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Resumo

Mecanismos como Interacdo Solo-Estrutura (ISE) e Efeito Incremental Construtivo (EIC) sdo cada vez mais usados
em detrimento de modelos que consideram os pilares como apoios fixos. Ocorre que para uma correta analise da ISE e
do EIC, é fundamental uma predicéo satisfatdria dos recalques. Este trabalho objetiva comparar os efeitos de diversos
métodos de previsdo de recalque na ISE, e consequentemente, comparar seus efeitos na distribuicdo de esforgos axiais
e de momentos fletores em um edificio de concreto armado cuja fundacéo € constituida por estacas hélice continua.
Ao mesmo tempo, o trabalho visa a comparar os esforcos obtidos com o emprego de EIC em modelo de pilares com
apoios fixos, com o modelo que emprega o EIC associado a deslocamentos prescritos dos pilares. As previsdes dos
recalques foram realizadas através de métodos consagrados na literatura e por norma brasileira. Os deslocamentos
prescritos foram obtidos em fungdo do monitoramento de recalques do edificio. Os resultados mostraram que as
predicBes de recalques podem variar significativamente de uma para outra. Além disso percebeu-se que alguns pilares
apresentaram comportamento contrério ao esperado quando empregada a interacdo solo- estrutura, pois quando
considerado o referido mecanismo, a expectativa é que pilares centrais diminuam sua carga ao passo que os pilares
periféricos aumentem sua carga. A utilizacdo do modelo classico, ou seja, pilares considerados como sendo fixos,
assim como a consideracdo de modelos que contemplam ISE, podem resultar em esforcos de magnitudes bem
diferentes, conduzindo a incertezas que se refletem na seguranca das estruturas e fundacdes.

Palavras-chave: Interacéo solo-estrutura; Estacas hélice continua; Previsdo de recalques; Deslocamentos prescritos.

Abstract

Mechanisms such as soil-structure interaction (SSI) and Construction Sequence (CS) are increasingly used to the
detriment of models that consider columns as fixed node supports. It occurs that for a correct analysis of SSI and CS
is fundamental a satisfactory prediction of settlements. This work aims to compare the effects of several settlement
prediction methods on the SSI, and consequently, compare their effects on the distribution of axial forces and bending
moments in a reinforced concrete building whose foundation is constituted by continuous flight auger piles. At the
same time, the work aims to compare the efforts obtained with the use of CS in a fixed columns support model, with
the model that employs the CS associated with prescribed displacements of the columns. Settlements predictions were
carried out using methods established in the literature and according to the Brazilian standard. Prescribed
displacements were obtained as a function of the building settlement monitoring. The results showed that settlement
predictions can vary significantly from one to another. Furthermore, it was noticed that some columns presented
behavior contrary to the expected when the soil-structure interaction is used, because when considering the referred
mechanism, the expectation is that central columns reduce their load while the peripheral columns increase theirs. The
use of the classic model, that is, Columns considered as fixed nodes, as well as the consideration of models that
include SSI, can result in efforts of very different magnitudes, leading to uncertainties that are reflected in the safety
of structures and foundations.

Keywords: Soil-structure interaction; Continuous flight auger piles; Settlement prediction; Prescribed displacements.
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Resumen

Mecanismos como Interaccioén Suelo-Estructura (ISE) y Efecto Incremental Constructivo (EIC) se utilizan cada vez
mas en detrimento de modelos que consideran las columnas como soportes fijos. Ocurre que para un correcto analisis
del ISE y EIC, es fundamental una prediccién satisfactoria de asentamientos. Este trabajo pretende comparar los
efectos de varios métodos de prediccion de asentamientos sobre el ISE y, en consecuencia, comparar sus efectos sobre
la distribucion de fuerzas axiales y momentos flectores en una edificacion de hormigén armado cuya cimentacion esta
constituida por pilotes de hélice continua. Al mismo tiempo, el trabajo pretende comparar los esfuerzos obtenidos con
el uso de EIC en un modelo de columna con apoyos fijos, con el modelo que emplea la EIC asociada a los
desplazamientos prescritos de las columnas. Las predicciones de asentamientos se realizaron utilizando métodos
establecidos en la literatura y de acuerdo con la norma brasilefia. Los desplazamientos prescritos se obtuvieron en
funcién del seguimiento de asentamientos en el edificio. Los resultados mostraron que las predicciones de
asentamientos pueden variar significativamente de unas a otras. Ademas, se notdé que algunas columnas se
comportaron de manera contraria a lo esperado cuando se emprega la interaccion suelo-estructura, pues al considerar
el mecanismo antes mencionado, la expectativa es que las columnas centrales reduzcan su carga mientras que las
columnas periféricas aumentan su carga. La utilizacion del modelo clasico, es decir, pilares considerados fijos, asi
como la consideracion de modelos que incluyan ISE, puede resultar en esfuerzos de muy diversa magnitud, dando
lugar a incertidumbres que se reflejan en la seguridad de estructuras y cimentaciones.

Palabras clave: Interaccion suelo-estructura; Pilotes de hélice continua; Prediccion de asentamiento;
Desplazamientos prescritos.

1. Introducéo

A prética de projetos geotécnicos e estruturais indica que a grande maioria das obras ainda é concebida considerando
os pilares como apoios fixos, e com essa condicdo, sdo dimensionados 0s elementos de fundacdes e das estruturas. De acordo
com Farias (2018), o emprego de uma metodologia que permita acoplar a superestrutura, a infraestrutura e o macico do solo
em um Unico modelo, pode produzir resultados mais representativos da estrutural real. No entanto, o referido modelo exige um
elevado poder de processamento computacional, uma vez que devera considerar mecanismos tais como Interagdo Solo
Estrutura (ISE) e Efeito Incremental Construtivo (EIC), assim como o comportamento do solo ante a esses mecanismos. Por
essa razdo, quando se empregam modelos mais refinados, normalmente o comportamento estrutural ndo é tratado em conjunto
com o comportamento do solo.

Para uma correta analise de ISE é preciso entender o comportamento do solo, sobretudo na previsao de recalques. No
caso de fundacGes profundas, essa analise se torna ainda mais complexa, uma vez que as estacas interagem entre si em um
mecanismo conhecido como efeito de grupo. Diversos autores se dedicaram a previsdo desse efeito. Skempton (1953) e
Meyerhof (1959) empregaram métodos empiricos baseados na geometria da fundacdo. Aoki e Lopes (1975) e Poulos e Davis
(1980) empregaram métodos elasticos em que se consideravam as propriedades das estacas e do solo em que aquelas estdo
inseridas. Hamderi (2018) procurou traduzir numericamente o comportamento 3D de um grupo de estacas, apresentando uma
formula baseada em caracteristicas geométricas do bloco e de propriedades da estaca e do solo. Autores como Sales et al.
(2017) mostraram como 0 processo de execu¢do da estaca interfere no efeito de grupo, ao passo que Gusmado, Silva e Sales
(2020) provaram a importancia de considerar a interacdo entre os diferentes elementos de uma fundagdo na previsdo de
recalques.

A previsdo do comportamento do solo, em conjunto com os elementos de fundagéo, ira impactar no efeito de grupo. A
referida previsdo ndo é tarefa facil e est4 associada ao modelo adotado. Homaei, Shakib e Soltani (2017) e Qaftan et al. (2020)
modelaram o solo utilizando elementos finitos para avaliar o comportamento de prédios de diversos pavimentos. Asadi-
Ghoozhdi e Attarnejad (2020) usaram o método de Winkler em vigas de comportamento ndo linear. Dhadse, Ramtekkar e
Govardhan (2020) empregaram modelos em que consideravam o comportamento linear e ndo-linear do solo, concluindo que os
modelos baseados no método de elementos finitos eram mais adequados para contemplar a ISE. No entanto, Gowthaman,
Nasvi e Krishnya (2017) demonstraram que mesmo modelos mais bem elaborados do solo, como no caso da consideragdo da

n&o-linearidade, podem se revelar inadequados.
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Iwamoto (2000) afirma que dentre as vantagens em considerar a ISE, esta a possibilidade de estimar os efeitos da
redistribuicdo de esforgcos nos elementos estruturais, assim como a forma e a intensidade dos recalques diferenciais, tornando
0s projetos mais eficientes e confiaveis. Uma das formas de se realizar a ISE é através do processo interativo. Gusmao, Silva e
Sales (2020) explicam que o referido processo comeca com a obtencdo das cargas nos pilares considerando-os apoios fixos.
Utilizando essas cargas, os recalques sdo obtidos para cada pilar. Obtém-se entdo um coeficiente de mola inicial, que é a
relacdo entre a carga e o recalque encontrados. A estrutura é entdo reiteradamente calculada, encontrando-se novas cargas e
recalques nos pilares até que haja uma convergéncia em uma das variaveis. Aoki (1997), Bahia (2015) e Silva (2018)
utilizaram o processo interativo em suas pesquisas. Os autores relataram importantes redistribuicbes de esforcos quando da
utilizacdo do referido processo.

Gusmdao (1990), Danziger, Costa e Danziger (2005) e Savaris, Hallak e Maia (2011) verificaram que solidariedade
existente entre os elementos da estrutura confere a mesma consideravel rigidez, restringindo o movimento relativo entre os
apoios e fazendo com que os recalques diferenciais sejam menores que os estimados convencionalmente. Ocorre que o EIC
desempenha um importante papel na ISE, uma vez que a medida que os pavimentos das estruturas sdo construidos, sua rigidez
sofre um aumento (Gusméo Filho, 1998). Analisando o EIC, Yip, Au e Smith (2011) verificaram que o encurtamento axial
diferencial de pilares é reduzido pela a¢do do tempo, afetando tensdes e momentos nas estruturas. Modelando 16 estruturas
espaciais para cada estagio de carga na construcdo de 13 andares, Menon e Nogueira (2015) observaram migracGes de cargas
entre pilares da ordem de 60%. Outros autores como Kripka (1990), Prado (1999), Leite (2015) e Panigrahi et al. (2019),
também atestaram a importancia de se considerar o EIC.

Partindo da modelagem de um edificio composto por maltiplos pavimentos e utilizando instrumentos como a ISE e
EIC, o objetivo deste estudo é comparar diferentes métodos de obtengao de recalques, em que se considera o efeito de grupo de
estacas, assim como deslocamentos prescritos, em termos de distribui¢des de agdes verticais estaticas nos apoios dos pilares e

de momentos em pdrticos espaciais.

2. Obtencédo de Recalques com a Consideracao de Efeito de Grupo

O método de Meyerhof (1959) consiste em uma formulagdo que leva em conta o espacamento, o didmetro e a geometria

das estacas conforme apresentado na Equagao 1.

E=C|l——= | O
; (1 +%)2

em que: £ — relagdo entre o recalque de um grupo de estacas e o recalque de uma Unica estaca submetida a sua parcela de carga
no grupo; ¢ - razdo entre o espagamento das estacas e o didmetro das estacas; n, — nimero de linhas de estacas num bloco
quadrado.

Aoki e Lopes (1975) apresentaram uma solucdo de recalques para um grupo de estacas imersas em solo utilizando
superposicdes dos efeitos das cargas por intermédio da solu¢do de Mindlin (1936). O método leva em conta a contribuicdo da
carga na base da estaca discretizada em subareas nl1 x n2, em que nl é o nimero de divisdes da circunferéncia e n2 o nimero
de divisdes do raio da base. Dessa forma, sendo Pb a carga total aplicada na base, as cargas aplicadas nas subareas sdo dadas

pela Equagéo 2.

Py,

P ;= (2)

nn,
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em que: P;; - cargas aplicadas nas subareas em que os indices i e j indicam as posi¢des de cada subarea;

Para a contribuicdo do fuste, 0 método também prevé a divisdo do perimetro da estaca em segmentos iguais, mas desta
feita, considerando subdivisfes do fuste (n3) em trechos associados a camadas do solo em estudo. Em cada subdivisdo atua

uma forga P; x expressa pela Equagéo 3.

(D2-D1) .. 2k-1
=——" |2f, -

2n, ny

Pl',k (f; - ;;) |3,

em que: f1 - fator de forma da parte superior das camadas do solo; f2 - fator de forma da parte inferior das camadas do solo;
D1- profundidade superior de cada camada de solo em relag8o ao topo da estaca; D2 - profundidade inferior de cada camada de

solo em relagdo ao topo da estaca; k - identificador da atual camada relacionada a divisdo n3 do fuste.

Atraves da solucdo de Mindlin (1936) é possivel superpor os efeitos das acBes das camadas de calculo nas camadas
inferiores, obtendo assim, o recalque imediato final das estacas. A referida solu¢do considera o solo como um meio semi-
infinito, homogeéneo e isétropo.

O método de Poulos e Davis (1980) estendeu a metodologia proposta para a estimativa de recalques em estacas isoladas
para o problema do recalque em grupo de estacas. A referida metodologia consiste em avaliar a interagdo entre estacas para
obtencdo do recalque do grupo, que para um arranjo qualquer, pode ser obtido da seguinte forma (considerando estacas com

caracteristicas iguais):

(4)

W = Wy Izjzl(Qjaij) +@Q;

JFEL

1332

em que: w; — recalque de uma estaca “i” que sofre a influéncia de carregamento das demais estacas do grupo; w1 — recalque da
estaca isolada sob carregamento unitério; Q; — carga na estaca “j”; aij — fator de interagdo entre as estacas “i” e “j”, que ¢é a
relacdo entre o recalque adicional provocado por uma estaca adjacente e o recalque individual de uma estaca sob sua propria

carga; Qi - carga de uma estaca “i”” que sofre a influéncia de carregamento das demais estacas do grupo.

O fator de interacdo ajj é obtido em funcdo de algumas caracteristicas das estacas e do solo, a saber: didmetro,
espacamento, rigidez da estaca e do solo, coeficiente de Poisson, espessura finita do meio, alargamento de base, variacdo do
moédulo de Young com a profundidade e presenga de solo mais rigido no nivel da base. Dessa forma, sdo encontradas “n”
equagdes de recalques, e considerando mais uma equagdo de equilibrio de for¢as verticais, as “n+1” equagdes obtidas podem
ser resolvidas para duas condigdes: a) Cargas iguais em todas as estacas do grupo e b) Recalques iguais em todas as estacas do
grupo. Como destacam Velloso e Lopes (2002), verifica-se que o recalque médio de um grupo de estacas igualmente
carregadas é aproximadamente igual ao recalque do grupo com o bloco do coroamento rigido. Dessa forma, a condi¢do “a”
seria mais adequada na maioria dos casos quando calculado para estacas representativas do grupo de estacas.

A NBR 6122 (2019) estabelece uma forma de tratar o efeito de grupo. A referida norma determina que a carga
admissivel ou forga resistente de célculo de um grupo de estacas ndo pode ser superior a de uma sapata hipotética definida da
seguinte forma: a sapata deve ter contorno igual ao do grupo e ser considerada apoiada numa cota superior a da ponta das

fundacg6es, sendo a diferenca de cotas igual a 1/3 do comprimento de penetragdo das fundagdes na camada de suporte. Dada a
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geometria imposta pela norma, pode-se empregar alguma metodologia de previsdo de recalques em sapatas e assim mensurar 0

efeito de grupo.

3. Metodologia

O edificio analisado é composto por 2 torres de 20 pavimentos, em um total de sessenta metros. A lamina dos
pavimentos tipo foi projetada com 14 pilares, os quais suportam lajes nervuradas bidirecionais. A Figura 1 (a) traz o destaque
do trecho do projeto geotécnico relativo aos pilares de lamina da torre A (torre analisada). A Figura 1 (b) apresenta o
pavimento tipo do edificio em que se podem identificar os porticos formados pelos pilares e vigas. O edificio apresenta forte
assimetria com respeito ao posicionamento dos pilares, com o Pilar P7 possuindo destacada rigidez quando comparado aos

demais. No 1° pavimento os pilares P4; P8; P11 e P13 ndo formam portico com nenhum outro pilar.

Figura 1 - Projeto geotécnico e forma do pavimento tipo do edificio analisado.

P1 P2 P1 P2
AN il
] | X || @ e (&
; 2z
P4 V3
Pl P5
I =
= RS
=
P6 e P7
- SP-08 |
| 4 |
o b @"““"ﬁ; """"""" P14 A
P12 P13 £ z
- Est Hélice Conti -600 i
& staca Hélice Continua mm vz H ﬂ |
& - Estaca Hélice Continua - 500 mm P11 P12 P13 P14
@ - Furo de Sondagem - SPT PC - Prova de carga estatica

Fonte: Autores.

A solucgdo de fundagdo consiste, considerando apenas a lamina, em estacas hélice continua em um total de 42 estacas,
das quais 16 com diametro 500 milimetros e 26 com 600 milimetros. As cotas de ponta das estacas variaram entre 16,0 e 17,5
metros. As estacas de 500 milimetros foram projetadas com carga admissivel de 1.300 kN, e as de 600 mm, 1.800 kN. O bloco
com maior nimero de estacas corresponde ao Pilar C7, o qual possui nove estacas.

O perfil do solo (Figura 2) se apresenta bastante heterogéneo, intercalando camadas de areia siltosa e silte arenoso com
Nspr médio de 10 golpes até os 12 metros. Em seguida, apresenta uma alta significativa na resisténcia no trecho de 12 a 21
metros, com Nspr médio de 40 golpes. A partir dos 25 metros, existe uma camada extensa de areia muito compacta, chegando-

se a obter indices de penetragdo Nspr de 30/3.
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Figura 2 - Perfil geotécnico do edificio analisado.

20

Fonte: Autores.

O edificio possui 31 etapas construtivas correspondendo a 2 anos de obra. Ressalta-se que para o referido edificio estava
previsto fck de 35 MPa. Foi realizada 1 prova de carga estatica na estaca central do bloco do Pilar P7 (Figura 2). As cargas de
apoios indeslocaveis VO foram obtidas através da consideragdo do EIC ao longo de 22 etapas construtivas baseadas no
acompanhamento da evolugdo das cargas permanentes ao longo do tempo. Também foram obtidas cargas de apoios
indeslocaveis sem os efeitos da EIC (F0). Os efeitos dependentes do tempo no concreto ndo foram considerados. O modelo do
edificio foi realizado no programa computacional SAP 2000 (Versao 14).

Os recalques do edificio foram acompanhados por medic6es obtidas de pinos instalados nos pilares da lamina, sendo as
leituras realizadas com nivel ético (WILD-Na2). Os pinos foram instalados no pavimento térreo, em todos os pilares da lamina,
sendo chumbados diretamente na estrutura. Foram realizadas 5 medicdes de recalques (L1, L2, L3, L4 e L5), sendo a primeira
leitura, L1 (realizada no 2° pavimento), servindo de referéncia. O programa computacional SUFER Versdo 13 foi utilizado
para fazer interpolacfes de recalque e estimar valores que eventualmente ndo puderam ser obtidos. O referido programa foi
empregado em L2 (Pilar P3); L3 (Pilares P3 e P7); L4 (Pilar P3) e L5 (Pilares P3 e P9) devido a deslocamentos acidentais do
pino. Os recalques medidos, para efeito de comparacdo com as ISE, foram empregados como deslocamentos prescritos nos
apoios dos pilares em conjunto com a EIC, de maneira que seus efeitos nos carregamentos foram denominados WO. Os valores
de recalques atribuidos aos estagios em que ndo houve leituras de recalques foram determinados por interpolacdo com auxilio
das cargas obtidas de cada estagio da EIC (V0). A Leitura L5, realizada quando o reservatorio superior ja estava executado,
corresponde ao 22° estagio de obra, no qual se obtiveram as cargas VO e W0. A Tabela 1 apresenta as 22 etapas construtivas de
EIC empregadas na analise, assim como o tempo acumulado e a laje construida equivalente ao estagio em que se encontrava a

obra. Observa-se que quando da realizagdo da 5 Leitura (L5), o edificio encontrava-se com 81% da carga estatica atuando.
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Tabela 1 - Estagios considerados para modelagem do Efeito Incremental Construtivo (EIC).

Etapa Tempo
Observacéo
Construtiva  acumulado (dias)
1 28 18 LAJE
2 45 12 LEITURA (L1)/ 22 LAJE
3 56 22 LAJE
4 84 22 LAJE
5 112 32e 42 LAJE
6 129 22 LEITURA (L2) /5% e 62 LAJE
7 140 78 LAJE
8 168 8% 92 e 102 LAJE
9 196 112 122 132 LAJE
10 213 32 LEITURA (L3)/142;15%¢ 162 LAJE
11 224 172 LAJE
12 252 18% 192 e 202 LAJE
13 280 RESERVATORIO
14 308 RESERVATORIO
15 325 42 LEITURA (L4) / RESERVATORIO
16 336 RESERVATORIO
17 364 RESERVATORIO
18 392 RESERVATORIO
19 420 RESERVATORIO
20 448 RESERVATORIO
21 476 RESERVATORIO
22 504 52 LEITURA (L5) /81% CARGA ESTATICA

Fonte: Autores.

A Figura 3 apresenta as curvas de isorecalques compostas pelos recalques medidos. Observa-se na leitura L5 que o
maior recalque é da ordem de 10,50 mm, correspondente ao Pilar P7, ao passo que o menor é 5,99 mm, correspondente ao Pilar
P12. Apesar das leituras de recalque comecarem a ser medidas efetivamente na segunda leitura (L2), optou-se por ndo corrigir
as medicOes de recalque, pois as regressdes lineares aplicadas aos pilares P5; P7 e P9 apresentaram um poder de explicacdo (R-
quadrado) de 76%; 68% e 69%, respectivamente, o que indica que somente o carregamento (variavel independente), nao
explica o comportamento dos recalques (variavel dependente) na regressao.

Os recalques estimados foram calculados pelo método empirico de Meyerhof (1959), pelos métodos elasticos de Aoki e
Lopes (1975) e Poulos e Davis (1980) e pelo método da norma brasileira NBR 6122 (2019). Para a utilizacdo do método de
Meyerhof (1959), as cargas foram dividas pelo nimero de estacas em cada pilar. De posse desse resultado, foram determinados
os recalques individuais das estacas em cada pilar com o auxilio da prova de carga realizada em estaca pertencente ao Pilar P7.
Finalmente, aplicou-se a Equacdo 1 para encontrar os recalques de grupo. O método de Aoki e Lopes (1975) utilizou 0 método
semiempirico de Antunes e Cabral (1996) aos furos de sondagem (Figura 2) para determinar as incognitas presentes nas
Equacdes 2 e 3. Na interagdo entre estacas (wj) do método de Poulos e Davis (1980), foi considerado um fator de rigidez (K)
de 1.000, sendo corrigido em fun¢do do coeficiente de Poisson de acordo com o que preconiza o referido método. O recalque
da estaca isolada sob carregamento unitario (w1) também foi obtido com o auxilio da prova de carga realizada. O meio em que

se inserem as estacas foi considerado como semi-infinito.
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Figura 3 - Curvas de isorecalques obtidas das leituras L2 a L5.

B - Pilares com a indicag#o de recalques em milimetros (em vermelho)

L2; L3; L4; L5 - Leituras de recalques

Fonte: Autores.

O método da NBR 6122 (2019), foi utilizado em conjunto com o método de Schmertmann (1978). A Tabela 2 resume
os dados utilizados para encontrar os recalques com o referido método. Os valores de peso especifico das camadas de solo
foram obtidos de Das e Sobhan (2014) e o0 modulo de deformabilidade Es de Teixeira e Godoy (1996), o qual substitui a

resisténcia de ponta da formulacéo original gc pelos indices K e Nspr, de maneira que:

Es = a.K.Nepr  (5)

em que o — coeficiente dado em funcéo do solo; K — coeficiente empirico que corrige o valor de gc em funcéo do Nspr.

As cargas FO foram empregadas em conjunto com os referidos métodos, servindo de ponto de partida para realizacéo de
ISE até obtencdo de convergéncia minima de 5,0 kN. As cargas advindas de ISE foram denominadas de acordo com o método
de recalque empregado: ISE associada ao método de Meyerhof (1959) - Vwmey; ISE associada ao método de Aoki e Lopes
(1975) - VaoL; ISE associada ao método de Poulos e Davis (1980) - Veip € ISE associada ao método da norma brasileira NBR
6122 (2019) - Vner. Comparagdes foram realizadas em termos de relagfes entre cargas VO e FO; WO e FO; assim como entre
cargas de ISE (Vmey; VaoL; Veip € Vier) € FO.
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Tabela 2 - Dados empregados para o calculo de recalques por Schmertmann (1978).

Bloco de
B @ (m) L ® (m) g © (kPa) o* 9(kPa)
Coroamento

P1 0,50 1,76 123,22 1.789,04
P2 0,60 2,10 97,14 1.589,84
P3 0,50 1,76 97,14 1.794,41
P4 2,00 2,00 123,22 569,65
P5 1,50 1,50 97,14 1.215,96
P6 0,50 1,76 97,14 2.449,70
pP7 4,20 4,20 97,14 218,54
P8 0,60 2,10 123,22 2.063,83
P9 2,10 2,10 97,14 753,21
P10 0,50 1,76 97,14 1.838,43
P11 0,50 1,76 97,14 2.008,34
P12 1,50 1,50 97,14 1.310,74
P13 1,50 1,50 97,14 1.036,24
P14 0,50 1,76 97,14 2.108,85

(a) Menor dimenséo da sapata hipotética; (b) Maior dimensdo da sapata hipotética; (c)
Tensdo vertical efetiva aplicada na cota de apoio da sapata hipotética; (d) Tensdo
liquida aplicada pela sapata hipotética. Fonte: Autores.

Realizou-se comparagdo entre 0s momentos junto aos pilares do portico P1; P4; P8 e P11; do pdrtico P5 e P6 e do
portico P11; P12; P13 e P14 até o 8° pavimento. Os momentos advindos de ISE foram denominados de acordo com o método
de recalque empregado: ISE associada ao método de Meyerhof (1959) - Mwey; ISE associada ao método de Aoki e Lopes
(1975) - Maov; ISE associada ao método de Poulos e Davis (1980) - Mpip € ISE associada ao método da norma brasileira NBR
6122 (2019) - Mngr. Os momentos associados ao modelo de apoios indeslocaveis sem considera¢do de EIC foi denominado
MFO0. Os momentos associados ao modelo de apoios indeslocaveis com consideragdo de EIC foi denominado MVO0. Os
momentos associados ao modelo de apoios indeslocéveis com consideracdo de EIC e deslocamentos prescritos foi denominado
MWO. Comparac@es foram realizadas em termos de relagbes entre momentos MVO e MFO; MWO e MFO; assim como entre 0s
momentos de ISE (Mwvey; MaoL; MpLo € Mngr) € MFO.

4. Resultados e Discussdo

Os recalques estimados pelos diferentes métodos, o resultado das cargas FO, VO, WO e das ISE sdo apresentados na
Tabela 3. Destaca-se a grande variabilidade de medidas de recalque obtidas. O pilar P6, por exemplo, que possui bloco com 2
estacas, teve um recalque medido de 7,92 mm (Figura 3 — L5), ao passo que as previsdes de recalque dos diferentes métodos
variaram de 4,37 mm a 23,60 mm para o referido pilar. A variabilidade detectada é resultado da natureza de cada metodologia.
O método de Meyerhof (1959) leva apenas em conta a geometria dos blocos e a relagdo entre espagamento e diametro. O
método de Poulos e Davis (1980) é dependente de uma série de coeficientes, entre eles, a relagdo entre modulo de elasticidade
da estaca e do solo, que quando ndo sdo adequadamente conhecidos, incorporam essas incertezas nas estimativas de recalque.
De maneira similar, 0 método da NBR 6122 (2019), o qual est4 associado, nesse estudo, ao método de Schmertmann (1978),
assim como o método de Aoki e Lopes (1975) sdo normalmente dependentes de correlaces, como a do médulo de elasticidade
do solo, o qual tem grande impacto no célculo dos recalques. No Brasil o indice Nspr € geralmente utilizado para emprego de
correlacbes em detrimento ao CPT. As referidas correlagBes sdo realizadas com formulacbes que muitas vezes ignoram
aspectos da natureza do solo, como a densidade das areias, por exemplo, a qual tem grande influéncia nessa correlagdo (Souza,
Danziger & Danziger, 2012).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.18199

Research, Society and Development, v. 10, n. 9, 42810918199, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.18199

Tabela 3 - Resumo de recalques e cargas nos apoios dos pilares.

ZII)I I;ES Izgf I:_e; E:: FO VO WO VMEY VaoL VpLD VNBR
kN kN kN kN kN kN kN
(mm)  (mm)  (mm)  (mm) ( k) ) ( (g)) ((h)) ( ) ) ( ) ) ((k)) ( ) )

(b) © (d) ©

P1 3,45 3,77 3,37 10,01 1885 1791 1686 2037 1911 1934 2349
P2 3,51 3,52 4,25 16,31 2091 2064 2134 2081 2079 2132 1399
P3 3,73 3,71 3,33 15,97 1776 1713 1677 1721 1703 2056 682
P4 5,84 4,15 4,42 6,12 2829 2843 2753 2673 2884 2853 3795
P5 5,58 4,20 5,34 18,75 2479 2528 2921 2281 2537 2401 233
P6 6,63 5,39 4,37 23,60 2004 1899 2336 1384 1468 2736 0

P7 4,03 3,54 7,15 4,60 6947 6773 5495 7643 7413 5702 1235
P8 5,46 5,24 5,51 14,21 2661 2606 2773 2714 2526 2531 2324
P9 5,18 4,26 6,27 14,42 3643 3632 3741 3725 3713 3516 3381
P10 4,76 4,43 3,41 12,33 1701 1673 1697 1666 1611 1887 1461
P11 5,38 4,45 3,71 13,78 2174 2077 1838 2350 2275 2345 2355
P12 7,69 4,74 5,73 15,16 2992 3002 3178 2740 2947 2859 2640
P13 5,56 4,13 4,61 11,33 2682 2684 2543 2834 2741 2753 3031
P14 5,75 4,39 3,88 14,65 1792 1730 1953 1729 1782 1874 1223

(a) Pilar; (b) Recalque estimado por Meyerhof (1959); (c) Recalque estimado por Aoki e Lopes (1975); (d) Recalque estimado por Poulos e
Davis (1980); (e) Recalque estimado pela NBR 6122 (2019); (f) Cargas advindas de apoios indeslocéveis; (g) Cargas advindas da EIC com
apoios indeslocaveis; (h) Cargas advindas da EIC com apoios indeslocaveis e deslocamento prescrito; (i) Interacdo solo estrutura com 0s
recalques de recmey; ; (j) Interacdo solo estrutura com os recalques de recaor; (K) Interacdo solo estrutura com os recalques de recpip; (1)
Interacdo solo estrutura com os recalques de recner; Fonte: Autores.

Para visualizar o efeito das ISE em compara¢do ao modelo de cargas com apoios indeslocaveis FO, apresenta-se a
Figura 4, a qual ilustra as rela¢cbes Vmey/FO, Vaol/FO, Veio/FO, Vner/FO € VO/FO. Em todas as comparagfes também estd
presente a relacdo WO/FO. A relacdo WO/VO revela que o Pilar P6 aumentou a carga em 17%, enquanto o Pilar P11 diminuiu
15%. Com o0 método da NBR 6122 (2019), o Pilar P7 chega a aumentar a carga em 80% ao mesmo tempo em que a carga Pilar
P6 fica igual a zero. Quando se considera Meyerhof (1959), o Pilar P7 tem um aumento de carga de 10% ao passo que o Pilar
P6 diminui 31% de sua carga. Considerando o método de Aoki e Lopes (1975), o Pilar P7 tem aumento de carga de 7%
enquanto o Pilar P6 tem diminuicdo de 27%. Ja quando considerado o método de Poulos e Davis (1980) o Pilar P7 apresenta
18% de redugdo enquanto o pilar P6 tem um aumento de 37%. A compara¢do com o modelo que considera apenas o EIC
(VO/FO) revela que ambos os pilares, P7 e P6, tém redugio de carregamento de 2% e 5%, respectivamente. E interessante notar
que alguns pilares apresentaram comportamento contrario ao esperado quando empregada a interacdo solo estrutura, pois
quando considerado o referido mecanismo, a expectativa é que pilares centrais diminuam sua carga ao passo que os pilares
periféricos aumentem sua carga (Gusmao, 1994; Danziger, Costa & Danziger, 2005). Esses resultados podem ser creditados a
magnitude dos recalques e ao formato da estrutura, pois como observado por Lopes e Gusmao (1991), o formato da planta
baixa do edificio também exerce influéncia na rigidez relativa estrutura-solo.

Na mesma figura (Figura 4) estdo também indicados na parte superior direita os coeficientes de variagcdo (CV) das
relagBes entre cargas dos diversos modelos. Observa-se como os valores de recalque, com suas consequéncias nos resultados
da ISE, influenciam na dispersdo em relacdo aos valores médios das relacdes de carga de cada método. Os métodos de Aoki e
Lopes (1975), Meyerhof (1959) e Poulos e Davis (1980), apresentaram valores de CV de 8,17%; 10,47% e 12,01%,
respectivamente, apresentando uma dispersdo préxima entre si. O método da NBR 6122 (2019) apresentou uma dispersao de
56,01% se destacando em relacdo aos demais métodos. A variabilidade de CV detectada é fungdo da natureza de cada
metodologia, como discutido anteriormente. A relacdo VO/FO apresentou uma dispersdo de 2,29%. Era esperado que a referida
relagdo apresentasse a menor dispersdo, uma vez que seus apoios sao indeslocaveis, ndo estando submetidas a variabilidade

dos recalques. A dispersdo da relagdo WO/FO0, que é o modelo que integra o EIC e os deslocamentos prescritos, foi de 11,08%.
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Figura 4 - Relagdes de carga entre os diversos modelos e apoio indeslocavel (FO) com escalas diferentes em Y.
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Fonte: Autores.

A Figura 5 apresenta a comparacdo de momentos proximos aos pilares do pértico formado por P1; P4; P8 e P11.
Observa-se a variabilidade de intensidade de momentos em cada método com respeito ao modelo que considera os pilares
indeslocaveis. O Pilar P4, por exemplo, apresenta a maior variacdo quando comparado aos demais. Quando considerado o
método de Meyerhof (1959), 0 momento no Pilar P4 é 13 vezes maior e com sinal invertido no 2° teto. Com o método de Aoki
e Lopes (1975), o momento no Pilar P4 é 6 vezes maior no 2° teto. Com o método de Poulos e Davis (1980), seu momento é 3
vezes maior no 2° teto. Com o método da NBR 6122 (2019), seu momento é 62 vezes maior no 2° teto. No modelo em que se
considera somente 0 EIC (Mvo/Mro), é cerca de 10% maior. J& no modelo em que se considera EIC e deslocamento prescrito é
14 vezes maior e com sinal invertido.
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Figura 5 - Comparagdo de momentos no portico P1; P4; P8 e P11 com escalas diferentes em Y.
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Fonte: Autores.

A Figura 6 apresenta a comparagdo de momentos préximos aos pilares do portico formado pelos pilares P5 e P6. Mais
uma vez verifica-se a variabilidade de intensidade de momentos em cada método com respeito a0 modelo que considera os
pilares indeslocaveis. O Pilar P5, por exemplo, apresenta a maior variacdo quando comparado ao Pilar P6. Quando considerado
0 método de Meyerhof (1959), o momento no Pilar P5 é 20 vezes maior e com sinal invertido no 2° teto. Com o método de
Aoki e Lopes (1975), o0 momento no Pilar P5 é 40 vezes maior no 2° teto e com sinal invertido. Com o método de Poulos e
Davis (1980), seu momento € 35 vezes maior no 2° teto. Com o método da NBR 6122 (2019), seu momento é 160 vezes maior
no 2° teto. No modelo em que se considera somente 0 EIC (Mvo/Mgo), é cerca de 5 maior e com sinal invertido. J& no modelo

em que se considera EIC e deslocamento prescrito é 20 vezes maior e com sinal invertido.
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Figura 6 - Comparacdo de momentos no pértico P5 e P6 com escalas diferentes em Y
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Fonte: Autores.

A Figura 7 apresenta a comparacdo de momentos préximos aos pilares do pértico formado pelos pilares P11; P12;
P13 e P14. Mais uma vez verifica-se a variabilidade de intensidade de momentos em cada método com respeito ao modelo que
considera os pilares indeslocaveis. O Pilar P13, por exemplo, apresenta a maior variagdo quando comparado aos demais.
Quando considerado o método de Meyerhof (1959), o0 momento no Pilar P13 é 40 vezes maior e com sinal invertido no 2° teto.
Com o método de Aoki e Lopes (1975), o momento no Pilar P13 é 13 vezes maior e com sinal invertido no 2° teto. Com o
método de Poulos e Davis (1980), seu momento é 8 vezes maior e com sinal invertido no 2° teto. Com o0 método da NBR 6122
(2019), seu momento é 113 vezes maior e com sinal invertido no 2° teto. No modelo em que se considera somente o EIC

(Mvo/Mgo), é cerca de 20% menor. Ja no modelo em que se considera EIC e deslocamento prescrito € 74 vezes maior.

13


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.18199

Research, Society and Development, v. 10, n. 9, 42810918199, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.18199

Figura 7 - Comparagdo de momentos no portico P11; P12; P13 e P14 com escalas diferentes em Y.
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Fonte: Autores.

A variabilidade detectada nas Figuras 5; 6 e 7, no caso dos métodos de Meyerhof (1959), Aoki e Lopes (1975), Poulos e
Davis (1980) e da NBR 6122 (2019) é devida a rigidez das molas obtidas em funcdo da estimativa dos recalques, assim como
da rigidez da prépria estrutura. Os momentos fletores sofreram modificagdes consideraveis com as ISE, inclusive com
mudanga de sinal, de acordo com o que ja havia observado Holanda (1998). No caso dos momentos obtidos do modelo com
EIC considerando deslocamentos prescritos (MWO/MFO), a variabilidade é devida a imposicéo dos recalques medidos e da
rigidez da estrutura. No caso dos momentos obtidos no modelo somente com EIC (MVO/MFO0), estd presente apenas a
influéncia da estrutura o que torna esse modelo aquele com a menor variacdo de momentos. Verifica-se também que
dependendo do modelo, um mesmo pilar pode apresentar momentos com sinais trocados ou ndo, além de intensidades

notadamente diferentes. Os pilares P4 e P13 e P5 sdo 0s que possuem menor rigidez em relacéo a seus respectivos pérticos. Os
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pilares P4 e P13 ndo possuem travamento algum no 1° pavimento. Apesar de Pilar P8 estar na mesma condi¢do dos pilares P4 e
P13, sua proximidade com Pilar P9 tende a distribuir os esforgos. No caso do pértico P5 e P6, nota-se que o Pilar P6 forma
portico diretamente ao Pilar P7, pilar mais rigido do edificio, tornando-o mais rigido que o Pilar P5. Nos casos observados, ha
uma tendéncia de migracdo de momentos dos elementos mais rigidos para os menos rigidos. Verifica-se que as diferengas sao
maiores nas proximidades dos pavimentos inferiores, onde o efeito da ISE é mais pronunciado, conforme verificado por

Iwamoto (2000). O modelo MWO/MFO apresenta esse mesmo comportamento.

5. Concluséao

A anélise de uma edificacdo com modelos que utilizam a previsdo de recalques em grupos de estacas (utilizando
métodos consagrados na literatura e pela norma brasileira) para realizacdo de ISE, com modelo que considera somente o efeito
do EIC, assim como com modelo que considera o EIC em conjunto com deslocamentos prescritos, conduziram as conclusées
relatadas a seguir.

Para um mesmo edificio e um mesmo perfil de solo, as previsdes de recalques podem variar de forma significativa,
influenciando os coeficientes de mola e consequentemente as ISE.

O modelo que considera os apoios como indeslocaveis (F0), o que representa uma situac&o irreal, pode conduzir a valores
e comportamentos de esforgcos axiais e de momentos fletores nos pilares bem diferentes de modelos que consideram a ISE e
deslocamentos prescritos.

As diferencas de esforgos (esforcos axiais e momentos fletores) observadas nos diferentes modelos, indicam que as
incertezas na previséo de recalques devem ser levadas em conta no dimensionamento dos elementos estruturais.

As ISE nem sempre apresentam o comportamento comumente esperado de agdes axiais, ou seja, migrando de pilares
centrais para pilares periféricos, visto que esse mecanismo é dependente das inter-relag6es entre o solo, elementos de fundacao
e estrutura.

O modelo de considera somente 0 EIC se mostrou bastante diferente do modelo que considera o EIC associado a
deslocamentos prescritos, 0 que evidencia que modelos que incorporam somente o EIC sdo insuficientes na previsdo do
comportamento estrutural, e consequentemente, na distribuicéo de esforcos.

Nenhum modelo que utilizou ISE teve comportamento ou valores de esforgos axiais e momentos fletores compativeis
com o0 modelo que considerou o EIC associado aos deslocamentos prescritos, modelo este que mais se aproxima do
comportamento real da estrutura, uma vez que leva em conta o histérico das acGes e os deslocamentos medidos dos apoios.

Portanto, fica claro que a utilizacdo do modelo cléssico, aquele que considera os apoios de pilares como sendo fixos,
assim como a consideragdo de modelos que contemplam ISE, podem conduzir a esforgos de magnitudes bem diferentes,
conduzindo a incertezas que se refletem na seguranga das estruturas e fundagdes.

Sugere-se, para trabalhos futuros, avaliar o impacto das incertezas causadas pela previsdo de recalques no indice de

confiabilidade e na probabilidade de ruina de fundagdes profundas.
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