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RESUMO

ESTE ARTIGO DEMONSTRA A IMPORTANCIA DE SE CONSIDERAR A INTERAGAO
SOLO-ESTRUTURA NO PROJETO ESTRUTURAL DE DA FUNDAGAO, EM UM CASO
REAL DE RADIER ESTAQUEADO NO EMPREENDIMENTO SKYGARDEN FLAMBOYANT
— Marista, EM GoiANiA — GO. HOUVE ALTERACOES SIGNIFICATIVAS DAS
SOLICITAGOES INICIAIS, SENDO QUE OS PILARES DE FACHADA TIVERAM SEUS
ESFORCOS ACRESCIDOS DA ORDEM DE 38%), QUANDO COMPARADAS COM CAL-
CULO ESTRUTURAL COM APOIOS INDESLOCAVEIS.

KALI ENGENHARIA
DiretoriA DE Marteriais o SINDUSCON DF

APRESENTA-SE TAMBEM MELHORIAS NOS PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS DA CON-
CRETAGEM DO RADIER ESTAQUEADO, COMO CONTROLE RIGOROSO DOS PARA-
METROS DE UMIDADE RELATIVA DO AMBIENTE E DA TEMPERATURA DO CONCRETO
DENTRO DA BETONEIRA, BEM COMO NO LANGAMENTO DO CONCRETO DO RADIER.
O CONTROLE DESSES PARAMETROS DURANTE TODO O PROCESSO DE CONCRETA-
GEM VISOU REDUZIR A FISSURACAO E CONTER OS PICOS DE TEMPERATURA NO LIMI-
TE DE 65 °C, PARA ATENDER AS PREMISSAS DO PROJETO ESTRUTURAL DO RADIER.

Palavras-chave: edificio alto, interacdo solo-estrutura, controle tecnoldgico do concreto.

l. INTRODUGAO

resisténcia a compressao de 40 MPa.

Solo-Estrutura, metodologia obrigatéria

edificio Skygarden Flam-

boyant (Figura 1) esta

sendo construido na ci-
dade de Goiania, sendo concebido
como um edificio alto para os padroes
brasileiros, com cerca de 170 m, ape-
sar do Council for Tall Buildings and the
Urban Habitat (CBTUH) considerar o
edificio alto a partir de 200 m. Sua estru-
tura foi concebida com concreto arma-
do convencional, composta por pilares,
vigas e lajes. Possui 2 subsolos mais 53
pavimentos, no total de 172,41 metros
de altura acima do nivel do térreo.

A fundacao, que ja foi concluida, é
do tipo radier estaqueado, composto
de radier com altura de 2,10 m, além
de 241 estacas do tipo hélice continua
monitorada, com 70 cm de diametro e
média de 13,50 m de profundidade. O
concreto do radier estaqueado possui

Este radier estaqueado, considerado
um dos maiores do Brasil, foi projeta-
do utilizando o conceito da Interacao

» Figura 1
Imagens digitais e em 3D do
Edificio Skygarden Flamboyant —
Marista em Goidnia — GO

no dimensionamento de edificios altos,
de acordo com NBR 6122 Projeto e
execucéao de fundagdes.

Devido ao elevado volume de con-
creto do radier, foi necessario um es-
tudo térmico, para controle rigoroso da
temperatura e da umidade, e cura du-
rante todo o processo de concretagem,
visando reduzir a fissuragao e conter os
picos de temperatura no limite maximo
de 65°C, atendendo as premissas do
projeto estrutural do radier.

2. DESENVOLVIMENTO

2. Calculo do radier estaqueado

No calculo estrutural convencio-
nal, uma das hipdteses usuais con-
sideradas é que as fundacbes sao
indeslocaveis. Na verdade, isso nao
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acontece, pois sempre existe um re-
calgue de fundacado para qualquer
carga aplicada. Em obras residenciais
e edificios baixos, essa hipdtese pode
ser aceitavel, devido ao reduzido re-
calque das fundacdes.

Os edificios altos apresentam car-
regamentos elevados, gravitacionais,
acidentais verticais e de vento. As car-
gas geram recalques nas fundagoes,
de tal magnitude que podem interferir
tanto nos esforgos das pecas estrutu-
rais, como na estabilidade global da es-
trutura. Da mesma forma, o célculo da
previsdo de recalque das fundacoes,
quando feito separado da estrutura,
fica distinto da realidade, ja que a ri-
gidez da estrutura interfere nos deslo-
camentos. O i célculo das fundacgtes
e estruturas de forma integrada é feita
pela Interagédo Solo-Estrutura(ISE), ou
ainda, conforme o termo mais recen-
temente adotado na norma NBR 6122,
Interagao Fundacao-Estrutura (IFE).

Depois de muitos trabalhos publi-
cados em todo o mundo apresentando
a importancia da Interagéo Solo-Estru-
tura, A atualizacdo da norma brasilei-
ra NBR 6122:2019, em seu item 5.5,

T i

de recalgues

Andlise Interagio Solo-Estrutura

Reaghes
na base

Anilise Convencional

» Figura 2
A interacao solo-estrutura
considera a rigidez da
superestrutura e pode
reduzir os recalques distorcionais
em projetos de fundacdo
Fonte: Gusmao (1994)

prescreve a obrigatoriedade do estudo
da interagdo fundagao-estrutura para
alguns casos especificos, dentre eles
estruturas com mais de 55 m de altura.

Para os projetistas de fundacéo, a
ISE pode resultar em reducao dos re-
calques distorcionais (Figura 2), confor-
me apresentada por Gusmao (1994).

Gusmao (1994) apresenta parame-
tros que facilitam a interpretacao da ISE:
P Fator de' recalgue absoluto

Wi
AR =
P Fator de recalque diferencial
DR = Wi—Wm
Wm
Onde:

Wi = recalque do pilar i;
Wm = média do recalgue de todos
0s pilares.

Na primeira revisao do projeto es-
trutural (rev0), os esforcos solicitantes
nos pilares foram obtidos com a hipo-
tese de fundagdes indeslocaveis. As
cargas foram utilizadas para a revO do
projeto de fundacao (Figura 3).

Observa-se, na Figura 3, que al-
guns pilares da torre do prédio foram
projetados inicialmente em blocos se-
parados do radier estaqueado central.
Essa separacao resultou em recalques
distorcionais elevados. Langados esses
recalques no projeto estrutural, a esta-
bilidade global da estrutura ficou com-

» Figura 3
Projeto de fundacao elaborado
na primeira interacao

prometida. A reviséo rev1 do projeto de
fundagéo foi elaborada com um radier
estaqueado para todos os pilares da
torre do prédio (Figura 4). Essa revisao
ja atendeu a estabilidade global do pro-
jeto estrutural.

Foi elaborada mais uma interacao,
resultando em uma revisdo de cargas
(rev2), onde o diferencial de carga dos
pilares, quando comparado com a revi-
sa0 anterior, ficou abaixo de 5%.

A Tabela 1 apresenta os valores do
fator de recalque absoluto e diferencial,
obtidos no célculo de recalque da fun-
dacao do Skaygarden Flamboyant. Fo-
ram elaboradas 3 interagbes mostradas
na tabela como rev0, revl e rev2.

Portanto, o pilar P3 obteve, na pre-
visdo de recalques, valor em torno de
38% menor do que a média dos recal-
ques. Isso significa que, devido ao cal-
culo utilizando ISE, foi obtido para esse
pilar valor de carga em torno de 38%
maior, quando comparada com o car-
regamento obtido no calculo que supbde
fundacao indeslocavel.

Normalmente, os pilares de facha-
da, ou mais afastados do centro da
edificagdo, devido ao efeito de gru-
po no célculo do recalque das funda-
¢coes, tendem a deformar verticalmente
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» Figura 4
Projeto de fundacao elaborado
na segunda interacao
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P Tabela 1 — Valores dos recalques, do fator de recalque absoluto (AR) e do fator de recalque diferencial (DR),
calculados no baricentro de cada pilar da torre do prédio em 3 interacoes

Recalques Recalques
rev2 rev0 rg\?o
(mm) (mm)
P1 13,79 1,01 1,17% 13,89 1,01 0,58% 15,01 1,19 18,94%
P2 14,93 1,10 9,54% 15,72 1,14 13,83% 16,88 1,34 33,76%
P8 8,47 0,62 -37,86% 8,84 0,64 -35,99% 4,37 0,35 -65,37%
P4 13,54 0,99 -0,66% 14,58 1,06 5,58% 14,91 1,18 18,15%
P5 14,41 1,06 5,72% 14,24 1,03 3,11% 14,91 1,18 18,15%
P6 9,17 0,67 -32,72% 8,69 0,63 -37,07% 4,49 0,36 -64,42%
p7 18,65 1,37 36,83% 19,23 1,39 39,25% 20,61 1,63 63,31%
P8 16,28 1,19 19,44% 17,28 1,25 25,13% 17,42 1,38 38,03%
P9 17,04 1,25 25,02% 17,15 1,24 24,19% 17,00 1,35 34,71%
P10 11,14 0,82 -18,27% 11,43 0,83 -17,23% 6,38 0,51 -49,45%
P11 11,94 0,88 -12,40% 11,63 0,84 -15,79% 6,59 0,52 -47,78%
P12 18,46 1,35 35,44% 18,86 1,37 36,57% 20,10 1,59 59,27%
P13 10,18 0,75 -25,31% 10,03 0,73 -27,37% 6,74 0,53 -46,59%
P14 10,92 0,80 -19,88% 10,41 0,75 -24,62% 6,55 0,52 -48,10%
P15 13,62 1,00 -0,07% 13,69 0,99 -0,87% 13,27 1,05 5,15%
P16 14,05 1,03 3,08% 13,79 1,00 -0,14% 13,09 1,04 3,72%
P17 15,18 1,11 11,37% 15,23 1,10 10,28% 16,15 1,28 27,97%
Média 13,63 13,81 12,62
v 0,222 0,237 0,439
menos, absorvendo mais carregamen- Outro aspecto muito importante  as possiveis interagées em um radier
to. O contrario acontece com os pilares  no célculo de fundagdes de edificios  estaqueado, conforme mostrado nas
do centro. altos é a consideragdo do efeito de figuras de 5 a 8.
interagcdo entre os elementos de
L fundacao. Chow (2007) apresenta
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» Figura 6 » Figura 7
» Figura 5 Interacdo entre estaca e superficie Interacdo entre superficie do solo
Interacdo entre estacas do solo carregada e estaca
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superficie de solo |
carregada

» Figura 8
Interacdo entre superficie do
solo carregada e superficie do
solo descarregada

Uma estaca carregada interage
com outra estaca proxima provocan-
do um recalgque na vizinha, mesmo
guando ela ndo tem carregamento. Da
mesma forma, uma superficie carrega-
da provoca recalgue em uma estaca,
e vice-versa. No caso em questao, as
interagdes acrescentaram cerca de 4
vezes O recalque, quando comparado
com o célculo sem interagoes entre es-
tacas e superficie do solo. E importante
ressaltar que, mesmo para fundacdes
em blocos sobre estacas, existem as
interacoes entre os elementos de fun-
dacdo, que devem ser avaliadas, prin-
cipalmente em prédios altos.

Para o célculo das deformadas
e esforcos do radier estaqueado do
Skygarden Flamboyant, foi utilizado o
software GARP — Geotechnical Analyses
of Rafts with Piles, desenvolvido por
Small e Poulos (2007).

O software GARP analisa o radier
como placa com 8 ndés pelo Méto-
do dos Elementos Finitos. O conjunto
estacas-solo utiliza a teoria da elastici-
dade. A estimativa das interagdes entre
estacas € analisada pelo método dos
elementos de contorno.

Os coeficientes de mola das esta-

250
200
150

100

» Figura 9

com software GARP

Deformada do radier estaqueado para verificagdo do ELS-DEF,

Legenda do
contorno

0,00E+00
2,00E-03
4,00E-03
6,00E-03
8,00E-03
1,00E-02
1,20E-02
1,40E-02
1,60E-02
1,80E-02
2,00E-02
2,25E-02
2,40E-02

BRRRRRRRRCCOAN

cas foram obtidos com provas de carga
estatica nas estacas. A deformada criti-
ca do radier calculada para o ELS-DEF
segue na figura 9, para um exemplo de
uma das hipéteses de carregamento, e
seu valor maximo foi 24 mm. Todos os
recalques distorcionais entre pilares re-
sultaram menores que L/500.

Para orientar o dimensionamen-
to estrutural do radier estaqueado, o
software GARP emite as isocurvas
de momento fletor Mx e My, para as
varias hipdteses de carregamento.
As isocurvas de momento Mx apre-
sentada na Figura 10 séo para uma

hipotese especifica de carregamento.

_250
_200
_150
.100
_SD

00

» Figura 10

Isocurvas de momento fletor Mx para verificacdo do ELU

Legenda do
contorno

B o,00e+00
[ 2,50e+02
[ 1,50E+03
[ 2,25e+03
I 3,00E+03
BN 3756403
B 4,50€+03
B 5256403
B ,006+03
B g 756403
B 7,50e+03
B 5256403
B 9006403
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CORTE ESQUEMATICO

Sem Escala - Medidas em em

ARMADURA LATERAL

CONCRETO MAGRC

» Figura 11

de concretagem

ARMADURA SUFERIOR

Corte esquemadtico do radier estaqueado, com a posicdo das armaduras e etapas

1® ETAPA DE CONCRETAGEM

ARMADURA INFERIOR

O momento maximo do radier esta-
queado foi 9.750 tfm.

Nas areas de maior solicitagdo a
flexdo, foram necessarias 3 camadas
de aco de 32mm, espacadas a cada
12 cm, no célculo em ELU. A Figura
11apresenta o corte esquematico do
projeto do radier estaqueado.

Foram instalados medidores eletr6-
nicos tipo strain gauges em todos 0s pi-
lares da torre do prédio. Com isso, esta
sendo possivel realizar o monitoramen-
to da carga medida em cada pilar. Além
disso, algumas estacas foram também
instrumentadas para a medigdo de
suas cargas, além de células de pres-

sao para medir a tensao de trabalho no
solo abaixo do radier. Foram fixados pi-
Nnos nos pilares para que os recalques
sejam controlados com o avanco da
construgao do prédio. Essas medicoes
possibilitam total controle da resposta
da fundacao do prédio frente as suas
solicitagdes, permitindo intervencdes
em tempo habil, caso necessario.

2.2 Controle executivo
da concretagem

Em funcdo da sua magnitude, com
geometria aproximada em planta de
33m x 24m, e altura de 2,10 m, com

Forma do RADIER

. [eeepoceeed .
TP ORPECOQCIT O
RSP eeere e
R IR IR
RO OO OOOOPOROO QOO
e 0P ooROeOOR
Tl e eed oo e @ d
L s R Y
e eeoeePRReeeeRR R
dlpoeeeeeococcogee
oo eedroceeioeedor e e
e PSPPSR

& @

3286.0

» Figura 12

Radier em planta reproduzido do projeto

volume total de 1.422,00 m?(Figura 12),
foi elaborado um Estudo Térmico, com
0 objetivo principal de gerar subsidios
para o sistema de execucao, de modo
a se prever medidas de controle para
diminuir os efeitos indesejaveis do calor
de hidratagao do cimento. Foram feitas
diversas simulacbes com o intuito de
definir a opcdo com melhor viabilidade
técnica e econdmica para execucao
deste radier.

Verificou-se que o pico de tempera-
tura para a simulacdo em etapa Unica
de concretagem tinha potencial para
atingir até 83,5°C, situagdo onde se
teria 100% da etringita dissolvida. Na
execucdo em duas camadas defasa-
das de 7 dias, tém-se picos de tem-
peratura de 73,4°C e 76,5°C, para a
primeira e segunda camada, respec-
tivamente. Desta forma, ambas as al-
ternativas mostraram inviaveis do plano
de vista técnico, sendo imperativo pro-
ceder com estudos com pré-refrigera-
¢do do concreto. Verificou-se que, na
situacédo de duas camadas, com gelo
e com temperatura de langamento
fixada em 22°C , os picos de tempe-
ratura encontram-se abaixo de 60°C ,
situacao favoravel do ponto de vista de
temperatura. Do ponto de vista da ana-
lise de tensdes, notou-se que o limite
de resisténcia a tracdo do concreto €
superado também nesta alternativa de
execucdo. Assim, adotou-se a execu-
¢ao do radier em duas camadas iguais
de 1,056m de altura, com temperatura
maxima de langamento do concreto
fixada em 22°C, adotando a substitui-
céo de 100% da agua por gelo, exce-
to a agua proveniente da umidade dos
agregados (Figura 13).

Foram propostas melhorias nos
procedimentos executivos da concreta-
gem do radier estaqueado, que, devido
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Envoltdria de TensGes para situagdo em duas camadas e

4

langamento a 22 °C

Tensdo (I\_nPa_]

— Tensdo maxima Tragdo 12, camada

fctk 12. camada

» Figura 13

Tempo em horas

. Tensdo méxima Compressdo 12, camada

Grafico de tensdes oriundas da retracdo térmica simuladas para a configuracdo
de execucao em duas camadas com gelo

Tensdo maxima Tragdo 22, camada
Tensdo méxima Compressdo 22, camada
fetk 22. camada

as suas elevadas dimensodes, exigiram
um controle rigoroso dos paréametros
de umidade relativa do ambiente e da
temperatura do concreto (Figura 14).
Devido a sua elevada responsabilida-
de estrutural, O concreto deste radier
foi dosado com aditivo cristalino e gelo,
com objetivo de reduzir riscos de fissu-
ras evitar o acesso de agua, € o surgi-
mento de reacdes deletérias.

As figuras 15, 16 e 17 mostram
a sequéncia de concretagem do
radier estaqueado.

O objetivo do controle rigoroso
durante todo o processo de concre-
tagem foi proporcionar uma redugao
significativa da fissuragéo e conter os
picos de temperatura devido ao calor

» Figura 14
Controle da temperatura do
concreto e da umidade relativa do
ambiente, na concretagem em duas
camadas do radier estaqueado

de hidratagcao do concreto do radier.
As temperaturas do concreto dentro
da betoneira foram medidas entre 14,5
e 21,5 °C, e a temperatura do concre-
to do radier foi monitorada, com a in-
troducédo de termopares, alcangcando
temperatura méaxima de 63,3°C (Figura
18). Os valores de temperatura perma-
neceram dentro do limite de 65°C vi-
sando atender as premissas do projeto
estrutural do radier.

A infiltragdo de agua, a falta de
estanqueidade e problemas no sis-
tema de drenagem séo as causas de
grande parte das manifestagdes pa-
tologicas do concreto de fundacgoes,
colaborando diretamente para a redu-
¢ao de seu desempenho estrutural e
sua durabilidade.

» Figura 15
Lancamento do concreto
autoadensavel do radier
estaqueado

Para resolver problemas de fissu-

racdo e a consequente infiltragdo de
agua, além dos sistemas convencionais
de impermeabilizacdo, hoje existem
métodos e sistemas de Ultima geracao,
mais eficazes e menos onerosos, ComMo
0 uso do concreto autocicatrizante, que
garantem protecao do concreto contra
a acao de agentes e ambientes agressi-
vos. Essa protecao pode ser obtida por
um mecanismo de formacao de cristais
extras na microestrutura convencional
do concreto, induzidos pela adicao
dos aditivos cristalinos para aumentar
a chamada impermeabilizagdo integral
por cristalizacdo desde as fundacoes,
como neste radier estaqueado, foco
principal deste artigo.

Como relatado, ha varias pesquisas e
estudos que demonstram a viabilidade e

» Figura 16
Finalizacdo da concretagem
da Ultima camada do radier
estaqueado

P Figura 17
Cura do concreto com ldmina
d’3qua de 15 cm, por 7 dias
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» Figura 18
Controle da temperatura do radier nas duas etapas de concretagem

utilidade do emprego de aditivos cristali-
zantes adicionados na massa do concre-
to, para obter a autocicatrizacao autdno-
ma “engenheirada” em obras e estruturas
novas. Sua principal funcdo é reduzir o
ingresso de aguas agressivas e colmatar
fissuras de até 0,5mm. No célculo estru-
tural, no Estado Limite de Servigo (ELS),
admite-se fissuras de até 0,2 mm. Com
isso, reduzem substancialmente o risco
de reacOes deletérias, pois todas elas
(AAR, sulfatos, carbonatacéo e cloretos)
dependem da presenga de agua. Barrar
0 ingresso da agua € a missao e proposi-
to desses aditivos cristalizantes.

3. CONCLUSOES

3.1 Calculo do radier estaqueado

O radier estaqueado é uma fun-
dacdo adequada aos edificios altos,

ja que possibilita reducdo de recal-
ques distorcionais, que sao elevados

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]  ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Projeto e execucao de fundacdes. NBR 6122: 2019.
[2] Chow, H. Analysis of pile-raft foundations with piles of different lengths and diameters. PhD thesis. University of Sydney, 2007.

[3] Gusmao,A.D.; Gusmao Filho, J. A. . Avaliacdo da influéncia da interagao solo — estrutura. In. X COBRANSEF, Foz de Iguacu, PR, ABMS. Anais, 1994, Vol.1, p. 68-74.
[4] IBRACON. Comentarios e exemplos de aplicagdo. NBR 6118: 2014.
[5] Small, J.C. and Poulos, H. G. A method of analysis of piled rafts. Proceedings of the 10" ANZ Conference on Geomechanics, Brisbane. Australian Geomechanics

Society, 2007, Vol. 2, pp. 602-607.

devido a magnitude do carregamento.

A utilizagao da ISE no célculo de
edificios altos indicou acréscimo de
esforgo solicitante nos pilares da facha-
da. Esse acréscimo pode ser superior
ao coeficiente de seguranga dos pila-
res. Caso fosse adotada a hipotese de
apoios indeslocaveis, poder-se-ia resul-
tar em ruptura de pilares de fachada.

As fundagdes de edificios altos
devem ser projetadas considerando
a interacéo entre as estacas, além da
interagéo entre estacas e superficie do
solo. No projeto do Skygarden Flam-
boyant, a consideracdo dessas intera-
¢Oes obteve um acréscimo de 4 vezes
0 recalque maximo.

Apesar da norma de fundacdes
NBR 6122 obrigar a IFE para o célculo
de fundagdes de prédios acima de 55
m, os edificios e construgdes conven-
cionais deveriam também adotar essa
metodologia, ja que representa melhor
a realidade das edificagdes.

A comunidade técnica deveria me-
dir com mais frequéncia o desempe-
nho das suas fundacdes, bem como
das pecas estruturais, para que sejam
confirmadas e aprimoradas as metodo-
logias de calculo.

3.2 Controle executivo
da concretagem

A interacdo do projeto estrutural da
fundacéo com o controle de execucao
da concretagem mostrou-se eficaz.

O controle rigoroso durante todo o
processo de concretagem obteve éxito
na reducéo da fissuracéo e na conten-
¢ao dos picos de temperatura, no limite
de 65°C, visando atender as premissas
do projeto estrutural do radier.

Mitigou-se os efeitos da etringita tar-
dia (DEF — Delayed Ettingite Formation)
decorrente da expansao e fissuracao
retardada da etringita mineral, em fun-
¢ao do excesso de calor.
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