita & acdo de
recalques. A intensidade desses recalques esta relacionada com o tipo de solo, a
capacidade de suporte desse solo e ao tipo de carregamento aplicado. Os recalques tém
chamado atencdo de diversos engenheiros geotécnicos e pesquisadores, tendo diversos
métodos disponiveis para serem feitas estimativas de seu comportamento, alguns
baseados na teoria da elasticidade, outros estabelecendo correlaces entre ensaios de
campo, outros semi-empiricos e também diversas modelagens numéricas com diferentes
relagdes constitutivas.

De acordo com Velloso e Lopes (2012), a interacao solo-estrutura pode apresentar
uma grande influéncia na ordem de grandeza do movimento de fundacdes. Esses
movimentos podem ser verticais, horizontais e rotacionais. Aos verticais da-se nome de
recalque, e sdo objeto de estudo do presente trabalho.

Esses movimentos, a depender de sua intensidade, podem gerar desde esforgcos
ndo previstos até o colapso da estrutura em um caso mais extremo. Para tanto, existem
certos limites normatizados para esses recalques, de forma que ndo ocorram danos a
estrutura.

Uma parte dos recalques ocorrem logo apds o carregamento da estrutura e outra
parte com o passar do tempo (Figura 22). Para o recalque elastico, também denominado
recalque imediato, deve-se considerar a rigidez da fundacdo, sua forma, profundidade e a
espessura da camada deforméavel de solo (TEIXEIRA e GODOQY, 1998).

O recalque com o tempo ou adensamento ocorrem pela diminui¢cdo no volume
aparente do maci¢o de solo causado pelo fechamento dos vazios deixados pela agua
expulsa em fungdo da pressdo da fundacdo aplicada ao solo. O recalque total é a soma do

recalque elastico e por adensamento.



Figura 22: Recalque de uma fundaco superficial
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Fonte: Lopes e Velloso (2004)

O calculo dos recalques pode ser feito de maneira direta através da teoria da
elasticidade e também através de analises numéricas.
De acordo com Perloff (1975), um método de estimativa de recalques imediatos

através da teoria da elasticidade para solos homogéneos é observado na Equacéo 10.

1-v?
Es
Onde: q - pressdo média aplicada

w = q.B. s Ig- In Equacéo 10
B - menor dimensdo da sapata

v - coeficiente de poisson
E - moédulo de Young

I, - fator de forma e rigidez (Quadro 1)
1, - fator de profundidade/embutimento

I, - fator de espessura da camada compressivel

Quadro 1: Fator de forma e rigidez

. Fundagio Flexivel ..
Forma Centro Vértce Valor Médio Rigida
Circular 1,00 0.64 0,85 0,88
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,82
Retangular Valores de [,

L/B=15 1.36 0,68 1,15 1.06
L/B =2 1,53 0,77 1,30 1,20
L/B =5 2,10 105 1,83 1,70
L/B = 10 2,54 1,27 2,25 2,10
L/B = 100 4,01 2,00 3,69 3,40

Fonte: Adaptado de Veloso e Lopes (2012)

Terzaghi e Peck (1967) apresentam uma proposi¢ao semi-empirica para o célculo
de recalques baseado nos diagramas de Meyerhof (1965). A equacdo proposta pelos

autores € descrita em funcdo da base da fundacdo em pés (B), do SPT (N), da tenséo
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atuante em tsf (g), da profundidade do nivel d"agua em pés (W) e da profundidade de

assentamento da fundacéo em pés (D).

8
s:(—q)-fw-ﬁ'd B < 4 pés
N Equacdo 11
_(12q B 4* )
o=(W) (57a) Gvce Bzames ~
Equacéo 12
Onde:
w
co=2-(5-)<2
2B , correcao do nivel d’agua Equacdo 13
D
C;=1-025-(=)
B” | correcéo da profundidade Equacéo 14

De acordo com Haar (1966), o recalque elastico em qualquer profundidade abaixo
do canto ou no centro de uma area retangular flexivel uniformemente carregada apoiada
sobre um espaco semi infinito, elastico e homogéneo se déo pelas seguintes Equacdes (15
e 16):

“s - Equacéo 15

Equacéo 16
Onde:

]5 :l In
™

1|'{|+n1‘2}+m' 'l []+m'2}+1
-.('(1+m'2 )—m' <.|'(I+n1'2 )—1

, m’=L/B Equagéo 17

Além das maneiras tradicionais de lidar com os recalques, existem também as
andlises probabilisticas. Brzakala e Pula (1996) fazem uma proposicdo de anélise
numérica baseada em MEF (Métodos dos Elementos Finitos) para avaliar os recalques
em situacdes que ocorrem variagOes das cargas e da compressibilidade do solo de forma

natural para fundacGes superficiais e para um modelo elastico linear. Por entender que a
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variabilidade na andlise dos recalques advém de variacdes espaciais a analise determinista
dos recalques se torna inadequada na maioria dos casos.

Ruver (2005) propde uma forma de célculo dos recalques em sapatas (ps) com a
insercdo dos conceitos de probabilidade. A Equacdo 18 demonstra 3 parametros que
influenciam nesse célculo, o menor lado da fundacdo (B), a tensdo aplicada (c) e 0

resultado do SPT a 2B com corregéo da energia do martelo de ensaio.

 0308-0-B

ps = N 0,93
5PT .60

Equacéo 18

E fica estabelecido por Ruver (2005) um intervalo de confianca de 99,8% para um

valor minimo e maximo do recalque dados pelas Equacdes 19 e 20.

0,505-¢- B - 10"
Pmax = 0,93
Neprso .
Equagéo 19
018808
Pmin = 003 -
Neprgo - 107 .
Equagéo 20
z
H= J[]“‘E (Nsprso)]” =2 - [log(Nsprgo)] + 1,11
Equacdo 21

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), o trabalho de Schulze e Sherif (1973)
apresenta um método de previsdo de recalques usando correlagdes estatisticas entre o0s
recalques e os valores de SPT (Equacédo 22). Onde D ¢ a profundidade de assentamento e
B é a largura da fundacéo. O coeficiente S é obtido através de uma &baco que correlaciona

arelagcdo L/B com a relagcdo camada granular (ds)/B.

5

Ne (14 (0,44 %}]

Ps =
Equacdo 22



=  Moddulo de Deformabilidade

De acordo com Budhu (2006) o comportamento tenséo-deformacéo tipico de um
solo ndo € nem elastico nem linear, pois o solo € um sistema de particulas ndo continuas
e com interfaces irregulares. Devido a isso, para descrever o comportamento do solo é
necessario adotar hipdteses que sejam simplificadoras e coerentes. Para carregamentos
constantes de média intensidade onde ndo ocorre a descarga, pode-se adotar a teoria da
elasticidade como satisfatoria para descrever o comportamento do solo.

Na Geotecnia, 0 modulo de deformabilidade é obtido de forma direta através do
ensaio triaxial. Esse ensaio fornece como resultado o mddulo secante (Es), 0 modulo

tangente (Et), 0 médulo maximo e o médulo na carga e descarga, conforme a Figura 23.

Figura 23: Resultado do ensaio triaxial
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Fonte: Duncan e Bursey (2007)

O mddulo de elasticidade também pode ser obtido atraves de dados de recalque
medidos em campo. Com os valores de recalque medidos e as cargas atuantes traca-se a
curva carga x recalque e a partir do trecho inicial da curva obtém-se o médulo secante.

O modelo hiperbdlico tem sido muito utilizado em projetos e trabalhos da
engenharia geotecnica devido a simplicidade e a facilidade de obtencdo dos parametros.
Esse modelo pode ser usado para avaliar solos coesivos e ndo coesivos, saturados e secos,
drenado ou ndo drenado. Esse modelo leva em conta a ndo linearidade do solo e a tenséo

de confinamento, o3.



Figura 24: Modelo Hiperbolico
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Fonte: Nogueira (1998)

Portando o médulo de deformabilidade inicial pode ser definido como uma funcéo
exponencial da tensdo de confinamento onde K e n sdo obtidos através de ensaios de
laboratdrio e pa é a pressdo atmosférica (Equagéo 23).

Equacéo 23

De acordo com Teixeira e Godoy (1998), é possivel calcular o mddulo de

elasticidade através da Equacéo 24.

E;=axkxN Equagdo 24

spt

Onde o coeficiente a pode ser obtido em funcdo do tipo de solo da camada de

acordo com o Quadro 2a e o coeficiente k através do Quadro 2b.

Quadro 2: Coeficente o e coeficiente k

5ol EQPD) | B

A pedezalis | 110 | 1110

oo 090 500

Treia Sifiom 0,70 700

Solo o Araiz Arpiloza 035 350
CTRyE— S 150

Areia 3 _ _ _

Zilte 035 350

Argila | 5 Arglafrmom | 030 | 300
. Siliz Arziloss 0 750
Silte 7 Azzila Siltosa 020 200




Embora a utilizacdo comum dessa estimativa de recalque seja para camadas de
solo homogéneas, € possivel estimar os recalques para solos heterogéneos através da
composic¢do do recalque na superficie através da soma dos recalques das camadas do solo.
O recalque em cada camada € calculado pela diferencga entre os recalques do topo e da
base de cada camada obtidos com a utilizacdo dos parametros de cada camada.

E necessario para realizar os estudos relacionados ao solo estabelecer como ele se
comporta frente as cargas. Uma das maneiras de estimar a resposta do solo a aplicagéo de
cargas € através da curva carga-recalque.

Uma vez carregado o solo ha um recalque, porém quando cessada essa carga
apenas parte do deslocamento retorna, gerando assim uma parcela de recalque
permanente com comportamento plastico e uma parcela de recalque que apresenta um

comportamento elastico conforme observado na Figura 25.

Figura 25: Curva Carga - Recalque

Carga, Q

Recalque Elastico
Recalque Plastico

Recalgque, w

Fonte: Veloso e Lopes (2012)

O recalque de fundagfes deve ser estimado com cuidado para edificios, pontes,
torres, usinas de energia, e outras estruturas de alto custo. Para outros tipos de estruturas

algum nivel de erros no calculo de recalques pode ser tolerado (BOWLES, 1996).

=  Modelo de Winkler

O modelo de Winkler representa o solo como um conjunto de molas. Porém,
considera apenas deslocamentos imediatamente abaixo da fundacdo onde a forca €
aplicada conforme a Figura 26. De acordo com Lopes (1998), esse modelo é o mais
adotado no dia-a-dia dos escritorios de calculo e dimensionamento, devido a

complexidade de parametros ao lancar mdo de métodos dos elementos finitos (MEF).



Figura 26: Representacdo esquematica do modelo de Winkler
Elemento de Fundacéo N
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—

Fonte: Farouk e Farouk (2015)

Essa consideracdo dos deslocamentos apenas abaixo da estrutura analisada, de
acordo com Colares (2006), pode produzir grandes desvios nas respostas obtidas. A
pratica experimental, como o efeito de grupo, demonstra que essa hipotese pode nédo ser
a mais adequada para a solucdo de alguns problemas.

Segundo Krishnaswamy (1994), diversos estudos sobre a interacdo solo-estrutura
foram realizados com a consideracdo do solo como uma cama de molas. Em seu trabalho,
0 autor também cita o0 avango computacional e a possibilidade de representar o solo como
elementos tridimensionais prismaticos. A contribuicdo do autor foi a de realizar a
comparacao entre os dois modelos citados.

A conclusdo obtida por Krishnaswamy (1994) foi que a utilizacdo de molas
proporciona valores de recalque absoluto e diferencial menor em comparagdo com 0s
valores obtidos através da anélise do solo por elementos prismaticos.

Um dos primeiros a entender o solo ndo mais como uma base rigida, mas sim
como uma cama de molas flexiveis foi Terzaghi (1955), para ele o coeficiente de reacao
do solo pode ser obtido pela lei de Hooke através de simplificagdes. O autor também parte
da premissa que em cada ponto de contato entre a base e 0 solo existe um mesmo valor
para esse coeficiente.

O coeficiente de reacéo do solo pode ser obtido através do ensaio de placa, tabelas
de correlagdo com os parametros do solo e através dos resultados de recalque medidos
em campo conhecendo-se as cargas atuantes.

O teste de placa é feito através do carregamento de uma placa circular com
didametro de 30 centimetros. Os valores obtidos através desse ensaio devem ser corrigidos

através de coeficientes de forma, levando em conta as dimensdes da fundacdo em questao.



Outra forma de obtencdo do coeficiente de reacdo do solo é através de tabelas
previamente compiladas que sdo elaboradas a partir das caracteristicas do solo. Esse
método deve ser adotado em caso de auséncia de ensaios precisos ou quando ndo forem
realizadas investigacdes no solo (ANTONIAZZI, 2011).

Terzaghi (1955) foi um dos primeiros a apresentar uma correcao (Tabela 2) entre
0s tipos de solo e suas resisténcias a compressao ndo drenadas com valores de coeficientes
de recalque em KN/m3. Esses valores foram obtidos a partir de ensaios de placa quadrada

com dimensoes 0,3x0,3m.

Tabela 2: Coeficientes de recalque propostos por Terzaghi (1955)

Argilas Rija Muito Rija Dura

qu (MPa) 01002 02a04 >04

Faixa de valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000

Valor proposto 24.000 48.000 96.000

Areias Fofas Mediamente Compacia
Compacta

Faixa de valores 6.000 a 19.000 19.000 o 96.000 96.000 o 320.000

Areio acima NA 13.000 42.000 160.000

Areia submersa 8.000 26.000 96.000

Fonte: Terzaghi (1955)

Moraes (1976) analisou os coeficientes de recalque através de testes de placa
quadrada com dimensdes de 0,45x0,45m e chegou a valores que estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes de recalque propostos por Moraes (1976)

Tipo de solo k, (KN.m7)
Turfa leve - solo pantonoso 5.000 a 10.000
Turfa pesada - solo pantonoso 10.000 o 15.000
Areia fina de proia 10.000 o 15.000
Aterro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 20.000
Argila molhada 20.000 o 30.000
Argila dmida 40.000 o 50.000
Argila seca 60.000 o 80.000
Argila seca endurecida 100.000

Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte compactado com areia e muita pedra 100.000 o 120.000
Cascalho mitido com areia fina 80.000 g 120.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 0 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 o 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000
Cascalho grosso com pouca areia compactada 200.000 a 250.000

Fonte: Moraes (1976)

Para obter a constante elastica do solo através da teoria da elasticidade tem-se:
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o AssolicitacGes devem crescer até certo ponto e estabilizar, ndo ocorrendo grandes
acréscimos de carga;
o As tensdes transmitidas ao solo devem ser bem menores que a capacidade de carga

do solo;

Essas premissas garantem que o sistema ir4 funcionar no ramo eléstico da curva
carga x deslocamento, sendo possiveis diversas simplificacdes e a aplicacdo da lei de

Hooke. Dessa forma, pela teoria de Winkler, o kg é calculado pela Equacéo 25.

_ Es
ST Bx(1—v2)xg

Equacéo 25
Para efeito de simulacdo numérica adota-se o coeficiente de mola, que é o
coeficiente de Winkler multiplicado pela area de influéncia de cada mola (Equacéo 26).

Es

- B*(1-v2)xI * Equacéo 26

2.3.2. Monitoramento de Recalques

Trabalhos de monitoramento de recalques sdo imprescindiveis para avaliar se 0
projeto estad respondendo de acordo com o que o projetista espera. A norma ABNT

NBR6122:2010 especifica que sejam realizadas medi¢des de recalque em casos que:

o A carga variavel é significativa em relacéo a carga total;
o Estruturas maiores que 60 metros de altura;
o Estruturas muito esbeltas (relacdo altura/largura maior que 4);

o Fundacdes e estruturas ndo convencionais;

Além dos recalques pode ser necessario que sejam feitas outras verificacbes como:
deslocamentos horizontais, desaprumos, integridade e tensdes. Os monitoramentos
necessarios devem ser especificados pelo projetista indicando a referéncia do
indeslocavel a ser utilizada, o aparelho de medida, a frequéncia da medida e o periodo no
qual as leituras seréo realizadas. Esses dados medidos sdo comparados com valores

estabelecidos pelo projetista.



O monitoramento de edificacdes proporciona que sejam avaliados varios fatores
que estejam envolvidos na interacdo solo-estrutura. Além de tornar possivel verificar
problemas na obra em que sdo medidos, também permitem que sejam realizadas
melhorias em futuros projetos atraves de aprimoramento dos métodos de previséo.

Gusmado (1990) demonstrou através do monitoramento de 7 edificagdes alguns
efeitos da interagdo solo-estrutura. O autor obteve o recalque absoluto médio medido
através de regressdo linear, a curva de iso-recalque, comparou o valor medido de recalque
com o que foi previsto através do modelo tensdo-deformacdo, verificou a tendéncia de
uniformizacdo de recalques devido a interacdo solo-estrutura e observou a redistribuicédo
dos esforcos nos elementos estruturais devido ao arranjo proporcionado pelos recalques.

Cardozo (2002) analisou os recalques de edificios da cidade de Santos/SP, sendo
a maioria com fundac@es diretas assentadas na primeira camada superficial de areia que
apresenta capacidade para suportar as cargas, porém esta sobre a camadas de argilas muito
compressiveis. Seu trabalho comparou a velocidade de recalques dos edificios que
tiveram fundacGes reforcadas com a velocidade de recalques daqueles que ndo tiveram
suas fundacdes reforcadas. Dessa forma, analisou os parametros que influenciaram a
velocidade de recalque e também a eficacia das solucdes aplicadas. O autor observou que,
esses edificios estudados se encontram ainda em processo de recalque com excecao
daqueles que tiveram suas fundacOes reforcadas

Danziger et al. (2005) apresentam o monitoramento de recalque de uma edificacao
com geometria ndo usual e balan¢os. O monitoramento foi realizado através da leitura de
pinos de ago fixados nos 10 pilares mais carregados da estrutura. Foi realizada a
estimativa de recalque por diversos métodos com avalia¢fes também paramétricas. Com
0 monitoramento foi possivel analisar a efetividade das diversas estimativas de recalque,
chegando a conclusdo que os métodos tedricos sao em sua maioria conservadores. Através
dos dados de recalque medidos os autores concluiram fatores ponderadores para 0 médulo
de compressibilidade, tornando possivel convergir os valores medidos com os métodos
teoricos.

Cunhaet al. (2014) apresentaram 0 monitoramento de recalques de 57 edificagdes
no Distrito Federal. O trabalho fez uma analise qualitativa dos valores de recalques de
diversos tipos de estruturas, alturas e assentadas sobre variados perfis de solo. Os autores
compararam os valores de recalque, distorcdo angular e velocidade de recalque medidos

com valores tedricos de forma genérica. O trabalho traz uma contribuigdo da importancia



do monitoramento de edificacBes independente de sua altura ou complexidade, de forma
a entender o comportamento dos mais diversos tipos de obras frente aos recalques.

Lopes e Oliveira (2017) apresentaram uma ampla verificacdo de recalques
estimados através de dados medidos em campo, em um conjunto habitacional com 64
edificacbes. Foi analisado o desenvolvimento do recalque no tempo, os recalques
absolutos, as distor¢Bes angulares e a velocidade de recalque. Observou-se que 50% das
fundacdes apresentaram estabilizagdo dos recalques, 36% apresentaram recalques ainda
ndo estabilizados e 14% apresentaram caracteristicas de levantamento. Verificou-se que
91% das fundaces tiveram distorcdes abaixo de 1/500 e apenas 9% apresentaram valores
que, de acordo com a literatura, correspondem a fissuras em alvenaria. Para os valores de
recalque absoluto 93,75% das fundacdes tiveram valores menores que as estimativas.
Com relacdo a velocidade de recalque, 75% edificacfes apresentaram valores menores
que 200 p/dia. Vale salientar que, as estimativas de recalque e distor¢cdo angular em
projeto foram realizadas sem a consideragédo da interagdo solo-estrutura, devido a iSso 0s
valores medidos foram muito inferiores aos valores estimados.

O monitoramento de recalque é a medida dos deslocamentos verticais de uma
estrutura. E indicado que se faca o acompanhamento desses deslocamentos para
verificagdo do comportamento do macico de solos frente as solicitagdes da estrutura.

As medicBes devem ser feitas em varias fases da execucdo da estrutura,
comumente sdo feitas ao longo de anos para verificar se 0 macico de solos se mantém
estavel, salvo em casos especificos em que a estrutura seja executada de forma rapida.

Gusmao (1990) afirma que o monitoramento das edificacbes é de extrema
importancia na observacdo do comportamento da interacdo solo-estrutura e também
possibilita avaliar a eficacia do projeto e permite a adocdo de melhorias para projetos
futuros.

Segundo Gusmao (1990), deve-se observar dois pontos importante com relagédo a
medicdo de recalques. O primeiro ¢ em relacdo a obtencdo de dados confiaveis e
representativos, e outro ponto € em relacdo a interpretacdo desses dados.

A obtencdo de dados confidveis e representativos esté ligada a cinco pontos a que
se deve atencdo e sdo indicados pela empresa responsével pela medigdo dos recalques na

obra desse estudo de caso:

o E necesséario manter os pontos indicativos pintados ao lado dos pinos, mesmo apds

chapiscar ou pintar;



o Deve-se cobrir o pino de recalque com um cano de PVC sempre que for feito
algum servigo préximo ao pino;

o Manter uma distancia de 70cm do pilar ao colocar materiais proximos;

o Nao colocar caixas de eletricidade ou de outro tipo acima do pilar sob pena de
impossibilitar a leitura de esse pilar;

o Caso o pino venha a ser coberto, deve-se escarificd-lo com cuidado para ndo o

atingir.

Outro item que merece atencdo € a necessidade de se estabelecer um ponto fixo
para tomar como ponto de partida para medir os deslocamentos da estrutura, a esse ponto
fixo dé&-se 0o nome de R.N (Referéncia de Nivel).

Essa referéncia deve ser estabelecida em um ponto do terreno em que seja possivel
com a utilizacdo de equipamentos de topografia visualizar os pinos fixados na estrutura e
assim ser feita a leitura do deslocamento vertical.

Com relacdo a interpretacdo correta dos dados Gusmao (1990) afirma que é
comum serem disponibilizados dados que podem ser considerados confiaveis e que
recebem uma interpretacdo equivocada.

Como se pode observar no estudo de Danzinger et al. (2015) uma edificacdo com
trés pavimento levou 262 dias para ter finalizadas sua estrutura e alvenarias (Tabela 4),
diferente da tipologia estrutural desse estudo de caso (Tabela 5) onde em média 20 dias
sd0 necessarios para ser feita a conclusao de oito pavimentos, alcancando assim 85% da

carga total projetada.

Tabela 4: Fases de uma obra de trés pavimentos convencionais

Fase Data Etapa da Obra

07/08/1998 Primeito teto concretado

04/09/1998 Segundo teto e pilares para o terceiro concretados
26/10/1998 Quarto teto concretado

19/01/1999 Alvenaria do primeiro a parte do terceiro concluidas

26/04/1999 Estrutura e alvenaria concluidos
Fonte: Adaptado de Danzinger et al. (2015)

A WO NP O

Essa velocidade de execucdo demanda entdo um controle de recalques com datas
préximas umas das outras, diferente de edificacBes convencionais onde se acompanha
recalques por anos a fio devido & demora no carregamento do solo diretamente ligado &
metodologia construtiva.



Tabela 5: Fases de uma obra de 8 pavimento em parede de concreto moldadas no local

Data Pavimento
07/10/2014 Térreo
09/10/2014 1° Pavimento

13/10/2014

15/10/2014

17/10/2014
20/10/2014
22/10/2014
24/10/2014
27/10/2014

2° Pavimento
3° Pavimento
4° Pavimento
5° Pavimento
6° Pavimento
7° Pavimento
Cobertura

Fonte: Do Autor

Esse estudo de caso, em média dispde de 4 medicdes de recalque para cada
edificacdo conforme indicado em projeto. Em alguns casos isolados onde se observou
uma necessidade de mais medigdes elas foram executadas.

Os relatorios foram enviados a empresa responsavel pela obra com: identificacédo
dos pontos de medicao (Figura 27), percentual da carga de projeto executada, valores dos
recalques em relacdo a todas as medi¢Oes anteriores, velocidade desses recalques e as

distor¢des angulares maximas.

Figura 27: Locagao dos pontos de monitoramento de recalque

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.3.3. Curvas Recalque x Tempo

O trabalho de Cavalcanti, Gusméo e Sukar (2016) apresenta a comparacdo da

curva recalgue x tempo antes e apo6s uma obra de reforco em uma edificacdo na Regido

Metropolitana do Recife ja apresentada neste trabalho. Observou-se o alcance da

estabilizacdo apos a execucdo do reforgo (Figura 28).

Figura 28: Curva Recalque x Tempo antes e apds a execugao do reforgo
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Fonte: Cavalcanti, Gusméo e Sukar (2016)

Oliveira, Gusméo e Ferreira (2012) apresentaram um estudo sobre uma fundacao

radier na Regido Metropolitana de Recife. O objetivo do trabalho foi comparar os

recalques medidos obtidos em campo com simulacBes através de elementos finitos e a

Teoria da Elasticidade.

TEMPO [DIAS)

Figura 29: Curva recalque x tempo
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Fonte: Oliveira, Gusméo e Ferreira (2012)

As medicOes de recalque foram realizadas em 13 pinos de observacéao nos pilares

da estrutura, foram feitas quatro medicdes iniciando com 28% da carga aplicada até 85%

da carga total aplicada. O radier tem dimensdes 18x24m e recebe 28 pilares na projecao,
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0 prédio € composto por 8 pavimento e cobertura. A curva recalque X tempo bem como a
curva carga x recalque dessa edificagdo analisada est& apresentada na Figura 29.
Soares (2005) analisou o monitoramento de recalques de cinco edificacgdes,

descritas abaixo:

o Maison des Princes: inicio do monitoramento em fevereiro de 2001 com 20
pavimentos e fim do monitoramento em fevereiro de 2004. O monitoramento se
iniciou no 10° més de construcdo, monitorado por 34 meses durante a construcao
e 2 meses apos;

o Vale Verzasca: inicio do monitoramento em fevereiro de 2001 com 18 pavimentos
e fim do monitoramento em fevereiro de 2004. O monitoramento se iniciou no 9°
més de construcao, monitorado por 28 meses durante a construcédo e 8 meses apos;

o Maison Elizabeth: inicio do monitoramento em fevereiro de 2001 com 10
pavimentos e fim do monitoramento em fevereiro de 2004. O monitoramento se
iniciou no 5° més de construcao que se estendeu por 36 meses da construgéo;

o Boulevard Manaira: inicio do monitoramento em outubro de 2004 com 2
pavimentos concretados e com monitoramento ainda nédo finalizado a época do
trabalho. Inicio do monitoramento no 1° més da construcdo e monitorado por 8
meses;

o Stéphano: inicio do monitoramento em setembro de 2004 com a pavimento
concretado e com monitoramento ainda nao finalizado a época do trabalho. Inicio

do monitoramento no primeiro més de construgdo e monitorado por 9 meses;

Soares (2005) apresentou as curvas recalque x tempo para cada edificacdo
monitorada, conforme a Figura 30.

Lopes e Oliveira (2017) apresentaram um estudo sobre o comportamento dos
recalques em 64 edificacdes tipo em Paredes de Concreto Moldadas no Local e fundacao
em Radier na Regido Metropolitana do Recife. As medicGes de recalque foram realizadas
em média 4 vezes por edificagdo durante o periodo da construcdo da estrutura. Dentre as
andlises foram apresentadas consideracgdes sobre as curvas recalque x tempo observadas.
Segundo os autores, 32 edificagcdes apresentaram curvas caracteristicas com patamar de
estabilizacdo bem definidos. 23 edificacdes ndo apresentaram patamar de estabilizacédo e

outras 9 fundagdes apresentaram curvas que indicavam caracteristicas de levantamento.



Figura 30: Curvas de recalque x tempo
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Fonte: Soares (2005)

2.4. CONFIABILIDADE

Ha uma busca incessante pela obtencdo do comportamento Gltimo do sistema
estrutural, enquanto o comportamento das estruturas em servigo é deixado em segundo
plano. Esse panorama vem a cada dia se modificando, pois, a garantia da seguranca
quanto a falha estrutural do sistema é imprescindivel e o seu desempenho tem recebido
maior atencdo do consumidor final, que ndo aceita mais conviver com pequenas fissuras
e nem com comportamentos estruturais que provoquem desconforto. Portanto, pode-se
definir que quando uma estrutura ndo consegue responder ao estado limite de servico de
uma forma adequada ela enfrenta um insucesso frente as expectativas projetadas.
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Do ponto de vista de confiabilidade € necessario atribuir uma probabilidade de
ocorréncia a um evento, no caso das estruturas o evento pode ser a ruina ou o insucesso.
A andlise probabilistica se faz necessaria em ambos os casos devido & grande
variabilidade de fatores que podem influencia-los. Um desses fatores € a variabilidade
geotécnica, tanto do macico quanto da obtencéo dos dados desse macico, também ha a
interacdo solo-estrutura, que quando levada em conta pode mudar totalmente a
configuracdo de esforgos e deformagdes do sistema.

O estudo da mecéanica dos solos parte de principios deterministas, aqueles onde
sdo estabelecidos critérios de partida no inicio e no fim tém-se resultados decorrentes
desses critérios. E possivel afirmar que essa visdo quando se trata de comportamento de
fundacdes ndo contempla as diversas variabilidades inerentes, pois mesmo atualmente,
com o amplo desenvolvimento das técnicas de obtencao dos parametros do solo ainda ndo
é possivel, e dificilmente sera, mensurar o seu comportamento real (SILVA, 2003).

Bronowski (1977) traz uma analise histdrica relacionada a ciéncia de modo geral
que acrescenta ao entendimento do porqué de serem realizadas analises probabilisticas
quando se trata de fundacgoes.

Isaac Newton foi o precursor da juncdo do pensamento racional com o empirismo,
quando formulou que o movimento dos planetas e a manutencdo de suas orbitas é
produzido por um equilibrio de forcas de atracdo. Porém, esse entendimento de Newton
ndo € capaz de explicar todos os fendmenos, restando assim lacunas que geram
discuss@es. Albert Einstein por sua vez, demonstrou através do relativismo que o tempo
e 0 espaco estdo interligados e interferem na realidade. Um exemplo cléssico da
ineficiéncia da teoria newtoniana esta na fisica quantica, onde se observa que a visao
newtoniana de causa e efeito ndo € capaz de prever o comportamento no passado nem no
futuro de uma simples particula. Quem primeiro postulou formalmente esse principio foi
Heisenberg (1927) e o denominou “Principio da Incerteza”. Esse principio demonstra
que, toda interpretacdo de fendmenos da natureza tem atrelado a si uma incerteza,
portanto ndo é possivel simplesmente descrevé-lo como algo de causa e efeito.

Para tanto, entendendo a existéncia de incertezas na interpretacao de um fenémeno
natural a ciéncia atualmente trabalha com o principio da previsdo, onde o futuro é
idealizado desde o inicio, mas ndo pode ser completamente determinado e sim
determinado dentro de uma area de incertezas (BRONOWSKI, 1977).

Nos problemas geotécnicos ha de se observar que os modelos utilizados séo

representacfes muitas vezes imperfeitas da realidade, logo ha uma série de incertezas que



precisam ser levadas em conta. Portanto, ndo se deve esperar através de analises
deterministicas que sdo comumente empregadas chegar a um valor exato, mas sim a uma
ordem de grandeza (BERNARDO, 1999).

Azevedo e Diniz (2007) demonstram que do ponto de vista da confiabilidade
estrutural € necessario garantir que uma resisténcia (Suprimento) seja superior a uma
solicitacdo (Demanda). Como o processo para obter as resisténcias e as solicitacbes €
repleto de incertezas entdo a confiabilidade apenas pode ser avaliada de forma
probabilistica.

A andlise de estruturas com vida Util diferente das correntes, de estruturas ja
existentes, estruturas submetidas a agdes varidveis e estruturas reforcadas ndo pode
dispensar a utilizacdo de modelos probabilisticos, uma vez que sua complexidade é
grande. Diversas sdo as causas que podem reduzir a vida atil de uma edificacdo, desde
erros de projeto, passando por erros na execugao até um aumento de cargas nao previsto.
Portanto define-se durabilidade como o desempenho dos materiais componentes do
sistema frente as acBes ambientais ao longo do tempo. E facil observar que a
probabilidade de uma estrutura sofrer com as a¢6es externas esta intimamente ligada com
0 tempo com que essa estrutura estd em funcionamento (NEVES E CRUZ, 2001).

O “Probabilistic Model Code (PMC)” apresentado pelo JCSS (Joint Committee
on Structural Safety) em 2000 aborda a elaboracéo do projeto de estruturas do ponto do
vista puramente probabilistico.

Estruturas e elementos estruturais devem ser projetados, construidos e mantidos
de forma que apresentem comportamento considerado adequado durante o tempo para o
qual foi projetado e ainda da forma mais econdmica possivel. Portanto, as estruturas e 0s
elementos estruturais devem estar aptos para a funcdo para qual foram designados,
também suportar aumentos de cargas e ciclos de carga ocorrendo durante a construgdo e
antes do uso e por fim ndo devem ser danificadas por eventuais eventos extremos como
fogo, explosdes, impactos ou erros humanos (JCSS, 2000).

E preciso entender que, para diferentes situacdes tem-se um grau apropriado de
confiabilidade que esta intimamente associado as consequéncias de uma possivel falha
ou insucesso do sistema. Deve se levar em conta que, falhas de uma estrutura podem
acarretar perdas de vidas ou acidentes, perdas econdmicas e impactos sociais. Portanto, o
grau de confiabilidade mais adequado é aquele que consegue balancear 0s riscos
associados a problemas em estruturas e possiveis perdas que possam ser acarretados por
esses problemas (JCSS, 2000).



Do ponto de vista da durabilidade a estrutura submetida as aces do ambiente deve
responder de forma adequada durante toda sua vida Util, e isso pode ser garantido de
quatro maneiras diferentes (JCSS, 2000):

o Utilizando materiais que ndo irdo se alterar com as a¢6es do ambiente;

o Utilizando dimensdes nos elementos estruturais que mesmo com as agdes dos
agentes ambientais terdo sua fun¢do mantida de acordo com o que foi projetado;

o Atraves da substituicdo de elementos estruturais durante a vida Util;

o Através de inspecdes e correcdes em possiveis falham observadas;

Os estados limites das estruturas podem ser entendidos como limites que separam
respostas esperadas de uma estrutura com alguma ou nenhuma consequéncia de respostas
ndo desejadas com alguma consequéncia associada. O estado limite ultimo é responsavel
por fornecer a maxima carga a qual uma estrutura pode ser submetida e a maxima
deformacdo decorrente. O estado limite de servico esta associado a garantia da boa
utilizacdo da estrutura. Ultrapassar um desses limites pode ser reversivel ou irreversivel,
no primeiro caso, cessada a acdo que ocasiona o ultrapasse do limite estabelecido tem-se
o retorno do sistema ao estado normal. J& no segundo caso sdo necessarias intervengdes
para a reparacao da consequéncia do ultrapasse de certo limite (JCSS, 2000).

O ultrapasse do estado limite altimo quase sempre ocasiona a falha generalizada
do sistema logo em sua primeira ocorréncia. Sao associadas ao estado limite ultimo as

seguintes consequéncias a estrutura:

o A perda do equilibrio da estrutura; alcance das maximas resisténcias das se¢oes,
membros ou conexdes devido a rupturas ou deformagdes excessivas;
o Ruptura de membros causadas por fadiga ou outro efeito decorrente do tempo;

o Mudanca do sistema estrutural projetado para outro sistema.;

O alcance do estado de servigo ocasiona situag0es de comportamento da estrutura
que ndo levam diretamente a falha da estrutura, mas sim a um insucesso de desempenho
comprometendo seu funcionamento. Podem ser associados ao ultrapasse do estado limite

de servico:



o Danos locais, como fissuras que possam se tornar porta de entrada para agentes
agressivos que venham a reduzir a vida Gtil da estrutura;

o Danos observaveis causados por fadiga ou outro efeito relacionado ao tempo;

o Deformacgbes nao aceitadveis que afetem o uso ou a aparéncia de elementos

estruturais e ndo estruturais ou ainda o funcionamento de equipamentos;

Estdo associadas varidveis a cada um desses limites que podem ser caracterizadas

como:

o Ag0des e agentes ambientais;
o Propriedades dos materiais e dos solos;

o Parametros relacionados a geometria;

Essas varidveis devem ser escritas em funcdo do tempo. Dentro de cada um desses
dois limites devem ser estabelecidos modelos que descrevem as estruturas. Esses modelos
podem ser mecanicos, para descrever o comportamento estrutural, ou ainda fisicos e
quimicos, para descrever o comportamento do ambiente e das propriedades dos materiais
(JCSS, 2000).

Portanto, quando existem modelos capazes de descrever o problema estudado, o
estado limite (g) deve ser escrito em funcdo das variaveis do modelo e quando atendida a

Equacdo 27, tem-se a funcdo do estado limite

X(t) = X.(t), X, (t), ..., X, (t), varidveis do modelo
g(X@®)=0 Equagdo 27

Quando atendida a Equacédo 28 tem-se que ocorreu um ultrapasse do estado limite.
g(X(t)) <0 Equacéo 28
Para atribuir indices de insucesso dentro do estado limite de servico (ELS) deve-

se observar que ha efeitos reversiveis e irreversiveis. O Quadro 3 apresenta valores para

casos irreversiveis que estdo associados ao custo do aumento da seguranca, portanto é de



esperar que 0s indices para casos reversiveis sejam menores, pois consequentemente 0s
custos associados serdo menores (NEVES E CRUZ, 2001).

Quadro 3: Iindices para ELS irreversiveis

Custo Relativo a indice Associado
Medida de Seguranca (ELS irreversivel)

Alto B=1,3 (p; = 1071
Normal B=1,7 (p; = 51072)
Baixo B=2,3 (p; = 1072)

Fonte: JCSS (2000)

Prenninger e Schueler (1989) buscaram associar distribuigdo de probabilidade de
velocidades de vento a determinados intervalos dentro do estado limite de servico. Foram
adotados pelos autores dois intervalos dentro do estado limite de servico, o primeiro diz
respeito ao ultrapasse da fase linear do comportamento reoldgico de membros estruturais
e foi escolhido devido a caracteristica que a carga de vento apresenta de ser ciclica,
podendo afetar os elementos por fadiga ocasionando grandes deformaces ja no estado
plastico. Ja o segundo limite adotado foi o de conforto humano, uma vez que processos
de aceleracdo podem ser sentidos facilmente por moradores de edificios mais altos mesmo
para valores com ordem de grandeza menores. Para esse trabalho especifico os autores
buscavam entender e comprovar que o efeito do vento ocasionava perturbacdes nao
apenas podendo levar a ruptura, mas também dificultando ou impossibilitando o uso da
edificacdo. Observa-se que os limites foram arbitrados de acordo com o entendimento
dos autores quanto a necessidade da analise.

O “Cadigo Técnico de la edificacion (CTE)” do ministério de habitagdo de Madrid
traz uma abordagem similar aos cédigo do ASCE estabelecendo limites para niveis de
confiabilidade de uma edificagdo, porém com uma abordagem mais bem estabelecida no
caso do estado limite de servi¢o. De acordo com o CTE, as consequéncias associadas aos
eventos sdo classificadas como reversiveis e irreversiveis. A visdo do insucesso associado
a gastos com os reparos ou com as consequéncias também é utilizada no CTE assim como
no PMC e pode ser observado na Tabela 6. Observa-se no Quadro 4 a associacéo entre 0s
indices de confiabilidade e a probabilidade de insucesso.

o Reversiveis — p=0;

o lrreversiveis — p=1,5;



Tabela 6: Valores referidos ao periodo de servigo para o indice de confiabilidade

Custo relativo para Consequéncias de um insucesso estrutural
aumentar a
confiabilidade Reversiveis Pequenas Moderadas Grandes
Elevado 0 1,5 2,3 31
Moderado 1,3 2,3 3,1 3,8
Baixo 2,3 3,1 3,8 4,3

Fonte: Cddigo Técnico de la Edificacion (2009)

Quadro 4: Probabilidade de insucesso x indice de confiabilidade
P, 1071 1072 1073 1074 1075 1076 1077
1,3 2,3 31 3,7 4,2 4,7 5,2
Fonte: Cddigo Técnico de la Edificacion (2009)

E demonstrada em um dos anexos deste mesmo codigo uma introducéo
probabilistica ao método implicito e explicito.

De acordo com o CTE, sdo trés os tipos de incertezas associados as variaveis
béasicas: variabilidade aleatoria inerente ao modelo, incertezas devido a falta de
conhecimento e as incertezas estatisticas.

A variabilidade aleatdria pode ser devido a agdo humana ou ndo. Ja as incertezas
devido a falta de conhecimento podem ser devido as a¢des sobre a estrutura como a a¢do
do vento e a carga de neve, ou ainda alguns parametros de resisténcia como o do solo.

Ja as incertezas estatisticas estdo associadas a avaliacdo estatistica dos resultados
dos ensaios, das medicdes e outras observacdes e podem ser reduzidas através de um

maior nimero de ensaios e observacdes. Elas se devem a:

o Falta de identificacdo e distingdo entre diferentes populages estatisticas;

o NOmero limitado de resultados que conduzem a incertezas na obtencdo dos
pardmetros estatisticos;

o A ndo consideragdo de variagdes sistematicas das varidveis analisadas;

o A ndo consideracdo de possiveis correlacoes;

o O emprego de distribuicdes estatisticas para descrever as incertezas cujo a origem

ndo é estatistica no todo s6 em parte;

Aoki (2005) demonstrou que a ABNT NBR6122:2010 busca a confiabilidade de

uma fundacdo através dos coeficientes de seguranca. Para o estado limite Gltimo séo



aplicados fatores de seguranca a resisténcia dos materiais ou a resisténcia do solo e para
o estado limite de servico verificam-se as deformacOes e os deslocamentos. Da
convolucgdo das curvas de resisténcia e solicitacdo é possivel obter a curva de densidade

de probabilidade para a probabilidade de falha (Figura 31).

Figura 31: Convolucéo das curvas de Resisténcia e Solicitacdo
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Fonte: Aoki (2018)
A probabilidade de falha pode também ser descrita como:

1 x
pPrs = Tof Equacéo 29

Onde: B — indice de confiabilidade

E possivel, através da integracdo da curva de densidade de probabilidade da ps

encontrar a probabilidade de falha acumulada pela equacéo abaixo:

F2,(B2.v2—1)+ 2.Fs+B2v:—1=0 Equagao 30
Onde: F, - Fator de seguranca

Vs - Variagdo das solicitagOes e resisténcias

Através da manipulacdo da equacdo 30 em funcdo do indice de confiabilidade,

tem-se a Equacéo 31.

1
P

= —52— Equagcéo 31
241y v 2
\A (Fs) Vg
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A Equacao 31 proporciona uma observacdo de que, quando se tem um fator de
seguranca extremamente grande ndo necessariamente tem-se uma probabilidade de falha
baixa, mas sim uma funcdo inversa da variacdo que vai de zero a um, sendo 0 nenhuma
variacdo em torno da média. Para uma variacdo de 20% tem-se um indice de
confiabilidade de 5 e uma probabilidade de falha de um em cada cem mil. Para uma
variacdo de 30% o indice de confiabilidade é 3,33 e a probabilidade de falha salta para
um em cada dois mil e cem. Conclui-se que um fator de seguranca alto néo
necessariamente fornece condicdes de seguranca satisfatorios, mas sim o controle e
mensuracdo das variaveis envolvidas.

De acordo com Elishakoff (2001), um termo melhor para o fator de seguranca
seria 0 de fator de desconhecimento, seja ele das incertezas quanto aos carregamentos,
das variacOes das resisténcias, imprecisbes de geometria e teoria e ainda das
consequéncias ocasionadas pela falha de certas estruturas. O autor enfatiza que o uso do
fator de seguranca ndo é excludente ao uso de conceitos probabilisticos e em alguns casos
os fatores de seguranga poderiam ser bem expressos por niveis de confiabilidade, o
entendimento da relacdo que os dois conceitos apresentam abre um campo de
racionalizacdo dos fatores de seguranca embasados pela teoria da confiabilidade.

Para Teixeira et al. (2012) e Teixeira, Correa e Henriques (2011) a avaliacdo da
confiabilidade em estruturas € um importante aspecto que deve ser levado em conta na
fase de projetos, durante a construcao e durante a vida Util da estrutura. A analise através
de métodos convencionais utilizados na engenharia geotécnica (fatores de seguranca)
para suprir as incertezas nao proporciona o entendimento da influéncia da variabilidade
dos parametros no projeto. As analises de confiabilidade tém como objetivo avaliar a
probabilidade de que se atinja um determinado limite pré-estabelecido, um de seus
principais beneficios é fornecer informacdes sobre quais par@metros mais influenciam o
comportamento na analise e isso proporciona o entendimento do risco.

Para Beloni et al. (2016) a determinag&o do nivel de confiabilidade de uma obra
tem relagdo direta com uma criteriosa avaliagdo das incertezas. As incertezas podem ser
na fase de projeto com os parametros adotados e também durante a avaliacdo do
desempenho apos o término da obra e sua utilizag&o.

De acordo com Folle et al. (2008), o engenheiro de projetos tende a superestimar
os fatores de seguranca da resisténcia do solo quando as informacBes geotécnicas séo
inadequadas ou incompletas, e usam como justificativa garantir mais seguranga ao

projeto. Na falta de investigacfes geotécnicas completas sdo utilizados artificios de



interpolacdo para inferir valores a areas ndo amostradas, porém néo é apresentado o erro
ou desvio padrdo associado, portanto ndo sdo indicados para fazer a extrapolagéo de dados
geoldgicos e geotécnicos.

Saydo et al. (2012) pondera que em uma analise deterministica da estabilidade de
um talude h& a observacdo da média para todas as varidveis no calculo do fator de
seguranga que deve ser maior que um valor pré-estabelecido. A andlise determinista ndo
leva em conta a variabilidade das propriedades nem as incertezas associadas a obtencéao
dessas variaveis. Entretanto, cada variavel tem associada a si uma distribuicdo de
provaveis valores dos quais € possivel retirar uma média e um desvio padrao.

Salahudeen e Kaura (2017) realizaram uma anélise dos recalques de uma estrutura
e verificaram que conforme as variabilidades dos parametros geotécnicos ficam maiores
ocorrem valores de recalque mais altos e com maiores probabilidades de ocorréncia. As
analises foram feitas para 425 furos de sondagem SPT (Standart Penetration Test), 0s
recalques foram estimados através do método de Burland and Burbidge para diversas
profundidades e valores de cargas de forma a obter uma nuvem de dados que
proporcionasse a avaliacao estatistica dos dados.

A variacdo nas propriedades do macico de solos faz com que as tensdes na
fundacdo e dos deslocamentos sejam dificeis de serem previstos em analises que
consideram o solo como um material homogéneo (Niandou e Breysse, 2006).

Dado um mesmo problema €é possivel obter diferentes solucbes de diferentes
projetistas, umas com maior e outras com menor grau de seguranga. Portanto a questdo
do quéo confiavel é o projeto deve ser observada utilizando os conceitos probabilisticos
(SAYAO et al., 2012).

2.4.1. Conceito de Probabilidade

De acordo com Fernandes (1999), a estatistica tem por objetivo fornecer
informagdes atraves de quantidades numéricas, e se subdivide em trés areas: a obtencao
dos dados, a estatistica descritiva e a estatistica de inferéncia.

Tendo a estatistica de inferéncia uma importancia maior, pois as duas primeiras
necessitam de conclus6es como complemento e por si s6 ndo teriam funcgéo.

A estatistica se baseia na ideia de avaliar parte do todo e assim obter conclusdes

acerca do todo, uma vez que avaliar o todo muitas vezes ndo é possivel.



As tabelas de frequéncia e os graficos sdo ferramentas para transmitir a estatistica
de forma didatica. Define-se frequéncia como o numero de vezes que o valor de uma
variavel ocorre nos dados analisados. A frequéncia pode ser também demonstrada em
intervalos de valores das variaveis. A frequéncia simples é escrita na forma da simples
contagem da quantidade de ocorréncia de cada varidvel, ja a frequéncia relativa €
comumente apresentada na forma percentual.

Para o calculo do tamanho dos intervalos de uma frequéncia pode-se adotar a regra
de Sturges (Equacdo 32), um dos métodos mais consagrados de obtencao da quantidade
de classes da distribuicdo de frequéncia. Esse método fornece valores mais baixos para

pequenas amostras.

k=1+3,32loggn Equagdo 32

Os gréaficos sdo formas de apresentar os dados resumidamente. Os graficos de
barras quase sempre sdo utilizados para comparar as frequéncias simples ou relativas e
passam a ser chamados de histogramas de frequéncia. Tracando uma curva suavizada
pelos pontos médios do histograma de frequéncia temos a curva de distribui¢cdo normal
que tem por objetivo demonstrar a distribuicdo amostral de uma determinada estatistica
(Figura 32).

Figura 32: Histograma e Curva Normal
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Fonte: Fernandes (1999)

A regressdo multipla é utilizada quando a reta ajustada ndo descreve bem o
comportamento do conjunto de dados, e devido a isso leva-se em consideracdo as
variaveis independentes do problema que influenciam no comportamento da variavel
dependente. Para realizar a analise da melhor curva para representar 0 comportamento
das distorc¢des angulares para os dados de campo medidos foi utilizado o software livre R
desenvolvido pelo departamento de estatistica de Auckland. Ele possui inimeros pacotes



de extensdo que permitem diversas analises complexas, e seu codigo é constantemente
atualizado por um grupo de estatisticos que utilizam o software.

Como as distor¢des sdo medidas positivas e, para muitos prédios analisados, sua
distribuicdo apresenta assimetria a direita, considerou-se 0 modelo Gamma por se adequar
bem a dados com essas caracteristicas. Como existe diferenca entre os prédios (devido a
diferengas no solo) ndo seria adequado considerar uma Unica distribuicdo para modelar
as distor¢des de todos os prédios conjuntamente. Assim, foi considerado um modelo de
regressdo com resposta Gamma, utilizando como variaveis explicativas variaveis
indicadoras do prédio em que a distor¢do foi medida. Deste modo, ajustou-se para cada
prédio um modelo Gamma com diferentes parametros. A partir desse ajuste € possivel
analisar a probabilidade de dano. O cddigo utilizado para as analises esta no Anexo 1.

2.4.2. Confiabilidade Aplicada ao Estado Limite de Servico

Para Aoki (2002) as curvas que definem a distribuicdo de probabilidade de uma
estrutura sdo especificas de cada caso, porém existem alguns modelos usuais pelos quais
se pode iniciar uma analise como: normal, beta, weibull, log-normal, gamma dentre
outras. Esses modelos sdo escritos em funcdo da média e do desvio padrdo da amostra e
quanto maior o numero de dados conhecidos maior a representatividade da curva obtida
em relacdo a populacdo. A escolha da curva esta intimamente ligada com a aderéncia que
a curva apresenta em relacdo aos dados reais que pode ser medida por varios métodos,
dentre eles 0 método do qui-quadrado.

Existem diversos fatores que influenciam a variabilidade das curvas de solicitagdo
e resisténcia. Como exemplo tem-se os recalques que por sua vez sao influenciados pela
variabilidade das propriedades do solo como angulo de atrito, coesdo, tensdo de pré-
adensamento e nivel d’agua. De acordo com Silva Neto e Oliveira (2018), € fundamental
conhecer quais valores mais influenciam na capacidade de carga de uma fundacéo para
realizar um projeto que leve em conta o cenario mais desfavoravel quanto a confiabilidade
e risco. Nos problemas geotécnicos observa-se que os modelos utilizados séo
representacdes muitas vezes imperfeitas da realidade, logo ha uma série de incertezas que
precisam ser levadas em conta. Portanto ndo se deve esperar através de andlises
deterministicas que sdo comumente empregadas chegar a um valor exato e sim a uma

ordem de grandeza (Bernardo, 1999).



A teoria de Cornell (1968) de indice de confiabilidade fornece a motivacgéo para
esse trabalho. A formulagéo se baseia na elaboragcdo de uma distribuicdo denominada
margem (M) que é resultado da associacdo entre as curvas de solicitacdo e resisténcia
conforme a Figura 33. Nela fica demonstrado o estabelecimento de um limite definido
como fronteira de ruina onde para valores menores que zero tem-se uma area, que
integrada fornece a probabilidade de ruina. De acordo com Wang e Kulhawy (2008), a
obtencdo da média e desvio padrdo para curva M se déo pela Equacdes 33, 34 e indice de

confiabilidade pela Equacéo 35 que se traduzem graficamente na Figura 33.

im = (MR — Ks) Equagdo 33
o’y = ok + 0% Equagéo 34
B= E—M Equagdo 35

M

Figura 33: Método B da confiabilidade
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Fonte: Aoki (2008)

Zang e Ng (2005) apresentam uma analise probabilistica de recalques e distor¢Ges
angulares na tentativa de definir pardmetros da curva de probabilidade para casos
toleraveis e intoleraveis quanto aos danos observados em casos gerais de diversas obras.
Os autores avaliaram o comportamento de recalques para cento e setenta e uma pontes e
noventa e cinco edificacdes, com relacdo as distor¢cGes angulares foram avaliadas
duzentas e quatro pontes e duzentos e cinco edificacbes. O objetivo dos autores foi
apresentar uma proposi¢do de tolerabilidade do comportamento das curvas de
probabilidade de recalque e distor¢do angular. Foram apresentadas médias e desvios
padrdo para pontes de ago e concreto, prédios sobre fundagdes superficiais e prédios sobre

fundacdes profundas conforme ilustra a Tabela 7.



Tabela 7: Pardmetros de distribui¢do de probabilidade de recalques e distor¢do angular

Todas as Fundagdes Fundag6es Superficiais Fundacoes profundas

Estatistica
Média Desvio Padrédo Média Desvio Padrédo Média Desvio Padrédo

Recalque intoleravel (mm) 403 334 399 323 404 384
Recalque toleravel (mm) 123 73 129 72 96 56
Distorgdo angular intoleravel ~ 0,0116 0,0143 0,0119 0,0138 0,0107 0,0155
Distorcéo angular toleravel 0,0028 0,0024 0,0030 0,0015 0,0025 0,0022

Fonte: Zang e Ng (2005)

Um ponto importante a ser observado na anélise de Zang e Ng (2005) é a forma
da curva de probabilidade para as distor¢cdes angulares. Os autores propdem uma curva
log-normal como sendo a mais representativa no comportamento tanto para recalques
quanto para distor¢6es angulares.

Os parametros apresentados por esses autores sdo gerais e englobam diferentes
tipologias construtivas. Do ponto de vista de confiabilidade quando maior a variabilidade
dos parametros menor o indice de confiabilidade e consequentemente maior a
probabilidade de falha.

Nascimento e Oliveira (2017, 2018) empregando a metodologia de Freudenthal
(1945, 1956) e o Método B de Cornell (1968) fizeram uma abordagem de confiabilidade
para validar o uso dessa teoria para a analise de recalques. Os autores analisaram a
problematica das edificacGes em alvenaria resistente (utilizacdo de blocos de vedacao
com funcéo estrutural) na Regido Metropolitana de Recife. Demonstraram que diversas
edificacbes se encontram interditadas e algumas ruiram devido a problemas de recalque
excessivo nas fundacdes.

Nascimento e Oliveira (2017, 2018) adaptaram a probabilidade de ruina para a
analise da edificacdo no estado limite de servico (ELS) e a chamaram de probabilidade
de ocorréncia de danos (ps). Através das medicGes de recalque in loco os autores puderam
calcular as distor¢des angulares de cada caso especifico. De posse dos parametros
probabilisticos propostos por Zang e Ng (2005) para distorgdes angulares toleraveis 0s
autores aplicaram a Teoria da Margem e obtiveram a curva M da qual € possivel retirar a
probabilidade de falha integrando o trecho da curva que apresenta valores negativos. A
analise dos recalques medidos foi realizada em um grupo de cinco edificacdes que se
encontravam desabitadas e interditadas pela iminéncia de uma tragédia, portanto era
esperado que a analise de confiabilidade fornecesse indices baixos e/ou negativos e foi

exatamente o que ocorreu.



Essa andlise comprova a eficacia da utilizacdo dessas teorias para avaliar
probabilidade de falha e confiabilidade em relagdo ao estado limite de servigo, porém os
parametros relacionados a tolerabilidade utilizados pelos autores apresentam grande
variancia.

Uma forma de avaliar o indice de confiabilidade obtido € a qualitativa que é dada
por Clemens (1983) e ampliada por Aoki (2011). Ela associa a probabilidade de falha a
uma escala subjetiva de efeitos, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Efeitos associados a probabilidade de insucesso

B Ocorréncia Frequéncia 1/pf pf
-7,94 Certeza dia 1 1
0,00 50% de chance dias 2 0,5
1,07 Frequente semanas 7 0,143
1,83 Provavel meses 30 0,033
2,78 Ocasional anos 365 0,003
3,46 Remota decénios 3650 3.107*
4,03 Muito remota séculos 36500 3.107°
4,55 Improvavel milénios 4.105 3.107°
7,27 Nunca Bigbang 5.102 2.10713

Fonte: Clemens, 1983 ampliada por Aoki (2011)

2.4.3. Parametros das Curvas de Tolerabilidade

Para realizacdo das anélises de confiabilidade através do método da margem é
necessario definir duas curvas, uma de solicitacdo e outra de resisténcia. Para analisar o
estado limite de servigo sob a Otica do conceito de confiabilidade é necessario definir
essas duas curvas. A curva de solicitagdo é derivada dos dados de distor¢do angular, sejam
eles medidos ou calculado. A curva de resisténcia representa o0 quanto a estrutura tolera
com relacgéo as distor¢des. O desafio, portanto, é a defini¢cdo dos parametros estatisticos
dessa curva.

No estado limite de servico, conforme visto anteriormente, a cada dano a estrutura
pode-se associar um nivel de distor¢do angular. Pela abordagem determinista, garantindo
que nédo ocorra uma distor¢éo especifica isso garante que o dano associado ndo ira ocorrer.

A abordagem estatistica demonstra que mesmo que a distor¢do media ndo ocorra,

h& a probabilidade de ocorréncia do dano. Portanto, foram utilizados os valores para



distorcdes angulares da literatura, porém, associou-se a eles uma curva de distribuicdo de

probabilidade.

Tabela 9: Compilacédo dos parametros estatisticos das edificagGes estudadas

Oc

(Mpa) CVe (%)

Grupo Prédios pc(Mpa)

1 31,53 3,44  10,91%
’ 2 30,41 3,20  10,53%
3 32,49 3,05  9,39%
4 3044 2,77 9,11%
1 36,78 1,48  4,01%
F 2 32,36 1,98  6,12%
3 3586 4,76  13,28%
1 35,88 2,75  7,67%
. 2 35,61 2,60  7,30%
3 36,57 4,12 11,27%
4 33,16 3,47  10,45%
1 31,55 3,81 12,09%
E 2 36,70 2,84  7,75%
3 36,87 2,92 7,91%
1 31,63 4,48  14,18%
2 27,31 1,72 6,29%
J 3 26,63 1,72 6,46%
4 27,20 1,95  7,18%
5 23,73 1,56  6,57%
| 1 32,37 3,96  12,22%
2 32,24 4,05  12,55%
1 25,37 1,78  7,03%
2 24,85 1,80  7,26%
‘ 3 24,38 1,87  7,67%
4 25,22 1,99  7,89%
5 23,98 1,70  7,09%
6 26,04 1,62 6,24%
1 25,56 3,08  12,04%
2 23,95 3,53 14,74%
3 25,96 2,56  9,88%
] 4 24,23 3,41  14,08%
5 28,21 3,42 12,14%
6 23,80 3,40  14,27%
7 29,23 3,67 12,55%
8 29,78 291  9,78%
1 26,93 1,97  7,32%
2 26,69 2,08  7,78%
M 3 26,05 1,89  7,24%
4 27,21 2,15  7,90%
5 27,03 1,78  6,59%

Fonte: do Autor



No estado limite de servigo o foco das analises se concentra nos deslocamentos
da estrutura e seus efeitos quando diferentes pontos da estrutura se deslocam de forma
diferencial. Em pegas de concreto os deslocamentos decorrentes da aplicagdo de uma
carga sdo calculados em funcéao da carga aplicada, do comprimento da peca e sua inércia
e também pelo modulo de elasticidade do concreto conforme a Equacdo 36 de forma
genérica.

Dentre esses parametros as dimensdes da pega e a carga aplicada ndo apresentam
variabilidade significativa. O parametro que apresenta maior variabilidade € o modulo de
elasticidade devido a variacdo das resisténcias do concreto utilizado uma vez que todos
0s elementos da estrutura sdo em concreto armado. Devido a isso avaliou-se a
variabilidade do mddulo de elasticidade do concreto utilizado na edificacdo através dos
dados de resisténcia a compressdo medidos em corpos de prova e estdo apresentados na
Tabela 9. O célculo do modulo de elasticidade concreto é apenas dependente da
resisténcia a compressao, portanto apresentam a mesma variabilidade. Foram analisadas

quarenta edifica¢6es devido a indisponibilidade de alguns dados.

n
6=C % Equagcéo 36

2.5. INTERACAO SOLO ESTRUTURA

De acordo com Tchebotarioff (1978), as fundacGes apresentam uma tendéncia
natural de acompanhar os recalques do solo que as sustentam, e a superestrutura por sua
vez acompanha também esse recalque. Porém, a fundacdo e a superestrutura tendem a
resistir a essas deformacgdes gerando assim uma distribuigdo de cargas para as partes da
estrutura menos influenciadas por recalques.

Haberfield (2017) apresenta uma reflex@o sobre a ISE que avanca por uma breve
trajetoria historica, desafios de se avaliar, e alguns exemplos de aplicagdo. O autor
demonstra em seu trabalho que que anélises de interagdo solo-estruturas bem feitas
proporcionam projetos mais prudentes, robustos e econdmicos para as mais diversas
estruturas, como torres altas, edificios historicos, sistemas de contencdo e suportes de
escavacdo, tuneis, represas e pontes.

De acordo com Haberfield (2017), as ferramentas para a analise da ISE se

desenvolveram de forma réapida na ultima década. H&4 algum tempo os engenheiros



projetistas entenderam a importancia de entender o comportamento vertical e lateral das
fundagdes que transferem a carga das edificacGes, isso se da devido a influéncia que o
desempenho das fundacOes exerce acbes internas dos elementos estruturais. O
comportamento do solo é levado em conta por projetistas através da modelagem do solo
como um grupo de molas com rigidez constante, rigidez essa fornecida por avaliacdes
geotécnicas. Entretanto, segundo o autor, isso fornece um modelo inapropriado do
comportamento do solo, e ainda ignora qualquer interagdo que possa ocorrer entre 0s
elementos de fundacéo.

Haberfield (2017) demonstra que a utilizacdo de uma rigidez Unica para
representar 0 macico de solos € inapropriada do ponto de vista de projetos. O autor
exemplifica através de um estudo de caso de um projeto de uma torre no oriente médio
com fundacdo em radier estaqueado.

O dimensionamento das estruturas de fundac@es e os calculos dos recalques sao
comumente feitos em série com o projeto estrutural das edificacdes. O calculista faz o
dimensionamento das vigas, lajes e pilares e passa ao engenheiro geotécnico os valores
das cargas solicitantes que devem ser suportadas pelas fundacdes, muitas vezes o
projetista de fundacgdes sequer sabe com que tipo de superestrutura esta lidando. Esse por
sua vez faz o dimensionamento dos elementos da fundacdo e estima os recalques fazendo
a checagem de admissibilidade com a norma. Iwamoto (2000) mostra que a consideragédo
dos apoios indeslocaveis no dimensionamento das estruturas pode levar a erros, pois
guando ocorrem os recalques a estrutura sofre esforcos que ndo foram considerados,
transmitindo assim valores de carregamento diferentes aos elementos estruturais e
consequentemente ao solo.

Holanda Junior (1998) também demonstra que deve ser levada em conta a
interacdo entre estrutura, fundacdo e solo que é comumente conhecida no meio técnico
como ISE. Fazer o dimensionamento das fundacdes e da estrutura bem como estimar 0s
recalques levando em conta essa interacdo representa um avanco em relacdo a
consideracdo de uma solo rigido (base indeslocével).

Gusmao (1990) atraves da observacdo do comportamento de diversas obras e da
andlise tedrica concluiu que a consideracdo do ISE nos projetos pode levar a resultados
mais seguros e econdmicos.

Sendo um tema bem difundido a ISE ja é unanimidade no meio cientifico como
maneira eficaz no dimensionamento das estruturas e analise de seu comportamento com

a influéncia dos recalques. Tendo isso em vista, verifica-se a necessidade de



aprimoramento dos métodos que levam a consideracédo dessa interacdo. Ha estudos que
analisam a interacdo da estrutura com sapatas isoladas, ja outros analisam também a
interacdo entre sapatas e a estrutura. Algumas linhas tratam sobre o comportamento do
sistema quando utilizadas solucdes de fundacdes profundas.

Quando considerada a Interacdo solo-estrutura as cargas finais, deformacdes e
deslocamentos obtidos sdo aqueles com um incremento da parcela decorrente da
redistribuicdo dos esforgos gerados pelos deslocamentos nos apoios. Segundo Iwamoto
(2000), isso torna os projetos mais eficientes e confiaveis.

Segundo Farouk e Farouk (2015), a fundacdo de projetos complexos se
apresentam como um desafio geotécnico onde a interacdo solo-estrutura desempenha um
importante papel para alcancar um projeto mais econémico satisfazendo as condicdes de
seguranca e desempenho em servico.

De acordo com Saha, Haldar e Dutta (2015), no caso do dimensionamento de
estruturas em radier em areas sismicas também é feito em grande maioria com a
consideracdo de apoios fixos na base. Ainda de acordo com o autor, essa interacdo entre
solo e estrutura tem sido um elo perdido também para solicitacdes dindmicas.

Diversos autores afirmam que as analises feitas com a consideracdo do ISE
demandam uma maior capacidade computacional e um amplo conhecimento tedrico sobre
as novas variaveis que sdo introduzidas.

Meyerhof em seu trabalho em 1953 trouxe uma das primeiras abordagens em
relacdo a Interacdo solo-estrutura. De acordo com Gusmédo (1999), ndo dispomos de
muitos dados a respeito do modelo que ele propds. Sabe-se que ha a adoc¢do de um modelo
elastico tanto para o solo como para a estrutura.

Chamecki (1955) propds uma andlise interativa que é amplamente adotada até os
dias de hoje em obras de maior complexidade. E feito o dimensionamento da estrutura
considerando a estrutura sob apoios indeslocaveis. As forcas transmitidas e 0s
coeficientes de transferéncia sdo interados até que haja convergéncia dos valores das
reacOes de apoio e dos recalques.

Souza e Reis (2008) analisaram através do software CAD/TQS uma edificacao

apoiada sobre sapatas conforme a Figura 34.



Figura 34: Edificagdo analisada no trabalho de Souza e Reis (2008)

Fonte: Souza e Reis (2008)

No trabalho de Souza e Reis (2008) foram realizadas trés analises com variagdes
dos coeficientes do macicgo de solo. No primeiro caso todos os pilares foram considerados
apoiados sobre base com rigidez infinita. No segundo caso o pilar P4 foi considerado
sobre uma rigidez baixa e os demais sobre uma rigidez média. Ja para a terceira analise
para o pilar P1 a rigidez foi considerada média e para os demais baixa.

As diferencas para os momentos fletores na base analisados ficaram em média
18% maiores do caso 1 para 0 2. Ja quando comparados o caso com o 3 as diferengas
ficaram entre 20 e 29%.

Os autores concluiram que a consideracao da ISE para uma estrutura de poértico
com quatro pavimentos pode levar a um acréscimo de esforcos nos pilares em média
superiores a 20%. Essa diferenca, que ndo seria levada em conta pelo método
convencional de base rigida, em casos em que as cargas atuantes sao elevadas poderia
levar a problemas como o aparecimento de fissuras nos componentes estruturais. Em
casos mais extremos poderia levar a ruina da estrutura, pois alguns pilares poderiam ter
sua carga limite ultrapassada sendo esmagados e perdendo sua funcéo estrutural.

Bahia (2015) realizou uma retro-analise em uma edificagdo no Distrito Federal
(Figura 35), buscando a integracdo entre um software de dimensionamento estrutural
(CAD/TQS) e outro de estimativa de recalques em radiers estaqueados (GARP) para
representar o comportamento real da estrutura com relacdo aos deslocamentos verticais.
Conhecidos previamente o comportamento real dos recalques que foram medidos na

estrutura e também os resultados de prova de carga foram feitas analises interativas.
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Figura 35: Torres em fase de construcdo e finalizadas analisadas por Bahia (2015)
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Fonte: Bahia (2015)

Em sua analise Bahia (2015) realizou uma modelagem da estrutura no software
CAD/TQS para obter os esforcos para o carregamento maximo. Apds obter os esforcos
foi realizada a transferéncia para o software GARP (Geotechnical Analysis of Raft with
Piles) que realiza a andlise de recalques para radiers estaqueados obtendo assim 0s
deslocamentos para cada pilar da edificacdo. Foram realizadas Interacdes de forma a obter
os coeficientes de mola a translacdo em z. Foram inseridos esses dados no software
CAD/TQS com a finalidade de fazer uma flexibilizacdo dos apoios. Buscou-se com isso

a convergéncia da carga e do recalque na edificacéo.

Figura 36: Modelo da estrutura do trabalho de Bahia (2015)
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Fonte: Bahia (2015)

Os resultados obtidos demonstraram um aumento de 1,91% na média em relacéo
ao carregamento vertical. Se considerarmos uma estrutura dimensionada para seus
limites, porém dentro da norma esse aumento pode significar a instabilidade e ruina da
estrutura. Para o caso do estado limite de servi¢co, 0 mesmo pode ser ultrapassado com

esse acrescimo de solicitagdo gerado pelos deslocamentos através dos recalques.
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De acordo com Bahia (2015), a ISE é muitas vezes negligenciada devido a
independéncia na realizagdo dos projetos de estrutura e fundacao, porém a autora também
afirma que alguns modelos de ISE se mostram ineficientes na analise.

Como exemplo ha a hipotese de Winkler que considera o solo apoiado sobre
molas, esse modelo tem como ponto central a utilizacdo de coeficientes de rigidez de
mola que sao obtidos de forma aproximada, visto que o principal enfoque nessa anélise é
0 comportamento da estrutura frente a determinados niveis de deformacdo da sua base.
Gerando assim resultados para o comportamento do macico do solo distantes da
realidade.

Antoniazzi (2011) afirma que para as modelagens com consideragéo da interagao
solo — estrutura é possivel perceber que ocorre uma suaviza¢do na deformada de
recalques. Isso se da devido a redistribuicdo das cargas e consequentemente os recalques
totais e diferenciais s&o menores.

Antoniazzi (2011) realizou analises com consideracao de pérticos planos, porticos
espaciais, com consideracdo das etapas construidas no software CAD/TQS com e sem a
consideracdo da ISE. Nas trés primeiras avaliacdes observou-se um alivio de cargas nos
pilares de centrais e um acréscimo para os pilares de periferia.

No quarto caso analisado por Antoniazzi (2011) de um edificio real observou-se
acréscimos de momento fletor em um dos pilares de 47,62%, com média de acréscimos
de 20,29%. Os graficos de momento fletor que demonstravam os pavimentos deixou claro
gue 0S maiores acréscimos ocorrem nos primeiros pavimentos, assim como observado
por diversos autores.

Danzinger et al. (2005) afirmam que a consideracdo da ISE dependendo de alguns
fatores do solo e da estrutura podem modificar de forma significativa o desempenho da
estrutura. Isso foi concluido através da anélise de uma obra na cidade do Rio de Janeiro
que teve seus recalques monitorados. Esses valores obtidos em campo foram comparados
com valores analisados computacionalmente através do MEF.

Dez dos trinta e seis pilares dessa obra tiveram seus recalques monitorados, logo
apenas foram feitas comparagdes entre valores reais e estimados para esses pilares. Foram
realizadas sete medicGes, abrangendo desde a concretagem do primeiro teto até que todo

carregamento projetados estivesse atuante na estrutura conforme a Figura 37.



Figura 37: Modelagem da estrutura analisada por Dazinger et al. (2005)

(a) Etapa 0 (b) Etapa 1

(c) Etapa 2 (d) Etapasde 3a 7

Fonte: Dazinger et al. (2005)

A andlise de Dazinger et al. (2005) foi divida em sete etapas conforme

demonstrado no Quadro 5.

Quadro 5: Analises realizadas por Dazinger et al. (2005)

Analises Etapa da obra
0 Primeiro teto concretado com escoramento
1 Segundo teto e pilares para o terceiro teto concretados
2 Quarto teto concretados
Estrutura e alvenaria do primeiro e do segundo concluidos e do terceiro parcialmente
3 concluido
4 Estrutura concluida, alvenaria e emboco concluidos até o segundo pavimento.
5 Em acabamento, com revestimento de fachada e pisos em andamento.
6 Em acabamento final
7 Todo o carregamento permanente projetado atuando

Fonte: Adaptado de Dazinger et al. (2005)

O procedimento de calculo embasou-se na consideragdo primeira dos apoios
indeslocaveis e dessa forma foram obtidos valores de coeficiente de rigidez para a mola.
O processo foi refeito diversas vezes buscando a estabilizacdo e convergéncia dos
resultados.

Um dos pontos observados por Dahzinger et al. (2005) foi que a redistribuicéo
com maiores valores ocorreu nas analises para 0s primeiros pavimentos nas etapas zero e

um. Isso, segundo os autores, se confirma através das analises que foram realizadas por
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outros autores onde as maiores variacbes de solicitagio ocorrem nos primeiros
pavimentos quando considerada a ISE.

J& para os recalques os autores tracaram um grafico para os valores medidos e
também estimados através de diferentes métodos. O objetivo dessa avaliagdo foi de
calibrar os modelos de forma a obter a convergéncia dos valores de recalque estimados
nas demais etapas. O ajuste foi feito no mddulo de elasticidade através da curva carga x

recalque que esta demonstrado na Figura 38.

Figura 38: Estimativas de recalque sem a ISE e valores medidos
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Fonte: Adaptado de Dazinger et al. (2005)

Ap0s a calibracdo do mddulo de elasticidade do solo foi possivel prosseguir com
as analises, pois se obteve uma convergéncia das estimativas com os dados reais como

pode ser visto na Figura 39.

Figura 39: Estimativas de recalque sem a ISE e valores medidos ap6s calibragdo do médulo de

elasticidade
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Fonte: Adaptado de Dazinger et al. (2005)
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Com a obtencéo dos parametros do solo prosseguiu-se para a analise da interacédo
solo estrutura onde se verificou a variagdo das cargas nos pilares conforme a Figura 40.
Para os pilares centrais em média 60% dos pilares apresentaram acréscimo de carga entre
as etapas. Ja para os pilares de periferia foi observada uma média de 70% de acréscimo

de carga.

Figura 40: Acréscimo de carga na analise de ISE de Danzinger et al. (2005)
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Fonte: Danzinger et al. (2005)

As conclusdes apresentadas pelos autores foram que a consideracdo de apoios
rigidos para essa estrutura forneceu valores para as cargas bem diferentes dos encontrados
apos a ISE. Isso se deu, de acordo com os autores, pela arquitetura atipica da edificacédo
e os modelos simplificados ndo fornecerem resultados proximos a realidade.

Para os recalques os autores observaram que os valores estimados se mostraram
bastante conservativos, porém héa a possibilidade de calibracdo dos modelos através de
fatores corretivos.

Farouk e Farouk (2015) demonstraram a influéncia da interagéo solo estrutura no
maodulo de reacdo da base. Os autores defendem que as equacOes utilizadas para se obter
os coeficientes de mola que representam o solo ndo sdo uniformes ao longo da fundacéo,
e devido a isso h& a necessidade de se avaliar a contribuigdo da interacdo solo-estrutura
na obtencéo desses coeficientes.

Farouk e Farouk (2015) afirmam que devido a complexidade matematica os
modelos de solos mais elaborados ndo sdo amplamente adotados, em detrimento da
consideracdo de molas, porém afirmam que esse modelo mais simplificado ndo transmite
tensdes de cisalhamento. E sabido que o coeficiente de reacéo vertical ndo é constante e
varia de acordo com uma série de fatores. Se a fundagé@o € mais flexivel se concentram
maiores abaixo dos pilares, e quando a fundagdo é mais rigida se concentram no entorno

dos pilares e ndo abaixo.
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Os autores analisaram a influéncia da interacdo solo-estrutura no coeficiente de
reacdo do solo através de dois modelos, um bi-dimensional (Figura 41) e um tri-
dimensional (Figura 42).

Figura 41: Modelo 2D
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Fonte: Farouk e Farouk (2015)

Figura 42: Modelo 3D

Fonte: Farouk e Farouk (2015)

Os autores concluiram que aumentar a rigidez da superestrutura diminui 0s
recalques diferenciais. Também observaram que ndo considerar a ISE leva a um aumento
das cargas nos pilares de centro e a uma reducao nas cargas dos pilares de canto. Usar um
modulo de reacdo vertical médio obtido através do teste de placa sem considerar a ISE é
inapropriado.

Savaris, Hallak e Maia (2011) apresentam uma contribuigcdo a base de dados da
I.S.E para contribuir com os projetos de estruturas, e para que esse método ndo seja
subestimado ou mal interpretado. Os autores apresentam um estudo de caso de um

edificio residencial localizado em Campo dos Goitacazes — RJ com 12 pavimentos. A
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estrutura € aporticada com duas vigas de transicdo de concreto protendido. A fundacgéo
em sapatas assentadas a uma profundidade de 1,80m em uma camada de areia
compactada, melhorada com cimento.

Os autores concluiram que a simulacdo numérica da edificacdo tanto com base
rigida e com base deslocavel proporcionam uma avaliacdo da influéncia dos recalques.
Os pequenos recalques que usualmente sdo desconsiderados causam disturbios na
estrutura, o que resulta na redistribuicdo dos esforgos pelos pilares e consequentemente
recalques mais uniformes.

Através das analises de ISE observa-se que a transferéncia dos esforcos se da dos

recalques que tendem a recalcar mais para os pilares que tendem a recalcar menos.

2.6. EFEITO DE GRUPO

O comportamento de uma fundacéo frente as cargas transmitidas por outra nas
proximidades € chamado de efeito de grupo. Uma fundacéo distribui no solo as cargas
que recebe da estrutura de forma a manter o sistema em funcionamento. Como as cargas
ndo se dissipam de forma horizontal em relacdo a fundacdo podem ocorrer casos em que
haja a sobreposicdo de tensdes no solo e consequentemente uma maior solicitagdo nos

pontos onde ela ocorre, conforme a Figura 43.

Figura 43: Sobreposicéo de tensdes em fundacGes

Superficie do terreno

Superposigdes de tensdes
induzidas pelos prédios A e B

Fonte: Reis (2000)

Esse comportamento, mesmo sendo de conhecimento geral ainda é pouco

explorado. Esse efeito pode fazer com que algumas edificacGes apresentem recalques
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excessivos decorrentes de edificacdes vizinhas e até entre as funda¢es de uma mesma
edificacdo.
Reis (2000) analisou a interacdo entre duas edificacdes e a influéncia do efeito de

grupo nos recalques. A modelagem adotada esta apresentada na Figura 44.

Figura 44: Caracterizacdo do efeito de grupo analisado

OOAN

Av.v.v

Fonte: Reis (2000)

Foram analisados os recalques nas edificacdes através da variacdo da distancia
entre elas. Foram utilizadas distancias de 5, 10, 15 e 20 metros e tragadas curvas de
isorecalques das estruturas isoladas e com efeito da edificacdo vizinhas. A Figura 45

mostra o percentual relativo dos recalques induzidos pelo efeito de grupo.

Figura 45: Percentual de recalques devido a inducéo da edificagéo vizinha

70-00 4 B Miaxime recalgue induzido
H0.00 4 B Recalgque induzrido no pilar mais carregado

Minimo recalgue indusdo
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30,040 ~

2000 4

Recalque induzido (%)

1000 4

0,00

5 10 15 20
-10.00 -
Distincia entre os prédios

Fonte: Reis (2000)
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Outro ponto analisado foi o desaprumo da edificacdo ap6s a consideracgéo do efeito
de grupo. Pode ser observado através da Figura 46 que quanto menor a distancia entre as

edificacOes maior a influéncia nos recalques.

Figura 46: Desaprumo devido ao efeito de grupo
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0.0005
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0.0000 T T T T d
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Distineia entre os prédios

Fonte: Reis (2000)

As analises realizadas por Reis (2000) tornaram possivel observar que para a
distancia de cinco metros os recalques absolutos sofreram aumento entre 50% e 60%.
Porém, para distancias maiores a influéncia diminui sobre os recalques da edificacdo
vizinha e consequentemente sobre 0s desaprumos.

Portanto pode-se afirmar que para pequenas distancias ha a necessidade de fazer

a consideracdo da influéncia de uma edificacao sobre outra.
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3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACAO DA OBRA

Neste capitulo serdo apresentados os dados de campo, a obra do estudo de caso e
os métodos pelos quais se busca alcancar resultados que contribuam para o tema em
estudo.

Esse estudo de caso tem como objeto de analise o comportamento das edificacdes
de um bairro planejado de edificacdes em parede de concreto que podem ser observadas

na Figura 47.

Figura 47: Edificagdes do estudo de caso

Grupo |

Grupo G

Fonte: Empresa Incorporadora

Estdo disponiveis para analise os dados de sessenta e quatro edificacBes de oito
pavimentos cada. A tipologia estrutural € composta por paredes de concreto moldadas no
local e fundacdo do tipo radier. Essas tipologias foram adotadas devido a necessidade de

velocidade de execucao e também de construir com um custo reduzido.

3.1.1. Superestrutura

A superestrutura € composta por paredes de concreto moldadas no local. As
formas séo plésticas e possibilitavam alta quantidade de reuso.

Cada edificacdo é composta por trinte e dois apartamentos, destes apenas um no
térreo apresenta planta ndo uniforme. Também na edificacdo existe um elevador com
capacidade para oito pessoas e uma rota de fuga atraves da escada. A planta baixa do

pavimento tipo esta apresentada na Figura 48.
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Figura 48: Detalhes das formas

Fonte: Empresa incorporadora

Cada edificacdo apresenta oito pavimentos e uma area de cobertura para as caixas
d’agua. A tubulagdo ¢ passada através de shafts em cada um dos apartamentos e dois
shafts no hall de entrada, portanto ndo ha tubulagdes embutidas na parede, apenas 0s
eletrodutos. A Figura 49 apresenta uma edificacdo em construcdo mais a frente, uma ao
lado com a estrutura finalizada, porém sem acabamento e outra pronta para entrega ao

fundo.

Figura 49: Edificacdo tipo do estudo de caso

Edificacdo Pronta
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Fonte: Empresa incorporadora

Travamentos Verticais

Edificagdo em acabamento

Edificagdo em Construcéo
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Cada edificacdo recebia em media na superestrutura 576 m3 de concreto nas
paredes, lajes, escadas, platibandas e caixa d’agua. Cada pavimento tem um pé direito de
2,70 m com laje de 0,10m. A platibanda no dltimo pavimento tem altura de 1,5m e a caixa
d"agua tem altura de 2,6m.

A armacao nos planos das paredes e das lajes é feita com telas soldadas no centro
das paredes. Nas aberturas € feito um reforco com barras isoladas de forma a evitar a
fissuracdo conforme a Figura 50.

Figura 50: Armac&o das paredes

Abertura

Espagador

Armadura com fungdo de contra-verga

Fonte: Do Autor (2015)

3.1.2. Fundacéo

Figura 51: Radier do estudo de caso

Fonte: Do Autor (2015)
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A fundacdo de todas as edificacOes é do tipo radier plano. Algumas lajes apenas
com armaduras convencionais foram realizadas nas dimensdes: 16,35m x 16,70m e altura
de 0,5m. Ja nos casos onde foi utilizada a protensdo as dimens@es foram: 16,35m X
16,70m e altura de 0,30m conforme a Figura 51.

No perimetro dessa laje com 0,4m de profundidade e 0,2m de espessura foi feita

uma parede de forma a evitar que o solo abaixo do radier sofresse com o pipping®.
3.2. DADOS DISPONIVEIS

3.2.1. Caracterizacédo do Macico de Solo

Foram realizados para cada edificacdo 2 furos de sondagem de simples
reconhecimento (SPT). As sondagens estdo apresentadas a seguir. A sondagem SPT
consiste na medida através de um sistema padronizado da quantidade de golpes
necessarios para atravessar 45cm de uma camada de solo. Em cada camada é retirada uma
amostra de solo deformada para anéalise do tipo de solo predominante. As medidas séo
feitas a cada metro do solo e o indice obtido desse ensaio € 0 NSPT. Esse indice representa
a quantidade de golpes necessarios para cravar 0 amostrador padrdo nos Gltimos 30cm

dos 45cm avaliados de cada camada.

1 Carreamento das particulas de solo durante a passagem da agua nos poros do solo.
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Figura 52: Geologia do Grupo A
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O grupo A apresenta trés camadas bem definidas, a primeira composta por silte-

argiloso seguida por uma fina camada de silte arenoso e um Gltima camada de silte areno-

argiloso. As cotas de topo em metros na ordem das sondagens sdo: 66,11, 66,76, 68,08,
68,37, 69,18, 70,12, 70,94, 71,14. A profundidade méxima em metros na ordem das
sondagens sdo: 5,78, 5,30, 7,90, 5,75, 9,10, 6,25, 7,15, 8,23. Nao foi encontrado nivel

d"agua nas sondagens.

T




Figura 53: Geologia do Grupo B
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Fonte: Do Autor

O grupo B apresenta a primeira camada composta por argila areno-siltosa, a
segunda camada em argila-siltosa e a terceira camada em silte areno-argiloso. As
cotas de topo em metros na ordem das sondagens sdo: 66,59,67,65, 68,05, 68,12,
70,41, 70,45, 71,99, 72,09. As profundidades maximas em metros na ordem das
sondagens sao: 5,16, 6,71, 6,92, 7,18, 9,39, 11,64, 8,81, 9,67. A sondagem 2 nao
apresentou nivel d‘agua, as sondagens, 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 apresentaram nivel d’agua
em metros na ordem: 2,98, 4,19, 4,92, 5,84, 5,72, 6,21, 4,76.
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O grupo M apresenta a primeira camada em silte argiloso, a segunda camada em
silte arenoso e a terceira camada em areia siltosa. As cotas de topo em metros na ordem
das sondagens séo: 67,38, 67,69, 67,04, 67,31, 67,98, 67,85, 66,81, 66,15, 66,64, 66,19.
As profundidades maximas em metros na ordem das sondagens sao: 6,57, 7,03, 7,05,
7,01, 8,05, 7,05, 10,18, 9,56, 10,05, 11,35. Os niveis d’agua em metros na ordem sao:
4,20, 4,25, 4,10, 4,25, 4,20, 4,20, 4,35, 4,30, 4,35, 4,40.

Figura 54: Geologia do Grupo M
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Profundidade

Figura 55: Geologia do grupo K
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A primeira camada do grupo K é espessa e composta por silte areno argiloso, a

segunda por silte arenoso, a terceira por areia siltosa e a quarta por silte argiloso. As cotas
de topo em metros na ordem das sondagens s&o: 69,64, 69,31, 68,89, 68,40, 68,58, 68,01,
68,57, 68,53, 68,25, 68,50, 68,30, 68,40. As profundidades maximas em metros na ordem
das sondagens séo: 7,16, 8,16, 8,01, 8,17, 10,05, 10,21, 7,57, 7,05, 7,02, 7,18, 13,02, 8,33.
As sondagens 3, 4, 5, 6, 7, 11 e 12 apresentaram nivel d’agua, na ordem sdo: 2,25, 2,28,

3,40, 3,42, 3,10, 3,85, 3,80.
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Figura 56: Geologia do Grupo L
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Fonte: Do Autor

A primeira camada do grupo L é de silte areno-argiloso, a segunda é de silte
arenoso, uma fina camada de silte argilo-arenoso e outra de argila areno-siltosa outra de
silte areno-argiloso. As cotas de topo em metros na ordem das sondagens sdo: 68,01,
68,11, 68,86, 69,05, 69,32, 68,35, 69,86, 69,86, 69,05, 69,05, 69,07, 69,24, 68,97, 68,98,
68,87, 69,90. As profundidades méximas em metros na ordem das sondagens sdo: 8,57,
6,15, 1,16, 1,35, 5,20, 5,52, 2,60, 2,63, 2,93, 4,06, 0,44, 3,02, 8,35, 3,17, 7,01, 7,52. As
sondagens 13, 15 e 16 apresentaram nivel d’4gua e nessa ordem em metros sdo: 2,10,

1,65, 1,60.
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Figura 57: Geologia do Grupo H
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Fonte: Do Autor

O grupo H apresenta a primeira camada de silte argiloso, a segunda camada de
silte areno-argiloso, a terceira camada de argila siltosa, a quarta camada de areia siltosa e
a ultima camada em silte areno-argiloso. As cotas de topo em metros na ordem das
sondagens sdo: 71,74, 71,65, 72,53, 72,88, 72,81, 72,33, 72,23, 73,49. As profundidades
maximas em metros na ordem das sondagens sdo: 7,30, 10,25, 9,31, 10,38, 6,23, 8,40,
10,23, 9,33. A maioria das sondagens apresentaram final de sondagem seco.
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Figura 58: Geologia do Grupo F
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O grupo F apresenta uma primeira camada em silte argiloso, a segunda em silte

argilo-arenoso, a terceira em areia siltosa e a quarta camada em silte argiloso. As cotas de
topo em metros na ordem das sondagens sdo: 73,27, 73,72, 73,57, 74,38, 73,55, 73,85.

As profundidades maximas em metros na ordem das sondagens s&o: 8,03, 7,21, 9,05,

7,02, 7,20, 6,20. A sondagem 1 e 4 apresentaram em metros os respectivos niveis d’agua:

5,85 ¢ 5,70.
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Figura 59: Geologia do grupo C
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Fonte: Do Autor

A primeira camada do grupo C é composta por silte argiloso, a segunda camada é
composta por silte argilo-arenoso e a terceira camada por silte areno-argiloso. As cotas
de topo em metros na ordem das sondagens sdo: 72,70, 73,87, 73,06, 73,90. As
profundidades méximas em metros na ordem das sondagens sdo: 11,32, 8,23, 11,24,

11,28. Nao foi encontrado o nivel d’agua.
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Figura 60: Geologia do Grupo D
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Fonte: Do Autor

O grupo D tem uma primeira camada em argila areno-siltosa e uma segunda
camada de argila siltosa. As cotas de topo em metros na ordem das sondagens séo: 73,45,
73,08, 74,27, 74,86, 74,30, 74,11. As profundidades maximas em metros na ordem das
sondagens sdo: 9,35, 12,40, 13,85, 7,76, 15,67, 13,89. Foi identificado nivel d’4gua nas
sondagens 2, 4, 5 e 6 e estdo apresentadas em metros nessa ordem: 3,94, 4,02, 7,16, 6,99.
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Figura 61: Geologia do grupo G
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Estratigrafia

Para o grupo G a primeira camada € composta por argila silto arenosa, a segunda

camada é composta por silte argiloso, a terceira camada é composta por silte argilo-

arenoso, a quarta camada é composta por argila siltosa, a quinta camada é composta por

areia siltosa e a ultima camada é composta por silte areno-argiloso. As cotas de topo em
metros naordem das sondagens sdo: 74,34, 74,42, 75,09, 75,52, 74,09, 76,00, 73,70,
73,83. As profundidades maximas em metros na ordem das sondagens s&o: 7,83, 8,13,
8,30, 10,40, 9,72, 6,40, 9,38, 12,15. Nao foi enconrado o nivel d’agua.
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Figura 62: Geologia do Grupo J
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Fonte: Do Autor

A primeira e espessa camada € composta por silte areno-siltoso, a segunda camada
é composta por silte arenoso, a terceira camada é composta por silte argilo-arenoso e a
Gltima camada € de areia siltosa. As cotas de topo em metros naordem das sondagens sao:
74,30, 74,20, 74,47, 74,97, 74,87, 74,27, 74,23, 75,07, 75,37, 75,65. As profundidades
méaximas em metros na ordem das sondagens séo: 2,33, 6,22, 7,52, 7,71, 6,01, 6,03, 6,17,
6,05, 7,57, 7,71. As sondagens 4, 7, 8, 9 e 10 apresentaram nivel d’agua em metros
apresentados na mesma sequéncia: 3,70, 4,70, 4,78, 4,60, 4,55.
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Figura 63: Geologia do Grupo E
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Fonte: Do Autor

A primeira camada do grupo E é composta por sitle areno-argiloso, a segunda
camada é composta por silte argilo-arenoso, a terceira camada é composta por argila
areno-siltosa e a quarta camada é composta por argila siltosa e a quinta camada é
composta por silte areno-argiloso. As cotas de topo em metros na ordem das sondagens
sdo: 75,49, 75,62, 75,89, 75,41, 75,92, 76,22. As profundidades maximas em metros na
ordem das sondagens sdo: 8,89, 6,94, 5,91, 7,25, 6,05, 9,02. Na ordem das sondagens 0s
niveis d’agua em metros sdo: 3,67, 4,71, 3,96, 4,69, 3,55, 5,85.
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Figura 64: Geologia do Grupo |
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sdo: 75,76, 75,55, 75,79, 75,83. As profundidades maximas em metros na ordem das

sondagens sdo: 9,33, 8,20, 9,20, 7,94. Na ordem das sondagens os niveis d’agua em
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metros sdo: 3,10, 3,15, 6,05, 3,40.

Nspt
0 10 20 20 40

— SP03
— SP04

103



3.3. ANALISES ESTRUTURAIS

Foram realizadas analises manuais que consistiram em quantificar as cargas
atuando no plano de cada painel a cada pavimento, para assim comparar com as cargas
de projeto e prosseguir com as analises. Essa quantificacdo foi feita analisando a area de
influéncia de cada laje sobre as paredes e também a carga de um pavimento sobre o outro.
As cargas consideradas nessa fase foram apenas as cargas de peso proprio da estrutura e
revestimentos, pois nao foram realizadas medi¢c6es ap0s ocupacao das edificacdes pelos
moradores.

Ap0s ser realizada a quantificacdo de carga por painel é possivel comparar de
maneira geral com as cargas projetadas e analisar se a distribuicdo esta adequada.

As analises manuais consistiram na resolucdo das cargas da estrutura de forma
manual pelo caminhamento das cargas. As areas de influéncia sobre cada painel estdo

demonstradas na Figura 65.

Figura 65: Croqui das areas de influéncia sobre cada painel de parede
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Fonte: Elaborado pelo autor

A edificacdo contém platibandas e algumas paredes na cobertura, conforme é
possivel observar na Figura 66. As cargas geradas por esses elementos estao incluidas nos
resultados da Tabela 10. Optou-se por modelar a estrutura inteira por MEF em software

de forma a comparar as cargas totais que chegam a fundacéo.
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Figura 66: Modelagem da edificacdo
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Tabela 10: Area de Influéncia de cada laje sobre o painel

Painel ?nr:z? Painel ?r;i? Painel '?‘r:]i;i Painel '?‘r;i{)’l
1 2,16 21 3,29 41 0,58 61 1,49
2 1,54 22 1,49 42 1,72 62 1,44
3 4,34 23 4,34 43 2,10 63 7,45
4 2,38 24 1,49 44 3,69 64 1,44
5 1,44 25 2,16 45 3,47 65 4,34
6 7,46 26 2,41 46 5,55 66 1,54
7 3,32 27 0,76 47 11,93 67 2,18
8 0,76 28 1,52 48 7,48 68 2,46
9 0,73 29 0,73 49 2,90 69 0,76
10 2,01 30 2,01 50 0,36 70 3,24
11 1,52 31 0,70 51 2,01 71 2,99
12 0,70 32 2,99 52 0,70 72 1,52
13 0,36 33 0,36 53 1,52 73 0,70
14 1,84 34 5,15 o4 3,29 74 1,84
15 2,98 35 3,74 55 4,33 75 2,01
16 1,44 36 2,71 56 2,41 76 0,36
17 4,77 37 3,18 57 0,76 77 0,73
18 11,87 38 2,16 58 0,73 78 1,44
19 1,44 39 0,58 59 2,16
20 7,48 40 0,77 60 1,49

Ja de posse das areas de influéncia de carga das lajes nas paredes é possivel

quantificar para cada pavimento a carga que cada painel recebe perpendicularmente a

Fonte: Elaborado pelo autor

secdo. Isso estd demonstrado na Tabela 11.
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Tabela 11: Carga/painel/pavimento (KN/m)

Andar 7 6 5 4 3 2 1 Térreo
Painel
1 783 19094 3206 4417 5629 6840 8052 92,63
2 771 1782 2794 3805 4816 5827 6839 7850
3 434 1727 3010 4311 5604 6896 8183 9480
4 289 1260 2250 32,30 42,11 51,91 6172 7153
5 765 17,64 2763 37,62 47,61 57,60 6758 77,57
6 746 2350 3953 5557 71,61 87,65 103,69 119,72
7 415 1514 2613 3712 4810 59,00 7008 81,07
8 226 761 1296 1831 2366 2001 3436 3971
9 713 1753 27,03 3832 4872 59,11 6951 79,01
10 311 1558 2805 40,52 52,99 6546 77,93 90,39
1 229 1091 1953 2816 3678 4540 5403 6265
12 254 1365 2477 3588 47,00 5812 6923 8035
13 675 1389 2103 2817 3531 4245 4959 56,73
14 690 1777 2863 3950 50,36 61,23 7209 8296
15 414 1687 2959 4232 5504 67,76 8049 9321
16 765 1396 2027 2658 3289 39,19 4550 5181
17 1124 228 3441 4600 5759 6918 80,77 92,35
18 577 2012 3447 4882 6317 7752 9187 10622
19 765 1396 2027 2658 32,89 39,19 4550 5181
20 748 2354 3960 5566 71,72 87,78 10384 119,90
21 411 1506 2601 3696 47,91 5885 6980 8075
22 771 17,76 2781 37,86 4791 57,96 6801 78,06
23 435 17,27 3020 4312 5605 6897 8190 94,82
24 765 1770 27,75 37,81 47,86 57,91 67,96 78,02
25 782 1994 3205 4416 5627 6839 8050 92,61
26 292 1276 2260 32,44 4228 5212 6196 7180
27 226 761 1296 1831 2366 2001 3436 3971
28 229 1091 1953 2815 3678 4540 5402 62,64
29 713 1753 2792 3832 4871 5911 6951 79,90
30 311 1558 2805 4051 52,98 6545 77,92 90,39
31 253 1365 2476 3587 4699 5810 6921 80,33
32 415 1688 2960 4233 5506 67,79 8052 93,24
33 675 1380 2103 2817 3531 4244 4958 56,72
34 1352 2542 3731 4920 6110 7299 84,89 9678
35 1242 2485 3727 4970 6212 7455 86,97 99,39
36 1295 2516 37,38 4960 61,82 7404 8626 9848
37 465 1867 32,68 46,69 60,71 7472 8874 102,75
38 391 1641 2890 41,39 5389 6638 7887 91,37
39 1,86 1308 2430 3552 4675 5797 69,19 8041

Andar 7 6 5 4 3 2 1 Térreo
Painel
40 186 783 1380 19,78 2575 31,72 37,69 43,66
4 187 1309 2432 3554 4677 5800 6922 8045
42 311 1054 17,98 2541 32,84 4028 47,71 55,14
43 1075 1863 2651 3440 4228 5016 5804 6502
44 1278 2557 3835 51,13 6392 7670 89,48 102,26
45 1179 2217 3255 4292 5330 6368 7406 8444
46 11,87 2409 3631 4853 60,75 7297 8519 9741
47 580 2018 3456 4894 6332 77,70 9208 106,47
48 748 2354 3960 5566 71,72 87,78 10384 119,90
49 402 1663 2023 41,83 5444 67,04 7964 92,25
50 090 804 1518 2232 2946 3660 4374 50,88
51 392 1797 3203 4600 6014 7420 8826 102,31
52 253 1365 2476 3587 4699 5810 6922 80,33
53 229 1091 1953 2815 3677 4539 5401 62,63
54 411 1506 2601 3696 47,91 5886 6981 8076
55 433 1724 3014 4305 5596 68,87 8178 94,68
56 877 1861 2845 3829 4813 57,97 6781 77,65
57 226 761 1296 1831 2367 2002 3437 3972
58 713 1753 2792 3832 4872 5911 6951 79,91
59 782 1994 3205 44,16 5627 6839 8050 92,61
60 765 17,70 27,76 37,81 47,86 57,91 6797 78,02
61 771 1776 2781 37,86 4791 5796 6801 78,06
62 765 1396 2027 2658 3289 3920 4551 5182
63 745 2349 3952 5556 71,50 87,63 103,66 119,70
64 765 1764 2763 37,62 4761 57,60 6759 77,58
65 434 1726 3019 4311 5603 6895 8187 94,80
66 771 1782 2794 3805 4816 5827 6839 7850
67 686 2348 4011 5673 7335 89,98 106,60 123,22
68 298 1288 2278 32,68 4259 5249 6239 72,29
69 226 761 1296 1831 2366 2002 3437 39,72
70 405 1494 2583 3672 47,61 5850 6939 80,28
71 415 1688 2961 4234 5508 67,81 8054 9327
72 228 1090 1951 2813 3674 4536 5397 6259
73 253 1364 2475 3586 4697 5807 6918 80,29
74 691 1778 2864 3951 5038 6125 7212 82,98
75 311 1635 2060 4285 5609 69,34 8258 9583
76 675 1389 21,08 28,17 3531 4245 4959 56,73
77 713 1753 2792 3832 4872 59,11 6951 79,01
78 765 1396 2027 2658 3289 3920 4551 5182

Fonte: Elaborado pelo autor
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A analise da distribuicdo dos esforcos da estrutura para a fundacao depende do
correto posicionamento das cargas sobre o radier. Devido a essa necessidade optou-se por
dividir a placa em elementos finitos quadrados com 0,1m de lado, assim obtendo para
cada trecho de parede uma carga pontual que no somatorio do comprimento da parede
fosse equivalente ao valor calculado na Tabela 11. A metodologia da aplicagéo de cargas
pontuais esta demonstrada abaixo.

Tendo uma viga bi-apoiada de vdo L(m) e carga distribuida uniforme q(kN/m)
deseja-se obter cargas pontuais nos nés quando houver uma divisdo do vao em n partes

conforme Figura 67.

Figura 67: Viga bi-apoiada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sabe-se que:

F=qx*L Equagéo 37
onde: q = carregamento distribuido
L = comprimento da viga

F = Forga resultante do carregamento

Logo, discretiza-se a viga em elementos de tamanho I=L/n tem-se que cada
elemento é solicitado por um carregamento distribuido e cada elemento tem uma

resultante desse carregamento, entédo a resultante total sera:

F=fi+ht+tfittfaootfuith
F=Y"fn Equacéo 38

Convencionando que cada elemento tenha 0 mesmo comprimento, tem-se que:

h=fh=f=ha2=fha=h



F=Nxfy

Onde:

N = %+ 1 Equacéo 39
Logo, pode-se afirmar que a forga em cada n6 ao longo da viga corresponde a:
fan= % Equaco 40

Tomando a viga da Figura 68 com vdo de 3 metros e carregamento distribuido
uniforme de 10kN/m.

Figura 68: viga bi-apoiada — exemplo
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Fonte: Elaborado pelo autor
Dividindo-se a viga em elementos de 0,1m observa-se que pela Equacdo 39, N

vale 31 e pela Equacéo 40 F vale 30, logo:

0
. f, = 0,968 = 1kN

fn:3_1"

Com isso, pode-se modelar o problema da viga com cargas pontuais nos nés,

conforme a Figura 69.

Figura 69: Modelagem da viga com cargas aplicadas nos nés a cada 0,1m

I 200m 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para validar o modelo observa-se atraves da Tabela 12 os valores maximos e
minimos dos esforcos na viga, o caso 1 para a viga resolvida com o carregamento
distribuido e o caso 2 para a viga resolvida para o carregamento pontual equivalente nos

nos.

Tabela 12: Comparativo dos esforcos

Casos Esforcos

Cortante M&ximo (kN) Cortante Minimo (kKN) Fletor Maximo(kN.m)
Caso 1 15 -15 11,3
Caso 2 14,5 -14,5 11,2

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar que para a forca cortante ha uma diferenca de 3,33% e para o
momento fletor de 0,88%.

Essa analise propiciou distribuir as cargas transmitidas pela estrutura de forma
correta sobre a fundacdo. Pois cada painel corresponde a uma carga distribuida sobre a
laje de fundacéo, e foi possivel fazer essa distribuicdo de cargas através dos, que foi
discretizada com elemento quadrados de 0,1m de lado. Os carregamentos distribuidos
apresentados na Tabela 11 foram convertidos em cargas nodais que estdo apresentadas na
Tabela 13.

Tabela 13: Cargas nodais por painel
Painel Nodal (kN) Painel Nodal (kN) Painel Nodal (kN) Painel Nodal (kN)

1 9,97 21 8,41 41 8,11 61 8,28
2 8,34 22 8,28 42 5,61 62 541
3 10,00 23 10,01 43 6,92 63 12,41
4 7,54 24 8,29 44 10,83 64 8,23
5 8,23 25 9,97 45 9,03 65 10,00
6 12,42 26 7,57 46 10,24 66 8,34
7 8,44 27 3,89 47 11,32 67 12,13
8 3,89 28 6,57 48 12,43 68 7,61
9 8,41 29 8,41 49 9,64 69 3,90
10 9,49 30 9,49 50 5,27 70 8,36
11 6,57 31 7,93 51 10,56 71 9,73
12 7,94 32 9,73 52 7,93 72 6,56
13 5,81 33 5,81 53 6,57 73 7,93
14 8,99 34 10,18 54 8,41 74 8,99
15 9,73 35 10,59 55 9,99 75 10,08
16 541 36 10,43 56 8,13 76 5,81
17 9,75 37 10,69 57 3,90 77 8,41
18 11,30 38 9,43 58 8,41 78 5,41
19 541 39 8,11 59 9,97

20 12,43 40 4,42 60 8,29

Fonte: Elaborado pelo autor



De posse das cargas nodais é possivel distribuir nos nos da discretizacdo da placa
pelo método de Milovic e Djogo (1997) no software ROBOT/Autodesk-17. Algumas
adaptacOes foram necessarias na distribuicdo das cargas, conforme é possivel observar

comparando o croqui com a distribuicdo da Figura 70.

Figura 70: Distribuicdo das cargas nodais sobre o radier
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Fonte: ROBOT/Autodesk-2017

3.4. EFEITO DE GRUPO

As edificacbes foram construidas proximas umas das outras em alguns casos.
Conforme observado no referencial tedrico, essa proximidade entre as fundacfes pode
ocasionar o efeito de grupo. Neste trabalho serdo analisadas as edificacdes de acordo com
sua distribuicéo na obra.

As edificagdes foram posicionadas dentro do empreendimento de acordo com os
grupos da Figura 71, e distribuidas dentro de cada grupo de acordo com as condi¢fes de
topografia do terreno e outras questdes arquiteténicas.
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Figura 71: Distribuicdo dos grupos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram escolhidos dois grupos para analise, o primeiro com menores dispersoes de
recalques (Grupo C) e um segundo com maiores dispersdes (Grupo D).

O objetivo dessas analises é demonstrar a influéncia que uma fundacao exerce em
outra nas vizinhancas e qual a relacdo dessa influéncia com a distancia com que os prédios
estdo posicionados e com as camadas de solo abaixo de cada fundacdo. Os pontos de
medicdo estdo apenas na estrutura, porém através da extrapolacdo das curvas € possivel
uma visdo do comportamento do macico entre as edificacoes.

Para a analise do efeito de grupo foi utilizado o software Surfer/Golden versdo
estudante para elaboracdo das curvas de iso-recalque. O software produz graficos de
elevacdo em 2D e 3D através de dados como coordenadas e cotas altimétricas e utiliza
diversos métodos como: o inverso da distancia a poténcia, inverso do quadrado da
distancia, minima curvatura e o krigage.

O método krigage é aplicado em diversas analises como agricultura de preciséo,
cartografia, engenharia florestal, geotecnia, pedologia, dentre outros. Esse método é
baseado na teoria das variaveis regianalizadas (VR), que tem como premissa estudar e
representar as VR para resolver problemas de estimativa partindo de dados experimentais
medidos sobre bases que ndo abrangem totalmente o dominio estudado. Portanto deve-se
existir continuidade espacial, permitindo que dados amostrais possam ser utilizados para
extrapolacdo e interpolacdo de comportamento onde o valor ndo é conhecido.

Ao contrario do método geométrico que utiliza distancias euclidianas 0 método
krigage as distancias sdo baseadas na andlise variografica e além de relacionar os pontos
estimadores e estimados existe também a relacdo entre o agrupamento dos pontos.

Portanto leva-se em conta as distancias dos pontos e seu agrupamento.



Primeiro estima-se uma combinacdo linear ponderada através da Equacdo 41,

sempre buscando que a esperanca seja zero e variancia minima.

[Z(x)] = Xitq LiZ(x;) Equagdo 41

3.5. SIMULAGCAO NUMERICA DOS RECALQUES

O software Robot foi utilizado na resolucéo da fundacéo radier, pois permitia uma
variacdo dos coeficientes de reacao vertical, aplicacdo das cargas n6 a né e também tem
uma demanda de calculo relativamente menor quando comparado a softwares comumente
utilizado na andlise de elementos finitos na engenharia. Para a resolugdo do radier o
software utiliza 0 método numérico da Decomposicdo de Cholesky.

O objetivo principal é validar a modelagem numérica do comportamento de um
radier com uma configuracdo de recalque com baixa distor¢do angular a partir dos dados
de recalque medido em campo. A modelagem do radier foi feita com uma malha de
elementos finitos real para a aplicagéo das cargas pontualmente e uma malha de elementos
imaginarios situando o centro da malha no ponto de avaliacdo do recalque real em campo
e a cada malha atribuiu-se um coeficiente de mola calculado, a malha estd demonstrada

na Figura 72.

Figura 72: Malha para andlise dos recalques
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Com essa malha foram calculados os recalques através da Equacdo 10 com a
calibracdo através dos modulos de elasticidade para todos os pontos da malha
identificados na Figura 72 verificando-se a convergéncia. Foi escolhida a edificagédo 1 do
grupo C para simular o comportamento dos recalques, pois a mesma apresentou
graficamente menor influéncia devido ao efeito de grupo. Com os dados da sondagem é
possivel calcular o médulo de Young para cada camada do solo através da Equacéo 23,
Quadro 2.

3.6. ANALISES DE CONFIABILIDADE

Para adotar a teoria da Margem € necessaria uma curva de distribuicdo de
probabilidade das distor¢gdes medidas e uma curva de tolerancia a distor¢des angulares.
Foram definidos quatro cenarios de andlise, em cada cenario variou-se a média para a
tolerabilidade das distor¢des quanto ao estado limite de servico de acordo com a literatura

observada (Figura 73).

Figura 73: Representacdo esquematica das curvas de Tolerabilidade
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Fonte: do autor



Cenério 1:

No primeiro cenario adotou-se uma distor¢do média (1/200) responsavel pela
perca quase total da funcdo da edificacdo e necessidade de verificacbes estruturais e

eventuais reforcos.

o Curva de distor¢bes angulares medidas: distribuicdo gamma, médias, desvios
padrdo e coeficiente de variacdo obtidos através dos dados medidos em campo de
distorcao angular através da regressao linear;

o Curva de distorcdes angulares toleraveis: distribuicdo normal, média de 5.1073
correspondente, na literatura, a um comportamento de necessidade de intervencao pois
sdo observados danos que comprometem o desempenho estrutural e desvio padrdo

obtido através da variabilidade do concreto utilizado em cada edificacao;

Cenério 2:

No segundo cenério adotou-se uma distorcdo media (1/350) correspondente a
abertura de fissuras de acordo com a literatura. Na literatura esse valor tambhém

corresponde de certa forma a abertura de fissura, porém em elementos de vedacao.

o Curva de distorcGes angulares medidas: distribuicdo gamma, médias, desvios
padrdo e coeficiente de variacdo obtidos através dos dados medidos em campo de
distorcao angular através da regressao linear;

o Curvade distor¢Oes angulares toleraveis: distribuicdo normal, média de 2,86.1073
apos o estudo dos ensaios em painéis estruturais, desvios padrdo obtidos atraves da
multiplicacdo do coeficiente de variacdo, obtido na analise dos corpos de prova de

concreto representativos do concreto utilizado em cada edificagéo.

Cenario 3:

No primeiro cendrio adotou-se uma distor¢do média (1/500) correspondente a

tolerabilidade de edificacGes onde ndo é permitida a abertura de fissuras em nenhuma

hipdtese.



o Curva de distor¢Ges angulares medidas: distribuicdo gamma, médias, desvios
padrdo e coeficiente de variacdo obtidos através dos dados medidos em campo de
distorcao angular através da regressao linear;

o Curva de distorcdes angulares toleraveis: distribuicdo normal, média de 2.1073
correspondente a um nivel de distor¢des seguro em edificacdes onde ndo sdo toleradas
fissuras de acordo com a literatura observada e desvio padrdo obtido através da

variabilidade do concreto utilizado em cada edificacgéo.

Cenério 4:

No primeiro cenario adotou-se uma distor¢cdo média (1/750) correspondente a
casos onde existem maquinas que podem sofrer pouco ou nenhuma influéncia do

comportamento dos recalques.

o Curva de distor¢bes angulares medidas: distribuicio gamma, médias, desvios
padrdo e coeficiente de variacdo obtidos através dos dados medidos em campo de
distorcdo angular através da regressdo linear;

o Curvade distor¢Oes angulares toleraveis: distribuicdo normal, média de 1,33.1073
correspondente a um nivel de distor¢es limitrofe em caso de maquinas sensiveis a
recalques e desvio padrdo obtido através da variabilidade do concreto utilizado em

cada edificagéo.



4. RESULTADOS E ANALISES

Nesta sec¢do estdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho.

4.1. EFEITO DE GRUPO

Este trabalho avaliou o comportamento de grupos de edificios dentro de um
conjunto habitacional. Esses grupos podem ser formados por 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8 prédios.
Optou-se pela analise detalhada de um grupo formado por 2 prédios (Grupo C) e de um
grupo formado por 3 prédios (Grupo D). O grupo C foi escolhido por apresentar menor
dispersdo dos valores de recalque nas edificacdes e entre edificacbes. O grupo D foi
escolhido por apresentar uma dispersdo grande de recalques nas edificacOes e
principalmente entre as edificacGes.

A disposicéo dos dois grupos analisados estdo apresentadas na Figura 74. A Figura
74a apresenta em planta o grupo C, a distancia entre os prédios 39 e 40 é de 3,70m na
horizontal e de 0,7m metros na vertical, a menor distancia entre eles é de 3,76m. A Figura
74b apresenta em planta o grupo D, a distancia entre o prédio 48 e 49 é de 12,23m na
horizonta e 0,48m na vertical sendo a menor distancia entre eles de 12,24m. A distancia
entre o prédio 49 e 50 é de 4,98m na horizontal e 0,48m na vertical sendo a menor
distancia entre eles de 5m.

Figura 74: Locacdo do grupos (cotas em metros)
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas de iso-recalque apresentadas na Figura 76 e Figura 75 representam o
comportamento dos recalques das areas tracejadas da Figura 74. Pode-se observar nos
recalques do grupo D que o solo se comporta de forma similar a um tecido elastico,
quando aplicadas cargas em um ponto, a depender da rigidez do entorno ha também uma

deformacéo do macico na dire¢éo do deslocamento inicial. As duas primeiras edificagdes



foram construidas em simultaneo, porém a terceira edificacao foi iniciada um més apos a
conclusdo das outras o que pode ser um fator de influéncia para o comportamento
observado.

Outro fator preponderante € o solo abaixo da edificagdo. Para os dois primeiros
prédios o solo apresenta menor deformabilidade e menor espessura da camada

compressivel, ja para o terceiro prédio a camada compressivel € maior e a

compressibilidade também.

Figura 75: Anélise do efeito de grupo — D (eixos em metros, recalques em milimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 76: Anélise do efeito de grupo — C (eixos em metros, recalques em milimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ja para o grupo C a ndo influéncia nos recalques absolutos entre as edificacdes
pode ser explicada pela sequéncia construtiva, os dois prédios foram construidos
praticamente em simultaneo. Também ha a influéncia da compressibilidade do solo, que
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nesse caso € menor, gerando recalques com menor ordem de grandeza e também

consequentemente com menor influéncia nas edificag0es vizinhas.

4.2. ANALISE DOS RECALQUES

A simulacdo dos recalques se iniciou com o levantamento das cargas da estrutura
e a sua disposicdo na fundacédo. Utilizou-se o software Robot/Autodesk para realizar a
interacdo solo-estrutura, através da disposicdo no radier das cargas distribuidas
correspondentes aos painéis de parede.

Optou-se pela simulacdo dos recalques da edificacdo 39 do grupo C, pois a mesma
apresentou baixa variabilidade nos recalques com pouca influéncia do efeito de grupo.

Em cada medicéo de recalque foi também quantificada a carga aplicada ao solo.
Com isso construiu-se a curva carga X recalque do bloco 39 do grupo C (Figura 77) com
os dados de recalque das 4 medicGes e com as suas respectivas cargas nos 10 pontos de

medicdo do recalque e também um valore médio.

Figura 77: Curva Carga x Recalque — Bloco 1 — Grupo C
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A partir da curva carga x recalque foi possivel obter um modulo de
deformabilidade para ponto de avaliacdo do recalque e com isso obteve-se um coeficiente
de mola, que inserido no software retornou a configuracdo de deslocamentos dos pontos
da placa.

A verificacdo de convergéncia estdo apresentados na Figura 78, de forma que 0s
recalques medidos na ultima leitura estdo representados no eixo vertical e 0s recalques

simulados no eixo horizontal.
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Figura 78: Andlise dos recalques
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Com a anélise é possivel afirmar que € possivel retratar a configuracdo de
recalques do radier e consequentemente sua distribuicdo de esforcos devido a esse
recalque. Essas distribuicGes de tensdes estdo apresentadas na Figura 79a antes da analise
com ISE e a Figura 79b ap0s a insercdo dos coeficientes de recalque representando os
recalques reais medidos na ultima leitura em campo. Observa-se que a configuracdo

deformada do radier faz com que as tensdes apresentem inversdo de sinais, locais

tracionados do radier passam a ser comprimidos.

Figura 79: Configuracdo de tensdes na analise
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4.3. ANALISE DE CONFIABILIDADE

Os resultados da analise de confiabilidade foram apresentados nesta segdo para

cada grupo de edifica¢bes contendo:

o Os valores maximos e minimos para o recalque na ultima medicdo em
forma de tabela;

o Os valores maximos, médios e minimos para a distorcdo angular em
forma de tabela;

o Os valores encontrados nos quatro cenarios de analise de confiabilidade
em forma de tabela com o valor do indice de confiabilidade (B) e com a
probabilidade de dano (pa);

o A planta de locagdo das edificagbes com as distancias em metros e sem
escala;

o As curvas de iso-recalque do grupo com os valores da curva em
milimetros, os eixos vertical e horizontal em metros sem escala. Os
losangos na cor laranja representam o ponto de medicéo do recalque em
cada edificacdo;

o As curvas de distribuicdo de probabilidade das distor¢fes angulares de

cada edificacdo com os valores do eixo horizontal multiplicados por 10*.

Tabela 14: Recalques, distorcdes e andlise de confiabilidade para o grupo M

Recalques e Distor¢des

Recalque (mm) Distor¢do Angular

Mdaximo Minimo Maxima Minima Média
9 14,73 9,19 0,000566 0,000008 0,000178
10 16,99 11,57 0,000478 0,000003 0,000161

M 11 26,52 11,36 0,001159 0,000041 0,000541
12 7,38 4,66 0,000324 0,000002 0,000081
13 12,41 6,66 0,000369 0,000007 0,000181
Andlise de Confiabilidade

Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

B Pd B Pd B Pd B Pd
9 12,45 0,00% 10,95 0,00% 9,40 0,00% 7,20 0,00%
10 11,99 0,00% 10,92 0,00% 9,71 0,00% 7,82 0,00%

M 11 9,72 0,00% 6,63 0,00% 4,60 0,00% 2,65 0,23%
12 12,29 0,00% 11,83 0,00% 11,26 0,00% 10,15 0,00%
13 14,04 0,00% 12,69 0,00% 11,19 0,00% 8,89 0,00%

Grupo Prédio

Grupo Prédio




Observou-se na Tabela 14 que, para o grupo M o maior recalque para o prédio 9
se deu no ponto T e 0 menor no ponto P, para o prédio 10 o maior recalque se deu no
ponto N e o menor recalque no ponto S, para o prédio 11 o maior recalque se deu no ponto
R e 0 menor recalque no ponto N, para o prédio 12 o maior valor de recalque se deu no
ponto O e o menor recalque no ponto S e por fim para o prédio 13 o maior valor de
recalque se deu no ponto Q e o menor valor de recalque se deu no ponto N.

Para a analise de confiabilidade observou-se que o prédio 11 apresentou alguma

probabilidade de ocorréncia do cenério 4 analisado.

Figura 80: Locacdo, curvas de iso-recalque e curvas de probabilidade dos prédios do grupo M
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Observa-se através da Figura 80 que os prédios 9, 10 e 12 apresentaram
histogramas convergentes com a distribuicdo gamma. Observa-se também a locacdo das
edificacbes bem como suas curvas de iso-recalque com pouca influéncia de uma

edificacdo na outra.

Figura 81: Curvas de iso-recalque e de probabilidade do Grupo K
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Observa-se na Figura 81 que para o prédio 14 o maior recalque se deu no ponto O
e 0 menor no ponto K, para o prédio 15 o maior valor no ponto T e o menor em N, para
0 prédio 16 o maior valor se deu no ponto K e 0 menor em P, para o prédio 17 o maior
valor se deu em K e 0o menor em N, para o prédio 18 o maior valor se deu em R e 0 menor
em K, para o prédio 19 o maior valor se deu em Q e o menor em T e por fim para o prédio

19 o maior valor se deu em Q e 0 menor em K.
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Tabela 15: Recalques, distorgdes e analise de confiabilidade para o grupo K

Recalques e Distorgdes

Recalque (mm) Distor¢do Angular

Grupo Prédio —— — — — —
Maximo Minimo Maxima Minima Média

14 28,05 19,13 0,000755 0,000003 0,000283
15 9,85 5,50 0,000385 0,000001 0,000172
16 18,14 9,2 0,000506 0,000002 0,00026
17 9,84 6,51 0,000315 0,000002 0,000112
18 15,40 8,51 0,000396 0,000003 0,000207
19 17,89 10,36 0,000662 0,000006 0,000253
Andlise de Confiabilidade
Cenério 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cenério 4
B Pd B Pd B Pd B Pd
14 11,81 0,00% 9,32 0,00% 7,27 0,00% 4,95 0,00%
15 12,82 0,00% 11,66 0,00% 10,35 0,00% 8,30 0,00%
16 11,66 0,00% 10,09 0,00% 8,52 0,00% 6,33 0,00%
17 12,20 0,00% 11,62 0,00% 10,91 0,00% 9,62 0,00%
18 12,91 0,00% 11,49 0,00% 9,98 0,00% 7,73 0,00%
19 13,68 0,00% 11,13 0,00% 8,89 0,00% 6,23 0,00%

Grupo Prédio

Com relacdo a andlise de confiabilidade ndo se observou probabilidade relevante

de ocorréncia de nenhum dos cenérios do grupo K.

Tabela 16: Recalques, distorcOes e analise de confiabilidade para o grupo L

Recalques e Distor¢des

Recalque (mm) Distor¢do Angular

Grupo Prédio —— — — — —
Maximo Minimo Maxima Minima Média

20 9,53 591 0,000581 0,000007 0,000134
21 4,85 0,5 0,000462 0,00001 0,000156
22 2,48 0,27 0,000187 0,000003 0,000067
23 1,61 -0,12  0,000272 0,000001 0,000055
24 4,07 1,38 0,000257 0 0,000093
25 51 1,75 0,000216 0,000003 0,000098
26 4,25 2,32 0,000317 0,000003 0,00007
27 5,58 1,81 0,000525 0,000003 0,000132
Analise de Confiabilidade

Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4

B Pd B Pd B Pd B Pd
20 7,93 0,00% 7,48 0,00% 6,94 0,00% 5,98 0,00%
21 6,50 0,00% 6,21 0,00% 5,86 0,00% 5,22 0,00%
22 9,96 0,00% 9,79 0,00% 9,59 0,00% 9,20 0,00%
23 7,00 0,00% 6,91 0,00% 6,79 0,00% 6,56 0,00%
24 8,04 0,00% 7,85 0,00% 7,62 0,00% 7,17 0,00%
25 6,85 0,00% 6,70 0,00% 6,53 0,00% 6,21 0,00%
26 7,81 0,00% 7,64 0,00% 7,43 0,00% 7,00 0,00%
27 9,73 0,00% 9,14 0,00% 8,42 0,00% 7,18 0,00%

Grupo Prédio




Figura 82: Curvas de iso-recalque e de probabilidade do Grupo L
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Na Figura 82 observa-se que a maioria das curvas de distribuicao de probabilidade
apresentam comportamento aderido a distribuicdo gamma. Observa-se a locacdo das
edificacOes no grupo L e suas curvas de iso-recalque que demonstram pouca presenca do

efeito de grupo, os prédios desse grupo apresentaram baixos valores de recalque.
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Observa-se na Tabela 16 que para o prédio 20 0 maximo valor de recalque se deu
no ponto L e o menor no ponto P, no prédio 21 o maior valor de recalque se deu em Q e
o menor em N, para o prédio 22 o maior valor se deu em K e 0 menor em P, para 0 23 0
maior valor se deu em N e 0 menor em T, para 0 24 o maior valor se deu em Q e 0 menor
em K, para 0 25 o0 maior valor foi em S e 0 menor em N, para 0 26 0 maior valor se deu
em Q e 0 menor em S e por fim para 0 27 o maior valor se deu em R e 0 menor em P.

Com relacéo as anélises de confiabilidade ndo se observou nenhuma probabilidade
relevante de ocorréncia de nenhum dos 4 cenarios. Isso se deve ao fato de baixos valores
de recalque e com baixa dispersao entre esses valores. Portanto, observa-se altos valores

de indice de confiabilidade.

Figura 83: Curvas de iso-recalque e de probabilidade do Grupo F
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Tabela 17: Recalques, distorcOes e analise de confiabilidade para o grupo F

Recalques e Distor¢des Medidos

Recalque (mm) Distor¢dao Angular
Mdaximo Minimo Maxima Minima Média

Grupo Prédio

41 6,9 1,42 0,000651 0,000001 0,000159
F 42 4,57 2,69 0,000296 0,000002 0,000049
43 4,82 1,84 0,000339 0,000001 0,00008

Anilise de Confiabilidade

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Grupo Prédio
B Pd B Pd B Pd B Pd

41 18,92 0,00% 13,78 0,00% 10,34 0,00% 6,99 0,00%
F 42 15,90 0,00% 15,27 0,00% 14,45 0,00% 12,90 0,00%
43 7,34 0,000 7,12 0,000 6,84 0,00% 6,30 0,00%

Na Figura 83 e Tabela 17 observa-se a locacéo das edificacGes do grupo F bem
como suas curvas de iso-recalque também com baixos valores de recalque. As curvas de
distribuicdo de probabilidade das distor¢bes angulares apresentaram grande aderéncia do
histograma real com a proposi¢do de distribuicdo gamma. As analises de confiabilidade

ndo apresentaram probabilidade relevante de ocorréncia de nenhum dos 4 cenarios

Também € possivel observar que o maior valor de recalque para o prédio 41
observa-se se deu no ponto N e 0 menor valor de recalque se deu no ponto L, para o prédio

42 o0 maior valor se deu no ponto Q e o menor no ponto N e para o prédio 43 o maior

valor se deu no ponto L e 0 menor no ponto P.

Tabela 18: Recalques, distorcoes e anlise de confiabilidade para o grupo H

Recalques e Distor¢cdes Medidos

Recalque (mm) Distor¢do Angular

Grupo Prédio —— — — — —
Maximo Minimo Maxima Minima Média
44 38,24 31,17 0,00063 0,00001 0,000244
45 41,51 6,25 0,002378 0,000146 0,00114
46 19,39 4,05 0,000961 0,000007 0,000552
47 20,04 3,86 0,000956 0,000003 0,000527
Andlise de Confiabilidade
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
B Pd B Pd B Pd B Pd
44 8,45 0,00% 7,67 0,00% 6,80 0,00% 5,43 0,00%
45 4,81 0,00% 2,54 0,29% 1,34 4,58% 0,30 49,58%
46 7,75 0,00% 5,42 0,00% 3,81 0,02% 2,20 0,63%
47 8,32 0,00% 6,03 0,00% 4,35 0,00% 2,59 0,26%

Grupo Prédio
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Figura 84: Andlises de Confiabilidade do grupo H
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Figura 85: Curvas de iso-recalque e de probabilidade do Grupo H
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Na Figura 85 observa-se que para o prédio 44 o maior recalque se deu no ponto K

e 0 menor no ponto P, para o prédio 45 o maior recalque se deu no ponto S e 0 menor no

ponto N, para 0 46 o maior valor se deu no ponto Q e 0 menor no ponto K, para o prédio

47 o maior valor se deu no ponto R e 0 menor no ponto N.

E possivel observar a locacio dos prédios no grupo H e também sua curva de iso-

recalques. N&o se observa a aderéncia pelos graficos de distribui¢do de probabilidade para

os prédios 46 e 47 devido aos baixos valores de distor¢cdo angular, ja nos outros dois

prédios se observa um comportamento similar ao da distribuicdo gamma.

Para a andlise de confiabilidade o prédio 44 ndo apresentou nenhuma

probabilidade de ocorréncia relevante para nenhum dos 4 cenarios. Os prédios 46 e 47
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apresentaram probabilidade de ocorréncia relevante de ocorréncia do quarto cenario. Ja o
prédio 45 apresentou alta probabilidade de ocorréncia do cenario quatro com B proximo
de 0 e mediana probabilidade de ocorréncia do cenario 2 e 3. (Figura 84)

Figura 86: Curvas de iso-recalque e de probabilidade do Grupo E
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A Figura 86 apresenta a locacéo das edificacbes do grupo E e também suas curvas
de iso-recalque. E possivel observar que ha um efeito proporcionado pelo prédio 52
fazendo com que haja uma convergéncia dos recalques do prédio 53 em sua direcao.
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Observa-se também que os histogramas de distor¢des angulares se apresentam de forma

condizente com a distribuigdo gamma.

Tabela 19: Recalques, distorgdes e analise de confiabilidade para o grupo E

Recalques e Distor¢des Medidos
Recalque (mm) Distor¢do Angular
Mdaximo Minimo Maxima Minima Média
51 4,78 3,3 0,000219 0,000001 0,000055
E 52 8,94 1,83  0,00085 0,000001 0,000214
53 5,75 3,02 0,000455 0 0,000079
Analise de Confiabilidade
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
B Pd B Pd B Pd B Pd
51 8,16 0,00%» 8,04 0,00 7,91 0,00% 7,63 0,00%
E 52 11,54 0,00% 9,93 0,00% 8,34 0,00% 6,19 0,00%
53 12,18 0,00% 11,54 0,00% 10,75 0,00% 9,33 0,00%

Grupo Prédio

Grupo Prédio

Através da Tabela 19 nota-se que para o prédio 51 o valor méximo de recalque se
deu no ponto K e o menor valor se deu no ponto P, para o prédio 52 o maior valor de
recalque se deu no ponto S e o menor valor no ponto N, para o prédio 53 o maior valor
de recalque se deu no ponto Q e o menor valor no ponto K e por fim para o prédio 54 o
maior valor se deu no ponto R e 0 menor valor no ponto N.

Com relacdo a analise de confiabilidade, nenhuma das edificacdes apresentaram
probabilidade de ocorréncia para nenhum dos cenarios analisados.

Nota-se na Figura 87 e alocacdo e as curvas de iso-recalque dos prédios do grupo
G. Devido as maiores valores de recalque absoluto no prédio 57 é possivel observar
graficamente que ocorre uma convergéncia dos recalque das outras edificacdes na direcdo
deste prédio. Destaca-se as curvas de distribuicdo de probabilidade com boa aderéncia
grafica entre o histograma e a distribuigdo gamma.

Observa-se que o maior de recalque para o prédio 54 se deu no ponto M e 0 menor
valor de recalque se deu no ponto S, para o prédio 55 o0 maior valor de recalque se deu no
ponto Q e o menor valor no ponto K, para o prédio 56 o maior valor de recalque se deu
no ponto K e o menor valor de recalque se deu no ponto P e por fim para o predio 57 o
maior valor de recalque se deu no ponto R e 0 menor valor se deu no ponto K.

Com relagdo as andlises de confiabilidade nota-se que os prédios 54, 55 e 56 ndo
apresentaram probabilidade relevante de ocorréncia de nenhum dos 4 cenarios. O prédio

57 apresentou 1,13% de probabilidade de ocorréncia do quarto cenario.



Figura 87: Curvas de iso-recalque e probabilidade, recalques e distor¢des, e confiabilidade do grupo G
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Tabela 20: Recalques, distor¢Ges e analise de confiabilidade para o grupo G

Recalques e Distorgdes Medidos

Recalque (mm) Distor¢ao Angular

Mdaximo Minimo Maxima Minima Média

54 3,65 0,92 0,000421 0,000005 0,000099

55 7,31 1,63 0,000555 0,000004 0,00017

56 22,57 9,33 0,000738 0 0,0004

57 33,92 15,43 0,001191 0,000003 0,000645
Andlise de Confiabilidade

Cenério 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cenério 4

B Pd B Pd B Pd B pd

54 12,55 0,00% 11,91 0,00% 11,13 0,00% 9,71 0,00%

55 12,45 0,00% 10,90 0,00% 9,32 0,00% 7,10 0,00%

56 7,63 0,00% 6,35 0,00% 5,14 0,00% 3,55 0,03%

57 7,09 0,00% 5,03 0,00% 3,52 0,03% 1,95 1,13%

Grupo Prédio

Grupo Prédio

Na Figura 88 e Tabela 21 observa-se a locacdo das edificagdes do grupo J e sua
curva de iso-recalque, mesmo com a grande distancia entre os prédios é possivel notar
entre algumas edificagOes a tendéncia de convergéncia no sentido de outra edificagao.
Nota-se uma convergéncia entre os histogramas e a curva de distribuicédo de probabilidade
gamma. A andlise de confiabilidade ndo demonstrou probabilidade significativa de

ocorréncia em nenhum dos cenarios escolhidos.

Tabela 21: Recalques, distor¢oes e andlise de confiabilidade para o grupo J
Recalques e Distorgdes Medidos

L Recalque (mm) Distor¢do Angular
Grupo Prédio — — — — p—
Maximo Minimo Madaxima Minima Média
60 12,38 1,8 7,38 0 3,41
61 19,41 7,4 6,7 0,14 3,71
J 62 21,22 10,57 7,66 0,14 3,93

63 21,02 12,95 6,39 0,05 2,25

64 47,49 13,74 22,16 0,95 11,03
Andlise de Confiabilidade

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

B Pd B Pd B Pd B Pd
60 6,36 0,00 5,65 0,00% 4,90 0,00% 3,74 0,02%
61 12,81 0,00% 9,83 0,00% 7,47 0,00 4,88 0,00%

J 62 11,56 0,00% 8,28 0,006 6,02 0,00 3,77 0,02%
63 12,43 0,00% 10,67 0,00% 8,94 0,00% 6,61 0,00%
64 596 0,00 2,95 0,11% 1,54 2,86% 0,40 40,18%

Grupo Prédio

Os valores maximos de recalque no prédio 60 se deu no ponto M e o menor valor
de recalque se deu no ponto S, para o prédio 61 o maior valor de recalque se deu no ponto

L e 0o menor em P, no prédio 62 o maior valor se deu no ponto N e o menor valor no ponto



R, para o prédio 63 o mais valor se deu em N e 0 menor em S e por fim para o prédio 64

0 mais valor de recalque se deu em K e 0 menor em P.

Figura 88: Curvas de iso-recalque e de probabilidade do Grupo J
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Na Figura 90 e Tabela 22 observa-se a locacdo das edificagdes do grupo I, bem

como sua curva de isorecalques. Os histogramas ndo apresentaram aderéncia grafica a

curva de distribuicdo gamma.

Na andlise de confiabilidade a edificacdo 58 apresentou probabilidade de

ocorréncia pequena em relagdo ao cenario 4. A edificacdo 59 apresentou probabilidade

de ocorréncia nos cenarios 2, 3 e 4.
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Figura 89: Andlises de Confiabilidade do grupo J
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Para a edificacdo 58 o maximo valor de recalque foi observado no ponto Q e o
menor valor de recalque foi observado no ponto N, no prédio 59 o maior valor de recalque

se deu no ponto R e 0 menor valor de recalque foi observado no ponto K.

Tabela 22: Recalques, distorc6es e andlise de confiabilidade para o grupo |

Recalques e Distor¢des Medidos
Recalque (mm) Distor¢do Angular

Grupo Prédio —— — — — —
Maximo Minimo Maxima Minima Média
58 27,6 13,1 0,001069 0 0,000536
59 47,89 21,37 0,001786 0,00002 0,000983
Andlise de Confiabilidade
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
B Pd B Pd B Pd B Pd
58 6,61 0,00% 5,13 0,00% 3,88 0,01% 2,40 0,40%
59 4,65 0,00% 2,70 0,20% 1,58 2,66% 0,56 27,45%

Grupo Prédio
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5. CONCLUSOES

As andlises de confiabilidade proporcionaram um novo panorama frente ao
entendimento do estado limite de servico. Observou-se que uma anélise determinista
implicaria em dizer que as edificacbes ndo terdo problemas no que diz respeito as
distorcdes angulares observadas, pois em nenhuma edificacao contatou-se a presenca de
valores que pudessem causar algum problema.

Porém, do ponto de vista da confiabilidade essa afirmacdo pode nédo ser vélida,
uma vez que a configuracdo dos recalques pode mudar de acordo com eventos que
venham a ocorrer na estrutura. Entdo, faz-se necessaria a analise do ponto de vista
probabilistico, observando o panorama medido de recalques e a partir da tolerdncia da
estrutura qual a probabilidade de ultrapasse de determinados limites de servico da
estrutura.

Analisando os resultados quanto a probabilidade de ocorréncia dos danos de forma
subjetiva através dos conceitos de Clemens (1983) da Tabela 8, tem-se:

Observa-se que para niveis distorcionais mais severos a probabilidade de
ocorréncia de algum dano é considerada como improvavel na maioria dos casos.

Para os niveis de distorcdo que teoricamente seriam responsaveis pela abertura de
fissuras pronunciadas decorrentes de distorcdes angulares provenientes do solo a
probabilidade de ocorréncia na maioria das edificagdes é considerada improvavel. Porém,
os predios 45, 59 e 64 apresentaram uma probabilidade ocasional de ocorréncia.

Para uma situacdo com menor tolerabilidade a fissuras a probabilidade de
ocorréncia ja é maior e atinge uma maior quantidade de edificagdes. Os prédios 46, 57 e
58 apresentam uma situacdao remota de ocorréncia, ja os prédios 45, 59 e 64 apresentam
uma probabilidade frequente de ocorréncia do cenario 3.

J& para o quarto cenario, onde ocorrem as distorgdes que influenciam no
funcionamento de maquinas sensiveis observou-se que os predios 45, 59 e 64 apresentam
uma ocorréncia de 50% de chance. Ja os predios 11, 46, 47, 57 e 58 demonstram uma
provavel ocorréncia, os prédios 56, 60 e 62 apresentam uma chance remota e 0 61 e 63
apresentam uma chance muito remota.

As demais edificagdes ndo citadas ndo apresentaram probabilidade de ocorréncia
significativa em nenhum dos cendrios analisados. Essa constatacdo néo significa que os
cenarios ndo possam ocorrer nessas edificacOes, pois a analise probabilistica ndo é

determinista, apenas demonstra que esses cendrios dificilmente ocorrerdo.



O monitoramento de recalques se mostrou uma ferramenta indispensavel na
observacgdo do comportamento da estrutura. A norma brasileira ABNT NBR6122:2010
exige que seja feito esse monitoramento apenas em alguns casos especificos, e isso muitas
vezes torna dificil o entendimento de edificacbes convencionais onde o construtor ndo
observa a necessidade de monitorar o comportamento. Portanto os dados apresentados
demonstraram que diferente do que é comumente observado, os recalques em fundagdes
radier ndo se desenvolvem de forma uniforme em todos os casos. Dessa forma, é
necessaria uma andlise de recalques diferenciais mesmo para fundac@es mais rigidas,
observado assim as distor¢Ges angulares e seus possiveis danos.

O conhecimento dos valores de recalque permite entender como a estrutura
responde a movimentacdo do macico de solos. A L.S.E € a ferramenta comumente
utilizada para interpretar esse comportamento e fornecer as acfes estruturais a serem
tomadas para que os recalques n&o interfiram no desempenho da edificagdo. Observou-se
que devido a alta rigidez do radier as distor¢cdes angulares proporcionam uma mudanca
de panorama das tensbes primeiro no radier, e depois nos painéis estruturais das paredes.
Vale salientar que as edificacGes analisadas ndo tiveram a |.S.E considerada na fase de
projetos.

Observou-se além da influéncia da interacdo entre o solo e estrutura a influéncia
entre as edificacdes, o efeito de grupo. Devido aos diferentes niveis de adensamento do
solo, quando colocadas edificagdes muito proximas umas das outras a concentracdo de
tensbes em pontos intermediarios devido a interpenetracdo dos bulbos de tensdo e
proporciona um aumento dos recalques nesses pontos. Foi constatado com os dados de
recalque a ocorréncia do efeito de grupo em alguns grupos estudados. Observou-se
também que o nivel do efeito de grupo esta condicionado ao tipo de solo abaixo do grupo
de edificacdes. Quando a resisténcia do macico varia muito dentro de um mesmo grupo
de edificacdes observa-se que os prédios assentados sobre o solo com menor resisténcia
do grupo tendem a apresentar maiores valores de recalque absoluto. Com isso as
edificacOes vizinhas apresentam maiores recalques quanto maior for a proximidade com
a edificagéo vizinha.

Por fim, o uso da Teoria da Margem tende a abrir o leque de possibilidades para
avaliar o comportamento de edificacfes no estado limite de servigo. Foi o objetivo desse
trabalho iniciar a discussao sobre a utilizacdo da confiabilidade também para a verificagao
do estado limite de servigo além do estado ultimo onde j& é bastante empregado. Conclui-



se, portanto, que a avaliacdo determinista deixa de lado as diversas variabilidades do
sistema que, por sua vez, sdo captadas pela analise probabilistica.

Sugere-se que, trabalhos similares sejam realizados para a analise do
comportamento de outras tipologias construtivas e outros tipos de solo para tentar chegar
a valores de media e desvio padrédo que possam ser transformados em valores normativos
de tolerabilidade a distor¢des angulares. Também é sugerido a verificagdo da influéncia
da rigidez do conjunto fundacéo-estrutura na tolerabilidade ao recalque atraves da
comparagdo entre o comportamento de estruturas de tipologia construtiva similares e
rigidezes diferentes. Também se avaliou que do ponto de vista normativo € necessario,
para acompanhar a boa engenharia realizada em outros paises, que sejam abertas
discussdes da insercdo da andlise confiabilistica para projeto de estruturas em geral.
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Anexo 1 — Cddigo — R — Regressao Linear

rm(list=1s())
setwd('DIRETORIO)

dados <- read.table('dados.txt’, h=T)

dados$bloco <- factor(dados$hloco)

### Descriptive statistics

mi <- aggregate(distorcao ~ bloco, dados, min)[,2]

ma <- aggregate(distorcao ~ bloco, dados, max)[,2]

md <- aggregate(distorcao ~ bloco, dados, median)[,2]

me <- aggregate(distorcao ~ bloco, dados, mean)[,2]

dp <- aggregate(distorcao ~ bloco, dados, sd)[,2]

si <- aggregate(distorcao ~ bloco, dados, length)[,2]

tabl <- data.frame(cbind(1:64, mi, me, md, ma, dp, si))

names(tabl) <- c¢('Bloco’, 'Minimo', 'Média’, 'Mediana', 'Maxima', 'DP', 'N")

write.xlsx(tabl, 'Tabelas.xIsx', sheetName='Descritiva’, row.names=F, append=T)

### Gamma regression model

y <- dados$distorcao+10**-5

x <- dados$hloco

fit <- gIm(y~x, family=Gamma(link="log"))

summary(fit)
data <- cbind(pred=fit$fit, bloco=dados$bloco)
me <- aggregate(pred~bloco, data, mean)[,2] ; va <- summary(fit)$dispersion*me**2

sh <- 1/summary(fit)$dispersion ; sc <- va/me

### Probability of distortion greater than 25/33



p25 <- rep(0,64)
p33 <- rep(0,64)

P25 <- rep(0,64)
P33 <- rep(0,64)

for(iin 1:64) {
### Probability that each distortion is greater than 25/33
p25[i] <- pgamma(25, shape=sh, scale=sc[i], lower.tail=F)
p33[i] <- pgamma(33, shape=sh, scale=sc[i], lower.tail=F)
### Probability that at least one distortion is greater than 25/33
P25[i] <- 1-pgamma(25, shape=sh, scale=sc[i])**si[i]
P33[i] <- 1-pgamma(33, shape=sh, scale=sc[i])**si[i]
¥

tab <- cbind(1:64, p25, p33, P25, P33)

write.xIsx(tab, "Tabelas.xlsx', sheetName="Probabilidades', row.names=F)



