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NATUREZA DO TRABALHO: PERICIA

APLICAQAO DA MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS EM
PERICIAS ENVOLVENDO A AREA DE GEOTECNIA

RESUMO:

O presente trabalho expde os procedimentos utilizados no ambito de duas
pericias judiciais que objetivavam a apuracdo do nexo causal dos danos ocasionados
nas construcdes dos autores. Os casos se referiam a problemas de geotecnia os quais
demandaram modelagem em elementos finitos para elucidacdo da matéria.

Palavras-chave: geotecnia, elementos finitos, danos construtivos.
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1 - INTRODUCAO

Com certa frequiéncia, o perito judicial se depara com pericias que envolvem a
area de geotecnia, tais como a apuragao das causas do colapso de um muro de arrimo,
recalques das fundacGes de uma residéncia, ruptura de barragens, deslizamentos de
encostas, etc.

As pericias de geotecnia, por frequentemente envolverem situacdes onde a
ruptura ja se efetivou, constituem um campo aberto a aplicagdo dos métodos de
retroanalise e, em decorréncia, da modelagem computacional.

Nesse sentido, o jurisperito, por ocasido das diligéncias periciais, pode
caracterizar perfeitamente as caracteristicas da ruptura ocorrida, calibrar os parametros
do modelo e proceder a retroandlise, confrontando-se 0s parametros obtidos deste
procedimento com aqueles adotados em projeto, utilizando-se, por exemplo, de
métodos probabilisticos nos moldes daqueles apresentados por Santos (2007).

Mesmo em situacdes onde ndo é feita a retroandlise propriamente dita, a
modelagem computacional pode viabilizar a contemplacdo de varios cenarios em um
curto espaco de tempo, o que € desejavel em se tratando de pericias de engenharia.

Destarte, 0 presente artigo apresenta a utilizacdo de modelagem em elementos
finitos utilizada no ambito de duas pericias de engenharia que objetivavam apurar
problemas relacionados a geotecnia.

2 - O PRIMEIRO PROBLEMA: DANOS EM IMOVEL CAUSADOS POR
CONSTRUCAO VIZINHA

2.1 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA:

2.1.1 — Dos iméveis vistoriados

O presente trabalho se refere a uma pericia de engenharia para apuracao das
causas dos danos ocorridos em um imovel residencial na cidade de Americana/SP, no
ambito de uma Acédo Ordinéria de Indenizacao.

O autor alegava que a construcao de um prédio comercial no terreno vizinho teria
provocado os danos existentes no imovel, informando haver falhas construtivas.

A empresa requerida contestou a demanda, informando que os danos
observados no imével do autor decorriam, em sua maioria, de seu uso e de falta de
manutencao.

O problema ja havia sido abordado em pericia anterior em processo de Producao
Antecipada de Provas, na qual a jurisperita atribuiu como nexo causal dos danos no
imovel dos autores a sobreposicéo dos bulbos de tenséo, conforme o croqui a seguir:
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REQUERIDA

\ REQUERENTE

|

SOBREPOSIGCAO DOS BULBOS
DE ACORDO COM A PRIMEIRA PERITA

BULBOS DE TENSAO
Figura A — Causa dos danos no imovel do autor, segundo a primeira pericia.

As figuras apresentadas a seguir ilustram o que foi observado por ocasido da
vistoria pericial.

Figura 01 — Identificacdo da residéncia do autor e do prédio da ré.
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Figura 02 — Divisa entre os imoveis do autor (a direita) e do réu (a esquerda).

2.1.2 — Dos danos constatados no imével

Da vistoria empreendida foi possivel constatar uma série de danos no imoével do
autor, os quais se caracterizaram por fissuras, trincas e rachaduras com configuracoes
diversas e afundamento do piso do imével, problemas esses que remanesciam desde a
construcao feita pela empresa requerida.
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Figura 03 — Trinca vertical na alvenaria externa, onde identificado.

Figura 04 — Detalhe da trinca observada na foto anterior.
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Figura 05 — Trecho do piso lateral externo da residéncia do autor reparado pela ré.

Figura 06 — Trinca diagonal em parede transversal do imével do requerente, no sentido
do imével do réu.
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Figura 07 — Trinca longitudinal no piso da sala, delimitando a regido onde houve
afundamento.

Figura 08 — Rachadura vertical sobre o vao de porta.
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Figura 09 — Fissura sub-vertical em parede transversal, onde identificado.

Figura 10 — Rachadura em parede transversal, onde identificado.

As fissuras, trincas e rachaduras se apresentaram sem uma configuracdo Unica,
ora apresentando-se verticais, ora dispostas na direcdo diagonal, com aberturas
diversas.
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Caracteristica comum a boa parte das fendas € o aspecto escamado das
mesmas (trincas de cisalhamento), denotando a tentativa da alvenaria de resistir aos
deslocamentos impostos, sem sucesso.

As fissuras existentes nas paredes transversais da residéncia vistoriada
denunciam a ocorréncia de distor¢des angulares das mesmas, as quais sdo danos
tipicamente relacionados a recalques diferenciais das fundacdes, provocados por
desbalanceamento de carga, escavacdes e outros fatores. A figura a seguir,
apresentada por ALONSO (1991), expbe o mecanismo de formacdo de trincas de
distorcéo.

TRINCAS

/

[

i - i

N

RECALQUE

Figura 11 — Tensdes decorrentes de recalque de apoio.
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Da figura acima, observa-se que o recalque diferencial provoca o aparecimento
de tensdes de compressédo (cl), tensdes de tracdo (c3) e de tensbes cisalhantes (r).
Sdo as tensdes de tragcdo que provocam o0 aparecimento de fissuras na direcao
diagonal (direcéo da tensao principal maior).

A figura a seguir evidencia o estado de tensbes estabelecido na parede
transversal da sala pelos recalques de apoio.

Figura 12 — Representacéo das tensfes estabelecidas na parede em decorréncia do
recalque de apoio.

O afundamento constatado na porcdo lateral esquerda do imével do autor
evidencia a ocorréncia de recalques de apoio, dando fundamento fisico as fissuras

observadas.
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2.2 - DA MODELAGEM EFETUADA

O presente item apresentara a estratégia utilizada na pericia para apuragdo do
provavel nexo causal dos danos observados no imovel do autor. Tendo em vista as
alegacdes do requerente e as conclusdes alcangadas no Laudo Pericial do processo de
Producdo Antecipada de Provas, a equipe da pericia da Ordinaria de Indenizacéo
tracou a seguinte marcha de verificacéo:

0] Obtencdo da carga do pilar mais solicitado do prédio da ré e que esteja
localizado junto a divisa com o imovel do autor;

(i) Obtencao do bulbo de tensdes para a sapata isolada que apoiava esse pilar;

(i) Verificacdo da movimentacdo do talude em decorréncia das escavacdes
promovidas pela requerida, por ocasido da constru¢cdo do prédio de sua
propriedade.

O trabalho desenvolvido segue apresentado nos topicos posteriores.

2.2.1 — Modelagem computacional do prédio da requerida:

De posse das plantas de estrutura do imovel do requerido cujas copias estavam
juntadas nos autos foi possivel obter a carga nas sapatas mais proximas do imével do
autor através da modelagem com o software especifico de geotecnia e analise
estrutural, como exposto a seguir:

11
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Figura 14 — Vista rendenizada da modelagem.
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Figura 16 — Mais detalhes do modelahto do prédio da requerida.
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Por se tratar de um edificio em estrutura pré-moldada, o projeto estrutura
mencionava todas as secbes dos pilares, vigas e lajes utilizadas, de forma que a
introducdo das cargas oriundas do peso préprio foi feita automaticamente pelo software
(vide Figura 17).

As sobrecargas de utilizacdo também constavam do projeto estrutural juntado
nos autos, tendo sido inseridas no modelo mediante carga distribuida sobre os
elementos finitos que compunham as lajes.

Units: [cm  ~| Material: [CONC E=2195592 ~|

= oy f
5F2= SF3= [100. BiZ

Major axis direction
Composite
- }»XZ ® H—'—»xZ
Ok Cancel |

Figura 17 — Exemplo de viga com secao “I” introduzida na modelagem.

Em conjunto com a superestrutura foram modeladas as fundacfes do prédio, as
guais eram constituidas por sapatas isoladas, tendo em vista a boa capacidade de
suporte do terreno na cota de apoio das mesmas (aproximadamente 3,50 metros

abaixo do nivel da rua).
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Figura 18 — Sapatas isoladas introduzidas na modelagem. Nota-se as vigas alavanca
dos pilares situados junto as divisas.
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Considerando-se as cargas de peso proprio (concreto com peso especifico de
2500kgf/m3) e as sobrecargas especificadas nas plantas juntadas aos autos, obteve-se
as seguintes reacdes nos apoios:
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Figura 19 — Reacdes nos apoios da superestrutura. O pilar mais carregado junto a
divisa com o imével do autor esté identificado em vermelho.

2.2.2 — Obtencdo do acréscimo de tensdo no terreno em decorréncia da
construcéo dare:

Uma vez obtida a carga no pilar mais solicitado junto a divisa com o imovel do autor
(66,9tf), pode a equipe da pericia avaliar qual a tensdo maxima atuante sobre o terreno.
Para tanto, o solo foi modelado como um conjunto de molas lineares independentes
(molas de Winkler), cuja rigidez foi dada por:

K=kv*A
Onde:

¢ K =rigidez da mola de Winkler, em kgf/m;
¢ A = area do elemento finito;

¢ kv = coeficiente de reacao vertical do solo, estimado pela equa¢cédo de De Mello
conforme segue:

15
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kv = (0,7 a 5,0)*Nspt (tf/m2/cm)

kv = 3000tf/m3 (estimado com base no perfil de sondagem)

Introduzindo-se as molas de Winkler, obteve a equipe da pericia uma tensao
meédia de 18tf/m2.

Com essa tensdo e de posse das dimensdes da sapata considerada (2,50m x
1,50m), pode-se simular os recalques na regido da residéncia do Autor através de
modelagem, como mostra a figura a seguir:
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Figura 20 — Modelo elastico-linear do solo sob a sapata do prédio do requerido mais
préxima ao imével do autor.

#
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Figura 21 — Representacdo dos deslocamentos verticais provocados pela sapata.
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Figura 22 — Recalque do terreno em fungéo da distancia ao eixo da sapata.
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Observa-se que os recalques passiveis de provocar danos em alvenaria (cerca
de 2,0cm) limitam-se a uma regido distante de cerca de 1,50m da sapata considerada.

No caso em tela, o alicerce do autor, que dista mais de 2,0m da sapata
considerada, seria pouco influenciado pelos recalques desta ultima.

Ndo h& que se falar também em sobreposicdo de bulbos de tensdo, como
apontava o Laudo Pericial da Producdo Antecipada, haja vista que o bulbo de tensdes
da sapata mais proxima do imoével do Requerente sequer se aproxima de seu alicerce,
como mostra a figura a seguir:
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Figura 23 — Delimitagdo do bulbo de tensdes.
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Destarte, das analises levadas a efeito, restou consignado que a causa dos
recalques observados no imovel do autor ndo decorreram do acréscimo de carga
provocado pela construcéo do prédio do requerido.

18



XV COBREAP — CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE AVALIACOESE
PERICIAS — IBAPE/SP - 2009

2.2.3 — Das escavacdes efetuadas pela requerida:

Também procedeu a equipe da pericia a investigacdo dos possiveis efeitos da
escavacao promovida pelo réu ao prédio do autor. Como preconizava o projeto de muro
de arrimo juntado aos autos, e confirmados pelos relatos obtidos por ocasido da
diligéncia, houve necessidade de se estabelecer um desnivel de 3,50m entre o0 piso do
imovel do autor e do réu.

Para contencdo do citado desnivel, o requerido concebeu um muro de arrimo
com paramento em blocos de concreto, sapata em concreto e brocas.

Conforme informacgéo do assistente do requerido, o muro foi executado na forma
de “cachimbos” (trechos alternados), de metro em metro. Tal informacdo ndo pode ser
confirmada nem mesmo em projeto, haja vista que o mesmo néo faz qualquer mencéo
das juntas construtivas. Pela prépria distancia entre pilares consecutivos (2,97m
segundo o projeto), a equipe da pericia entendeu como improvavel que a construgédo
em trechos alternados de 1,0 metro tenha de fato se efetivado.

De qualquer forma, qualquer escavacédo provoca alteragédo do estado de tensdes
no terreno, decorrendo na movimentacao do terrapleno no sentido do corte efetuado.

Para simular esse efeito, a pericia recorreu novamente a modelagem por
elementos finitos, como mostra a figura abaixo:
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Figura 24 — Simulacéo da escavacéao.
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Para o modelo supra, a pericia considerou os seguintes parametros (estimados
com base na sondagem cuja cépia estava juntada nos autos).

¢ solo 1 (amarelo):

E (modulo de elasticidade): 5000kPa;
c (coesao) = 5kPa;

f (dngulo de atrito) = 20°

constante de Poisson = 0,45

e solo 2 (verde):

E (modulo de elasticidade): 10000kPa;
c (coesao) = 10kPa;

f (dngulo de atrito) = 30°

constante de Poisson = 0,45

Os solos foram idealizados seguindo um modelo “elasto-plastico”. Os resultados
obtidos podem ser vistos na figura a seguir:

fundacao
da casa
¢
| e
v G o S

Figura 25 — Deformada do macico, em funcdo da escavacao.
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X-Displacement vs. Distance
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Figura 26 — Deslocamento horizontal em fungéo da distancia da escavagéo.
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Figura 27 — Deslocamento vertical em funcdo da distancia & escavacao.
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Dos gréficos observa-se que, de fato, a escavacdo promovida pelo requerido
induz a movimentacdes consideraveis no terreno, tanto verticais, quanto horizontais.

2.3 — CONCLUSOES ALCANCADAS NESTA PRIMEIRA PERICIA

Com base em todo o exposto, a equipe da pericia concluiu que os danos
concentrados na porcdo esquerda do imoével do requerente, tipicamente
associados a recalques de terreno, como o afundamento do piso e as trincas nas
paredes transversais a escavacao, foram ocasionados pela escavacao do terreno
darequerida por ocasido das obras de construcao do prédio de sua propriedade,

Além disso, restou consignado no Laudo uma postura inadequada da requerida
ao ndo proceder a vistoria de confrontantes da obra, como preconizava a NBR 12722,
procedimento este que daria subsidio a inequivoca delimitacdo dos danos previamente
existentes no imoével do autor.
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3 — O SEGUNDO PROBLEMA: DANOS EM METALURGICA CAUSADOS POR
VAZAMENTOS EM TUBULACAO DE CONCESSIONARIA DE SERVICOS PUBLICOS

3.1 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA:

3.1.1 — Preliminares

A pericia de engenharia ora em comento se presta a constatacdo de danos
ocorridos em um imovel industrial na cidade de Americana/SP, no ambito de uma
Producédo Antecipada de Provas, bem como visa a apuragéo das causas dos mesmos.

A autora alegava que o prédio de sua propriedade percebeu uma série de dados
de construcado civil em razdo de vazamento ocorrido em tubulacdo da requerida, uma
concessionaria de servigos publicos de coleta, afastamento e tratamento de esgotos.

O imével da autora vinha configurado por um prédio industrial o qual, segundo o
estudo “Valores de Edificagbes de Imoéveis Urbanos — IBAPE/SP-2002”, podia ser
enquadrado como “Galpdo — padrdo meédio” (tipologia predominante), com areas
acessorias de escritérios. No imovel retro descrito funcionava uma conhecida
metalUrgica.
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As figuras apresentadas a seguir identificam o imovel objetivado.

e N -

Figura 29 — Divisa entre os iméveis do autor (a direita) e do réu (a esquerda).
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3.1.2 — Dos danos constatados no imével

Da vistoria empreendida foi possivel constatar uma série de danos no imével da
autora, 0s quais se caracterizaram por fissuras, trincas e rachaduras com configuracdes
diversas, tanto em paredes quanto em pisos. Também foi constatado afundamento do
piso.

A autora aduzia que fez algumas reparacbes no imdével, em particular a
introducdo de estacas de reacao (tipo Mega) para refor¢co de fundacdes e reparacao de
parte do piso.

Figura 30 — Permite observar o afundamento ocorrido pela trinca junto ao piso, onde
identificado.

FHH HHHFHFHHH
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Figura 31 — Detalhe da trinca observada na foto anterior.

Figura 32 — Portéo voltado para a rua Caiapés, onde foi verificado o afundamento do
terreno.
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Figura 33 — Evidencia o afundamento verificado na por¢éo esquerda.

Figura 34 — Rachadura vertical na interface alvenaria/pilar.
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Figura 35 — Trinca escamada na fachada do prédio voltada para a rua Caiapos.

Figura 36 — Area interna da metalGrgica vistoriada.
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Figura 37 — Ponto onde foi inserida uma estaca de reacéo para reforco.

"

Figura 38 — Trinca no piso de concreto em area interna.
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Figura 39 — Trinca diagonal em alvenaria interna da féabrica.

Figura 40 — Trinca vertical em outro ponto do imével.
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Figura 41 — Trincas observadas na interface pilar/alvenaria (& esquerda) e no piso de
concreto (a direita).

Figura 42 — Evidencia a movimentacdo da estrutura pelo deslocamento da estrutura do
telhado, onde identificado.
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Figura 43 — Trinca diagonal observada no vestiario da metalurgica vistoriada. Sobrepde-
se a foto uma figura representativa do estado de tensdes decorrentes do recalque.

As fissuras, trincas e rachaduras se apresentaram sem uma configuragdo unica,
ora apresentando-se verticais, ora dispostas na direcdo diagonal, com aberturas
diversas.

Caracteristica comum a boa parte das fendas é o aspecto escamado das
mesmas (trincas de cisalhamento), denotando a tentativa da alvenaria de resistir aos
deslocamentos impostos, sem sucesso.

Assim como na pericia anteriormente apresentada, as fendas diagonais
constatadas no imovel da autora sdao danos tipicos de distorcbes das alvenarias, as
guais normalmente estdo associadas a recalques diferenciais.

Ficou patente por ocasido das vistorias empreendidas que os danos observados
no imével da autora se concentram em uma regido proxima do ponto de vazamento da
tubulacdo de esgotos da requerida, fato ocorrido pouco antes do aparecimento das
trincas. A Figura 23 evidencia a posicdo de concentracdo dos danos e o ponto de
vazamento.
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Figura 44 — Posicéo relativa do ponto de vazamento e da area de concentracdo de
danos.

A figura a seguir apresenta o ponto onde ocorreu o vazamento reparado pela
concessionaria.

Figura 45 — Delimitacdo da area onde ocorreu o vazamento, reparado pela requerida.
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3.2 - DA MODELAGEM EFETUADA

O presente item apresentara a estratégia utilizada na pericia para apuracao do
provavel nexo causal dos danos observados no imével da autora. Tendo em vista as
alegacdes do requerente, a equipe da pericia tragou a seguinte marcha de verificacao:

() Verificacdo da tensdo méaxima ocasionada pela construgdo da requerida no

solo de suporte;
(i) Comparacao da tensdo maxima com a tensao admissivel,

O trabalho desenvolvido segue apresentado nos topicos posteriores.

3.2.1 — Modelagem computacional do prédio da autora:

De posse do material fornecido pela requerente (plantas arquitetdnicas), bem
como do levantamento da estrutura feito in-loco pela equipe da pericia, foi possivel
proceder a modelagem do edificio da autora, como exposto a seguir:

STRAP: modelo do prédio eS|
Arquiva Editar Zoom  Flotacio Visusliza

ﬂlJﬂﬂJJ@ﬂ%ﬂéﬂﬁE
e e

|Pressione [F1] para obter Ajuda

{ MEMBER INCIDENCES

Lk

Figura 46 — Modelagem do alicerce em software de analise estrutural, pelo método dos
elementos finitos.
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STRAP: modelo do prédio a &=l

Arquivo  Editar  Zoom  Rotagdo  Visualizar  Fem
| R|% | =| @5
S

ibf
%

o
[
o
a

gt g
|

%

T
EL
&

|
i

X
2]

5

|Pressione [F1] para obter Ajuda

Figura 47 — Vista rendenizada da modelagem dos alicerces.

Também fizeram parte da modelagem os pilares, vigas, alvenaria e
cobertura do prédio, conforme figuras que se seguem:

STRAP: modela do prédio ==l

Arquive  Editar  Zoom  Rotagfio Visuslizar Remover Desfazer Saidas  Ajuda
| E B = R[22 | 5] 5] T| ] | F|0Zi] 2 [wised | | v | v | 2| 2| ] 1B | | ] D] 5]«
= P P

|
4 .;-Ié.o\ i f‘" %&1 =7 | = | = o | — Tjé o i:[ @l@]m

VISTA: vista geral & " B3| | £LE MENTORES|
g I
trian. | quad.
o | ooz
seq. seq.
trian. | quad.
e
grelha | malha
x r—2

‘—_!‘ & T Del Inarar
e R, =
| =B . T ¥ 5 3
e m———— =\ £ o | B
oy wine en
t“;’an . 1! ilos | prnc.
] s i 3 =
a =2 el =
}‘_;‘ X2 t}. 2 &
Wy
e e b %2 s

[Pressione [F1] para obter Ajuda

Figura 48 — Modelagem do prédio onde se situam o maquinario e a manutencéo.
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STRAP: modelo do prédio A.;lg-lir

quwvn* Edllar Zoom Figaq:&o P Ren Desfazer 5

STRAP - Definigao da Geomelyia

1 MEMBER INCIDENCES -

Figura 50 — Vista inferior da modelagem.
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3.2.2 — Cargas consideradas:

Apés o langcamento da geometria do problema, foram langadas as cargas no
modelo. Para tanto, os seguintes dados foram considerados:

¢ Peso especifico do concreto = 2500kgf/m3;
e Carga da cobertura = 100kgf/m?;
e Carga dos alicerces = 750 kgf/m;

e Cargas de vento, considerando uma velocidade basica do vento de 40m/s, regido
plana, classe B, fator probabilistico unitario (cf. NBR 6123).

¢ Alicerces de 50cm de base;
¢ Estrutura do telhado executada em madeira;
¢ Telhas da cobertura em fibrocimento;

De posse de tais informes, fez-se o langamento das cargas no modelo, conforme
segue:

STRAP: modelo do prédio |
Arquivo Editar  Zoom  RotagSo  Visualizar Remower Desfazer Saidas Ajuda
;ﬂj@ R| % | 2| & m || | cfvied | x| w| 2| 2| 2|+«
4 | 4] X fa | =) a1 | 0| § | 5] 575 6] 28| | B | & ]

VISTA: vista geral , Uninid.: kilo meter . 7 ] | I
" Nodal
C Barras
& Elementos
 Desl. Impos.
" Combinada
C Global

= -
definir | editar
Del

ﬁ'ﬁ SAIR

[Pressione I?II para obter Ajuda

Figura 51 — Colocacéao das cargas de peso proéprio.
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. S

STHAP: modela do prédio == e
Spguen: Edibar Zoom Rotagdo  Mpuslizar Remower  Destazer Saiday  Auda

Hl =l R o | w7 Qw'uiihm-'—_xlililwz—__zlilﬂ
EE T E T

1|k _'é_]‘_émm;ﬂiajﬂj_ﬁﬁ

= =
" Nodal
" Barras

" Combinada
" Global

defimir | editar

4| san

|Pressione [F1] para obter Ajuda

alvenaria

Figura 52 — Cargas de peso proprio das alvenarias.

3.2.3 — Célculo do modelo:

Para que o calculo pudesse ser levado a efeito, fez-se uma simulacdo do
comportamento do solo mediante um conjunto de molas elasticas lineares, conhecidas
como “molas de Winkler”. As rigidezes de cada mola foram calculadas automaticamente
pelo programa, bastando-se o conhecimento do coeficiente de reacéo vertical do solo

local.

Com fulcro no perfil geolégico tipico da regido de Americana, e de posse da
equacéao desenvolvida por De Mello, especialmente para solos do Estado de Séao Paulo,
também utilizada no caso anterior, a equipe da pericia pode apurar o valor do

coeficiente de reacéo vertical, conforme o equacionamento a seguir:
Kv = 9,2Nspt — 21 (tf/m2/cm) (De Mello)
Nspt = 6

Kv = 3400tf/m3
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Langcando-se o valor supra obtido no software, tem-se as seguintes tensdes nas
molas de Winkler:

STRAFP - Mddulo de Resultados i = |ﬁ'|£’

Arquivo  Zoom Rotagio  Yisualizar Bemover Opgdes Combinagiies  Ajuda

Eﬁ]@l_lll_l_l_l_l_lmj_@ﬁjﬂ}il-_xl_lilil-_zl_@_lmﬂ

modelo do prédio o Gr;’:ﬁt:ﬁ%

("Tahela'

" Result.t—
Detal. —

Geometria |

22

X3

SPRING Streszes  COMB. ND. 1 normal

[Pressione [F1] para obter Ajuda

Figura 53 — Nota-se a boa distribuicdo das tensfes no solo, sem “picos”.

STRAP - Madulo de Resultados = —{=i=l

Arquive: Zoom  Rotagdo Wisualizar Remover Opgdies CombinagSes  Ajuda
EJEJJ_I_[_I_[_IMEJJ_[iI*_*LiIEI_IEJ_IISJSJ

modelo do pledlo = G’r’éﬁ[:'n'

rTa hera.-'

" Result.b=—
Detal. ——

Geometria |
=
] §i

[

s
=
m 7
e =
a o
| =
N I
3

ela mpr.

X3

N 4

SPRING Stresses COMB. NO. 1 nommal
4 =] »

[_Ijﬁsssmne [F1] para obter Ajuda
Figura 54 — Maxima tensédo obtida, a qual remonta em 0,67kgf/cm?2.
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STRAP: modelo do prédio ===

Arquive: Zoom Potag3o Visualizar Bemowver Opgdies CombinagSes  Ajuda

| BIDIEIR| 3| 2| &) o) 58 2 m v | | | | 2| 2| Fl £ 8] 10 el

YISTA: cobetura

& Graficof=i2

LINE | VALUE

1.48 || ~ Tabela ;'
e =
1.27 || © Result.b=—~

117 Detal. —

U Geometria |
-0.95 f

: =

0.74 —— ‘

ela mpr.

I EEEEEEEEN
e
==}
(L)

X3

Dz CONTOUR LINES COMB. NO. 1 normal
[Pressione [F1] para obter Ajuda

Figura 55 — Deslocamento tedérico da cobertura (1mm).

Analise atenta acerca das figuras supra permitem concluir 0 que segue:

e As tensbes maximas promovidas no solo, de 0,67kgf/cm2, sdo extremamente
reduzidas. Sob este prisma, o0 alicerce estaria adequado até para argilas moles.

¢ O deslocamento tedrico da cobertura redundou em valores entre 1mm e 3mm, ou
seja, em condi¢cdes normais, as tesouras do telhado teriam deslocamento nessa faixa
de valores. No caso em tela, a equipe da pericia apurou que o deslocamento das
tesouras do telhado foi da ordem de centimetros, conforme pode-se apurar pela Figura
42.

3.2.4 — Calculo dos recalques:

Para obter a magnitude dos recalques provocados pelo peso préprio do imével,
pode-se utilizar de formulacdo da Teoria da Elasticidade, apresentada de maneira
simplificada:
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_q-B-l
E

r

Onde:

e r =recalque = ?

¢ g = tensdo aplicada pela fundacao;

¢ B = dimenséo caracteristica da fundacado (menor dimensao) = 0,50m;
e E = modulo de elasticidade (argila mole/média) = 500.000kgf/m?;

¢ | = fator de influéncia = obtido da tabela abaixo:

Tipo de Placa Rigida Flexivel
Centro Borda

Circular 0,79 1,00 0,64
Quadrada 0,86 1,11 0,56
Retangular L/B 1,17 1,52 0,75
L./B 5 1,66 230 105
L/B =10 200 7540 1,27

Tabela 1 — Obtencéo de I’ (De Mello, 1975).

Com I' = 2,54 pode-se obter um valor aproximado para |
utilizando a formula abaixo:

I = (1-v2)I

¢ v = coeficiente de Poisson = 0,5;

Entao:

| = (1-0,59)x 2,54 = 1,9
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Substituindo-se os valores na equacédo do recalque, tem-se:

~_6700-05-1,9 _

1,25cm
500.000

Nota-se que o recalgue decorrente da construgdo € muito pequeno. Em outras
palavras, os danos observados no imovel vistoriado tém origem em fatores
extrinsecos de grande monta (grandes vazamentos, inundacdes, etc..), e néo
decorrem de falha da fundacéo..

Como ensinam os festejados engenheiros Terzaghi e Peck, em trecho retirado
da publicacdo Mecénica dos solos e suas aplicacbes (CAPUTO, 1973)

“A maioria das estruturas comuns, como edificios de escritorios,
prédios de apartamentos ou fabricas, pode resistir a um recalque
diferencial de 2 cm entre duas colunas contiguas.”

O célculo do recalque exposto anteriormente reforca a tese de que a casa, por Si
sO, ndo seria capaz de gerar 0s recalques que provocam oS danos no mesmo, haja
vista que o recalque absoluto foi de 1,25cm. O recalque diferencial €, de praxe, menor
gue o recalque absoluto.

3.2.5 - Datipologia do solo existente no local:

Conforme apurou a equipe da pericia, 0 tipo de solo existente na cidade de
Americana, em particular na regido onde se situa a fabrica vistoriada, se constitui em
solo colapsivel, em particular pela estrutura siltosa porosa e baixa grau de saturacao.

Fundacbes executadas sobre este tipo de solo podem se comportar de maneira
adequada por muito tempo, mas bruscamente podem sofrer um recalque diferencial
consideravel, devido ao repentino aumento do grau de saturacdo do solo. Geralmente,
esse aumento da saturacdo advém da ruptura de encanamento de agua ou esgoto,
mas também pode ocorrer em época de chuvas intensas.

Como ensina o ilustre professor CINTRA (1998):
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“Sado dois requisitos basicos para o desenvolvimento da
colapsibilidade: uma estrutura porosa, caracterizada por um alto
indice de vazios, e a condicdo ndo saturada, representada por um
baixo teor de umidade. A estrutura porosa pode estar associada a
presenca de um agente cimentante que, aliada a uma succao
elevada, estabiliza o solo na condicdo parcialmente saturada,
conferindo-lhe uma resisténcia aparente ou temporaria”.

Assim sendo, nota-se que a penetracdo da agua reduz as pressdes negativas
atuantes no mesmo (succbes que atraem as particulas de solo) e destréi a estrutura
cimenticia caracteristica, causando a reducao da resisténcia e o brusco colapso.

Conforme FERREIRA ET AL (1998), no Brasil, os solos colapsiveis sao
representados geralmente por alQvios, collvios e até solos residuais que passaram por
uma intensa lixiviagdo. Sabe-se que o interior do Estado de S&o Paulo (inclusive a
cidade de Americana) € caracteristico pela forte incidéncia deste tipo de solo.

3.3 — CONCLUSOES ALCANCADAS NESTE CASO

Com base em todo o exposto, a equipe da pericia concluiu que os danos
observados no imovel da requerente, tipicamente associados a recalques de
terreno, foram ocasionados pelo vazamento do esgoto da tubulacdo da requerida.
As avarias foram potencializadas pelo tipo de solo existente no local (solo
colapsivel).
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4 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

O presente artigo apresentou as analises efetuadas e as conclusdes alcangadas
pela equipe da pericia em dois processos distintos, ambos relacionados a problemas
geotécnicos.

O estabelecimento do nexo causal ficou bastante facilitado pelas modelagens
computacionais efetuadas, as quais se coadunaram com 0 comportamento das
estruturas conforme apurado nas vistorias.

Destarte, os autores recomendam a utilizacdo de modelagem computacional
criteriosa e calcada na boa técnica de engenharia para que seja possivel fornecer
robustos subsidios ao Juizo.
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