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RESUMO 
 
No ato de projetar os critérios avaliados são numerosos, podendo ser citados: ações solicitantes, 

condições do local de implantação, características do terreno e climáticas, exigências do partido 

arquitetônico e, principalmente, estabilidade e segurança. A interação solo-estrutura (ISE) se 

traduz no inter-relacionamento de um edifício e o solo no qual está assentado, relação 

desconsiderada nos projetos da superestrutura e da fundação ao serem calculados 

separadamente. Concedendo atenção à análise de obras verticais, a avaliação de parâmetros de 

rigidez é de primeira importância. O presente trabalho levanta um ponto relevante relacionado 

ao estudo da estabilidade global: a necessidade da adoção de análise de interação solo-estrutura 

nas edificações de pequeno porte. Em todos panoramas a tendência de diminuição na rigidez 

vem se tornando intrínseca às idealizações arquitetônicas contemporâneas, obtendo parâmetros 

quantitativos e aspectos qualitativos faz-se possível o melhor entendimento de como e quais as 

condições atuais das construções quanto à sua deslocabilidade e, consequentemente, investigar 

numericamente a partir de qual ordem de grandeza vertical se faz absolutamente necessária o 

dimensionamento utilizando-se de meios de previsão da ocorrência da interação solo-estrutura. 

Tratando o projeto da fundação fazendo uso do software GARP, que utiliza uma metodologia 

híbrida em sua formulação, e para o projeto da superestrutura o software CAD/TQS, realizou-

se a modelagem do sistema estrutural de um edifício modelo de 10 andares com altura igual a 

39,1 m, composto por pórticos espaciais. Foi implementada comparação entre os cenários de 

análise da edificação, com consideração pelo método convencional e previsão da ISE, tratando 

com foco maior os parâmetros de estabilidade global, reações de apoio e recalques. Na análise 

da ISE, ocorre a redistribuição de esforços nos pilares, o que pode levar a diferentes valores de 

parâmetros de estabilidade global e a necessidade de revisão do detalhamento dos pilares e de 

fundações em comparação ao cálculo realizado convencionalmente. Os métodos convencionais 

estariam contra a segurança, o que leva ao objetivo deste trabalho que foi ponderar se o 

desempenho de estrutura e fundação de edificações de pequeno porte é significativamente 

alterado pela análise da interação solo-estrutura. Abordando as cargas nos pilares, houve 

aumento de carga nos pilares das regiões periféricas da edificação enquanto os pilares da região 

interna da planta apresentaram diminuição da carga com a interação, entretanto as variações de 

carregamento normal tiveram ordem de grandeza desconsideráveis. Quanto aos parâmetros de 

estabilidade global, houve incremento de proporção irrisória, não sendo alterada a 

susceptibilidade da estrutura aos fenômenos de instabilidade. Os recalques na região central da 

edificação e deslocamentos laterais no topo do edifício também tiveram aumentos irrelevantes. 
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Concluiu-se que o desempenho não foi significativamente alterado pela análise da interação 

solo-estrutura, apesar de conduzir a resultados mais fidedignos. Dessa maneira, faz-se 

desnecessária tal análise para edifícios de pequeno porte como o estudado.  

Palavras-chave: Estabilidade global. Projeto de estruturas. Concreto armado. Interação solo-
estrutura. 
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1 INTRODUÇÃO 

A elaboração de projetos estruturais de edificações é responsabilidade do engenheiro civil, 

destacando-se entre inúmeras outras atribuições. Trata-se de uma tarefa criteriosa desde as 

primeiras estruturas projetadas, dessa maneira os meios e critérios adotados visando garantir a 

segurança e resistência de uma estrutura permeiam a mente de pessoas especializadas em outras 

profissões. 

Tão importante quanto garantir a segurança nos projetos estruturais, é dever do projetista de 

estrutura avaliar se a estrutura projetada é viável ou não. Um estudo de viabilidade do projeto 

estrutural começa com a escolha dos materiais adequados, passando pela avaliação da técnica 

construtiva mais indicada e a compatibilidade com a mão de obra disponível. Segundo a NBR 

6118 (ABNT, 2014), a estrutura é considerada segura quando são confirmadas as hipóteses de 

cálculo, admitidas na fase de projeto, atendendo as premissas da norma. Desta forma torna-se 

evidente a preocupação com a correta especificação dos materiais e a escolha de técnicas 

construtivas coerentes com a localidade onde a obra está inserida (NETO, 2013). 

Durante a concepção e planejamento de uma obra, diversos critérios são avaliados: viabilidade 

econômica e financeira, técnicas disponíveis, consultoria legal relativa à legislação local, 

viabilidade ambiental e, principalmente, análise de demanda do mercado atual e futuro. É 

possível fazer um paralelo semelhante quando se analisa o ato de projetar e lembrar que os 

critérios avaliados são numerosos, podendo ser citados: ações solicitantes, condições do local 

de implantação, características do terreno e climáticas, exigências do partido arquitetônico e, 

principalmente, estabilidade e segurança. 

Concedendo atenção à avaliação de estruturas de obras verticais de pequeno porte, a análise de 

parâmetros de rigidez é de primeira importância. Inseridos nessa classe de parâmetros estão os 

relacionados à estabilidade global, que pode ser entendida como aptidão a manter o equilíbrio 

enquanto suporta a incidência de ações. 

Este trabalho visa estudar parâmetros de estabilidade corriqueiros, gerando informações 

significativas com potencial para auxiliar engenheiros civis em análises de estabilidade global. 

Fazendo uso de estudos na área serão levantados novos pontos relevantes, como a necessidade 

da adoção de análise de interação solo-estrutura nas edificações de pequeno porte. 
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1.1 APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 

A evolução econômico-social da forma como ocorreu através da história levou à aglomeração 

populacional em metrópoles e megalópoles, evoluiu-se partindo de construções térreas e 

simplistas aos arranha-céus. 

A formação de grandes centros urbanos com alta concentração demográfica exige, dos 

engenheiros e demais planejadores, soluções orientadas no sentido de crescimento vertical das 

cidades. As grandes cidades vão ficando definidas com inúmeros edifícios, surge a partir daí 

uma maior preocupação para o projetista de estruturas, que por sua vez necessita realizar uma 

avaliação mais criteriosa para a elaboração de projetos. A possibilidade de se ter estruturas cada 

vez mais altas e esbeltas torna indispensável uma criteriosa análise da estabilidade global da 

edificação (OLIVEIRA, 1998). 

Em estágios iniciais, as avaliações de deslocabilidade estrutural eram feitas usando a razão entre 

o deslocamento horizontal crítico no topo do edifício, decorrente das ações de vento em maior 

parte, e a altura total. Tal relação é um dos parâmetros mais antigos utilizados com intenção de 

antever desempenho de estruturas a serem executadas. 

Entretanto, as últimas décadas trouxeram a verticalização em ritmo exponencial, tornando 

necessário aprofundamento dos estudos na área de estabilidade global. Neste cenário, 

pesquisadores prosseguiram na elaboração de parâmetros para sua avaliação, agregando maior 

confiabilidade. Um desses parâmetros, o coeficiente α, surgiu na década de 60 e relaciona 

características elásticas próprias dos materiais com a geometria da estrutura associada às cargas 

verticais atuantes. Já em 1991, os estudos dos pesquisadores Franco e Vasconcelos deram 

origem ao coeficiente γz, focado em antever o grau de influência dos esforços de segunda ordem 

sobre o desempenho de edificações.  

Em conclusão, faz-se presente na apresentação do problema a ser tratado uma questão 

considerada como critério de concepção de uma obra, a demanda do mercado atual e futuro. 

Toda estrutura tem uma utilização prevista e, ligado a isso, usuários com anseios dispostos a 

pagar por um resultado final esperado. O cenário atual da capital goianiense pode ser bem 

destrinchado quanto a esse aspecto: a demanda por imóveis residenciais em prédios tem sido 

altíssima. 
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Em todos panoramas a tendência de diminuição na rigidez dos edifícios vem se tornando 

intrínseca à sua idealização. São vários os fatores que maximizam tal redução: a supressão 

completa ou parcial de vigas (tanto na porção central da planta como no perímetro), utilização 

massiva de fachadas com grandes esquadrias ou peles de vidro, além da maior redução possível 

das seções dos elementos estruturais e consequente uso de concretos de alta resistência. Posto 

isso, será tratado como problema por este trabalho quais são as consequências advindas deste 

processo de diminuição da rigidez. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Diante da concepção cada vez mais comum de edificações com grande esbeltez, este estudo por 

meio da utilização de parâmetros de estabilidade global, visa avaliá-la em certos cenários 

propostos obtendo parâmetros quantitativos e aspectos qualitativos. Assim, espera-se que os 

resultados obtidos possam colaborar para o melhor entendimento das condições atuais das obras 

verticais quanto à sua deslocabilidade, de modo que seja possível auxiliar na adoção adequada 

de métodos de projeto que garantam segurança aos projetistas idealizadores e aos futuros 

usuários. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Por meio de comparação dos resultados obtidos entre os cenários propostos, prescrições 

normativas e estudos anteriores, objetivou-se oferecer análise crítica sobre a análise da 

estabilidade global em edifícios de pequeno porte de concreto armado. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos deste estudo consistem em:  

• Investigar o comportamento de um modelo estrutural de edifício seguindo a análise dos 

coeficientes de estabilidade global  e z, realizando variações na metodologia de 

dimensionamento.  

• Apresentar representações gráficas e análise de perfil a partir dos resultados 

apresentados para reações de apoio, deslocamentos laterais no topo do edifício e 

recalque. 
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• Investigar a influência do dimensionamento utilizando-se de meios de previsão da 

ocorrência da interação solo-estrutura em edifícios de pequeno porte, avaliação de suma 

importância para que seja verificada a real necessidade de sua aplicação na elaboração 

de modelos estruturais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Até a década de 90, em Goiânia, predominavam apartamentos de todos os níveis de acabamento 

e faixa de preço. Nos anos recentes, acentuou-se a comercialização de imóveis de alto padrão, 

com partidos arquitetônicos mais ousados. Cabe nesse momento citar dois grandes 

empreendimentos recentemente lançados em Goiânia: o edifício comercial Órion Business 

(Figura 2.1) com 191 metros de altura ao incluir seu pináculo na medição, localizado no Setor 

Marista, além do residencial Kingdom Park Residence (Figura 2.2), localizado no setor Nova 

Suíça e marcado por possuir 175 metros de altura (52 pavimentos). 

Figura 2.1 – Fachada frontal em projeto do edifício comercial Órion Business 

 

Fonte: (FR Incorporadora, 2018) 
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Figura 2.2 – Edifício residencial Kingdom Park Residence em fase de construção 

 

Fonte: (SIM Engenharia, 2019) 

A revisão bibliográfica engloba a apresentação de referencial teórico sobre os parâmetros de 

estabilidade global, bem como seus efeitos de segunda ordem. Além de abordar as variações na 

metodologia de dimensionamento a serem considerados na análise da estabilidade global, 

análise utilizada nos grandes empreendimentos atuais. 

2.1 PARÂMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL E EFEITOS DE 

SEGUNDA ORDEM 

É de suma importância a verificação da estabilidade, uma vez que deformações consideráveis 

ou excessivas podem comprometer a vida útil da estrutura. Como Moncayo (2011) apresenta, 

a estabilidade visa garantir a segurança da estrutura perante o estado limite último (ELU) de 

instabilidade, que representa a perda da capacidade resistente da estrutura. 

Para que a estabilidade seja verificada, existem diversos parâmetros que variam desde uma 

simples classificação de uma estrutura sobre sua rigidez, até outros mais complexos 

responsáveis por uma análise de esforços de segunda ordem, que são os esforços adicionais 

gerados a partir das deformações iniciais na estrutura, obtidos através de análises não lineares. 
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De forma simplificada, os efeitos de segunda ordem podem ser compreendidos através de uma 

coluna, sujeita a uma força vertical e excêntrica, como visualizado na Figura 2.3. 

Figura 2.3 - Coluna Carregada Excentricamente 

 

Fonte: (OLIVEIRA, 1998). 

Na condição inicial, onde a estrutura encontra-se indeformada a excentricidade “e1”, de acordo 

com OLIVEIRA (1998), representa na prática, os desaprumos inevitáveis. À medida que a 

estrutura se deforma, surge então a excentricidade de segunda ordem “e2”, que aliada aos 

esforços presentes na estrutura, é a causa dos esforços gerados de segunda ordem.  

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) (item 15.4.2) as estruturas são classificadas em 

estruturas de nós fixos e estruturas de nós móveis. As estruturas de nós fixos são as estruturas 

onde os efeitos de 2ª ordem são inferiores a 10% dos esforços de 1ª ordem, basta considerar os 

efeitos locais e localizados de 2ª ordem.  

Nas estruturas de nós móveis, os efeitos gerados pelo deslocamento são sensivelmente 

significativos quando comparados aos iniciais, sendo estes os efeitos globais de 2ª ordem, que 

nesse caso devem ser considerados no dimensionamento estrutural, assim como os locais e 

localizados de segunda ordem. 

De maneira geral, o cálculo de uma estrutura deve levar em consideração o seu comportamento 

não linear. Isso porque o comportamento não-linear do concreto e do aço e a mudança de 

posição da estrutura no espaço fazem com que as estruturas apresentem uma resposta bem 

diferente daquela obtida segundo um processamento elástico-linear (PINTO, 2002). 
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Inserido nessas análises está o conceito e atuação dos carregamentos, definidos pela NBR 6118 

(ABNT, 2014) como combinações das ações que têm probabilidades não desprezíveis de 

atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um período preestabelecido. Durante 

projeto tais combinações são compostas de maneira que possam ser determinados os efeitos 

mais desfavoráveis para a estrutura.  

Tratando de combinações últimas normais, incluem-se as ações permanentes e a ação variável 

principal, com seus valores característicos e as demais ações variáveis, consideradas 

secundárias com seus valores reduzidos de combinação. A norma ABNT NBR 8681 (ABNT, 

2003) fornece coeficientes de ponderação, valores dos fatores de combinação e de redução a 

serem utilizados. 

A Equação 2.1 traz o cálculo das solicitações para combinações últimas normais, abordando o 

esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais de concreto armado. As 

Tabelas 2.1 e 2.2 mostram os valores a serem atribuídos aos coeficientes da Equação 2.1. 𝐹𝑑 = 𝛾𝑔𝐹𝑔𝑘 +  𝛾𝜀𝑔𝐹𝜀𝑔𝑘 + 𝛾𝑞(𝐹𝑞1𝑘 + 𝛴𝜓0𝑗𝐹𝑞𝑗𝑘) + 𝛾𝜀𝑞𝜓0𝜀𝐹𝜀𝑞𝑘                                   (2.1) 

onde: 

Fd = Valor de cálculo das ações para combinação última; 

Fgk = Representa as ações permanentes diretas; 

FƐk = Ações indiretas permanentes e variáveis como temperatura; 

       Fqk = Ações variáveis diretas das quais Fq1k é escolhida principal; 

       γ, Ψ = Coeficientes tabelados segundo tipos de combinações e ações. 

Tabela 2.1 – Coeficientes (g, q e p) para cálculo das solicitações para combinações últimas normais 

 

 Fonte: (NBR 6118, 2014). 
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Tabela 2.2 - Coeficientes (ᴪ0, ᴪ1 e ᴪ2) para cálculo das solicitações para combinações últimas normais 

 

Fonte: (NBR 6118, 2014). 

 Parâmetro de instabilidade  

O parâmetro  criado por Beck e König (1966), é comumente utilizado por diversos projetistas 

para a verificação da necessidade de se considerar os efeitos de segunda ordem em uma 

estrutura por meio de seus deslocamentos, definindo-a em estrutura de nós fixos ou móveis. 

Este parâmetro não fornece demais considerações para majoração da carga ou outra análise para 

que sejam definidos os valores dos esforços de segunda ordem. Verificada a necessidade da 

consideração dos esforços de segunda ordem, o projetista deverá utilizar outro processo para 

avaliar e quantificar tais esforços (NETO, 2013). Este parâmetro é calculado através da Equação 

2.2, segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), item 15.5.2: 

 = 𝐻𝑇𝑂𝑇√ 𝑁𝐾(𝐸𝐶𝑆∗𝐼𝐶)                                                                                                                         (2.2) 

onde: 

HTOT = Altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundação ou de um nível 

pouco deslocável do subsolo; 

Nk = Somatório de todas as cargas verticais atuantes na estrutura a partir do nível 

considerado para cálculo do HTOT, com seu valor característico; (𝐸𝐶𝑆∗𝐼𝐶) = Representa o somatório dos valores de rigidez de todos os pilares na direção 

considerada. No caso de estruturas de pórticos, de treliças ou mistas, ou com pilares de 
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rigidez variável ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressão Ecs * Ic 

de um pilar equivalente de seção constante. 

O valor de  obtido é então comparado aos valores de , encontrados nas Equações 2.3 e 2.4, 

onde a estrutura será considerada como nós fixos se  ≤ 1 ou nós móveis se  ≥ 1, onde 

verificada essa última, a análise de segunda ordem deverá ser realizada. A variável n é igual ao 

número de pavimentos da edificação. 

1  = 0,2 + 0,1 ∙ n        se: n ≤ 3                                                                                                    (2.3)        

1  = 0,6                          se: n ≥ 4                                                                                                    (2.4)        

O valor-limite 1 = 0,6 prescrito para 𝑛 ≥  4 é, em geral, aplicável às estruturas usuais de 

edifícios. Para associações de pilares-parede e para pórticos associados a pilares-parede, deve-

se considerar 1 = 0,6. 

 Coeficiente z  

O coeficiente z, além de verificar a análise da necessidade em se considerar os efeitos de 

segunda ordem de uma estrutura como o método anterior, consegue estimar fatores de 

majoração dos esforços globais de primeira ordem, que simulam a atuação dos efeitos de 

segunda ordem, substituindo a verificação destes. 

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), no item 15.5.3, a determinação deste coeficiente é válida 

apenas para as estruturas reticuladas de no mínimo quatro andares. O procedimento para a sua 

obtenção é feito da seguinte forma: 

a) Análise da estrutura com os seus devidos esforços de primeira ordem, reduzindo-se a 

rigidez da estrutura, a fim de levar em consideração a não-linearidade física. 

b) Cálculo dos acréscimos de momentos resultantes do deslocamento de primeira ordem 

da estrutura (através da Equação 2.5). ∆Md =  Rd  ∙ ed                                                                                                                                    (2.5) 

onde: ∆Md = Acréscimos de momentos referentes aos deslocamentos de primeira ordem; Rd = Valor resultante das cargas verticais de projeto; ed = Deslocamento de primeira ordem equivalente ao ponto de aplicação de Rd 

c) Cálculo do coeficiente z a partir da Equação 2.6.  
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γz =  11 − ∆Mtot,dM1,tot,d
                                                                                                                                 (2.6) 

∆Mtot,d = Acréscimos de momentos referentes aos deslocamentos de primeira ordem; M1,tot,d = Momento de primeira ordem gerado pelas forças horizontais; 

O coeficiente z, assim como o parâmetro , resulta na classificação das estrutura como de nós 

fixos, quando z ≤ 1,1; mostrando que caso os efeitos de segunda ordem não ultrapassem em 

10% os de primeira ordem, podem ser desconsiderados, ou então, caso z > 1,1, a estrutura é 

classificada como de nós móveis, e então os esforços horizontais atuantes devem ser majorados 

pelo valor de 0,95z, conforme orientação da NBR 6118 (ABNT,2014).  

Vale ressaltar que essa majoração é utilizável até o valor obtido para z ≤ 1,3, pois caso 

ultrapasse esse limite, os resultados começam a divergir sensivelmente de uma análise mais 

rigorosa, necessitando então de métodos mais precisos neste cálculo. 

2.2 INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA 

Interação solo-estrutura é um termo abrangente e pode ser encarado como campo de estudo 

aplicável a todos os tipos de estruturas, estando estas em contato com o solo. Dessa maneira, 

faz-se plausível o estudo de tal interação em estruturas compostas por pórticos, como prédios e 

pontes, ou estruturas de características particulares, como muros de arrimo, silos e reservatórios. 

Os esforços solicitantes aplicados à estrutura percorrem a mesma através dos caminhos 

fornecidos pelo engenheiro projetista, tais solicitações são transmitidas de um elemento 

estrutural a outro até alcançarem a fundação. No ponto da absorção das forças pelo solo surgem 

as reações de apoio em acordo com a terceira lei de Newton. Nessas circunstâncias é suposto 

que o conjunto fundações-estrutura se mostre capaz de assegurar que não haja deslocamento 

das bases dos pilares. Percebe-se, então, o fato da maioria dos projetos estruturais considerarem 

uma estrutura vinculada em base rígida e indeslocável. 

Normalmente o processo nos escritórios consiste em, de um lado, o projetista de estruturas, 

desenvolvendo o projeto do edifício com a hipótese de apoios indeslocáveis e, do outro lado, o 

projetista de fundações considerando as ações dos apoios recebidas e projetando fundações, 

aplicando cargas isoladas. Com isso, não são considerados os efeitos da rigidez da estrutura, 

bem como a sequência e o processo construtivo, isto é, considera-se a estrutura já pronta, 
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embora se saiba que as cargas são aplicadas progressivamente, ao longo da construção do 

edifício. Logo, o que acaba por ocorrer nos projetos reais é o desprezo deste mecanismo de 

consideração da Interação Solo-Estrutura (ANTONIAZZI, 2011). 

Em consequência da carência de mudança nessa realidade, surge a necessidade de integração 

direta entre projetistas estruturais e projetistas de fundações. Para projetar de maneira mais 

realista uma construção é considerada a deformabilidade do solo que a recebe, assim fazem-se 

fundamentais conhecimentos tanto da área de estruturas como da área geotécnica. Nesta última 

se destacam os métodos usados para previsão de recalques e a avaliação de capacidade de carga 

dos solos considerando um ponto de referência para tal análise, como indica a Figura 2.4. 

Figura 2.4 – Imagem ilustrativa do ponto de referência sugerido por Iwamoto 

 

Fonte: (IWAMOTO, 2000) 

Tratando da hipótese de apoios indeslocáveis amplamente utilizada, sabe-se que ela se traduz 
em total restrição tanto dos recalques verticais quanto das rotações em direções ortogonais das 
extremidades dos pilares. A suposição dessas restrições em situações onde as deformações se 
tornam mais significativas acarretará a alteração do fluxo de cargas da estrutura, 
consequentemente o quantitativo dos esforços aplicados nos elementos estruturais são 
modificados. Em resumo, a ocorrência de deformações em uma edificação leva à 
redistribuição de esforços e, em casos extremos, lajes, vigas e pilares podem sofrer com 
fissuras e demais patologias estruturais. 

Mantendo em mente essas informações, cabe lembrar o motivo pelo qual é tão amplamente 

usada a hipótese de apoios indeslocáveis. Tal concepção traz resultados satisfatórios em 

diversas situações de cálculo, principalmente para os solos pouco deformáveis. 
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Segundo Antoniazzi (2011), a interação solo-estrutura pode ser entendida como a ligação entre 

a estrutura, as fundações e o solo. O processo tem início juntamente com a fase inicial da 

construção e se estende até que haja uma situação de equilíbrio, isto é, quando as tensões e 

deformações tanto na estrutura como no solo já estiverem estabilizadas. 

Compatibilizar as deformações na ISE resulta numa tendência de uniformização de recalques, 

a depender da rigidez do conjunto solo-estrutura. Com esta redução da curvatura da deformada 

de recalques, as distorções angulares da edificação também são reduzidas, evitando, muitas 

vezes, o aparecimento de danos por fissuração (ANTONIAZZI, 2011). 

São diversas as dificuldades para consideração da interação solo-estrutura em projetos 

estruturais de edifícios em concreto armado, que o torna um processo bastante complexo 

quando comparado aos projetos que não a consideram. Esses obstáculos podem ser citados e 

distribuídos de acordo com o local onde surgem, para o solo tem-se: heterogeneidade vertical e 

horizontal ao longo da planta, influência climatológica, além da representatividade dúbia dos 

ensaios em alguns casos. Para as fundações deve-se dar atenção aos aspectos executivos, como 

armaduras e concretagem, e à transferência de carregamentos ao solo. Por último, para a 

estrutura em si são variáveis a sequência de execução, as propriedades dos materiais e os 

carregamentos. 

Antoniazzi (2011) cita os modelos conhecidos para se considerar a ISE nos projetos estruturais, 

afirmando que, dentre eles, em virtude da simplicidade, os mais utilizados atualmente nos 

escritórios de projeto são os que separam o sistema estrutural do maciço de solo, podendo haver 

a discretização ou não da estrutura de fundação. Desta forma, a deformabilidade do solo pode 

ser representada por meio de molas elásticas no contorno estrutura-solo, considerando as 

propriedades mecânicas do maciço e a compatibilização dos recalques, ou ainda pela imposição 

de deslocamentos verticais estimados. 

Visando o emprego dos modelos citados, é demandado calcular ou estimar certas variáveis. 

Relativo à adoção de molas sob a estrutura, faz-se preciso conhecer os coeficientes de mola 

representativos das deformações esperadas do solo. Na literatura geotécnica a obtenção destes 

coeficientes pode ocorrer das seguintes formas: via tabelas com valores típicos para cada solo, 

através de correlações prévias com o módulo de elasticidade ou por meio do ensaio de placa. 

Cabe a reflexão de que, apesar de difundida, a adoção de tais coeficientes através de correlações 

trazidas na literatura não possui funcionalidade eficaz. Silva (2018) destaca o fato das molas de 
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Winkler não conseguirem simular a interferência entre elementos de fundações, fato este que é 

muito relevante na rigidez final da fundação. 

A aproximação final dos deslocamentos verticais tem a possibilidade de ser feita utilizando 

métodos conhecidos para cálculo de previsão de recalques, citam-se: teoria da elasticidade e o 

método da camada finita. 

2.2.1 Influência da rigidez relativa associada ao tempo 

A influência do tempo ao considerar-se a interação solo-estrutura está diretamente ligada à 

rigidez da estrutura e, paralelamente, à reologia dos materiais. São possíveis quatro casos de 

distribuição de pressões a partir da variação deste parâmetro. 

O primeiro caso a abordar é aquele com estruturas infinitamente rígidas, estas apresentam 

recalques uniformes. Unindo a continuidade parcial do solo à tendência do solo de sofrer 

deformações maiores no centro do que nas periferias, a distribuição de pressão de contato tem 

maiores módulos nos cantos e menores na região central. Enquanto o caso oposto a este é de 

estruturas com rigidez nula aos recalques diferenciais, adaptando-se perfeitamente às 

deformações do solo e a distribuição de pressão é constante sob o apoio. 

Iwamoto (2000) descreve os outros dois casos como de estruturas perfeitamente elástica, nas 

quais os recalques diferenciais serão menores que os de rigidez nulo e a distribuição de pressões 

de contato variam muito menos durante o processo de recalque. Enquanto estruturas visco–

elásticas, como as construídas em concreto armado, apresentam rigidez que depende da 

velocidade da progressão de recalques diferenciais. Se os recalques acontecem num curto 

espaço de tempo, a estrutura tem o comportamento elástico, mas se esta progressão é bastante 

lenta, a estrutura apresenta um comportamento como um líquido viscoso e tenderá ao caso de 

rigidez nula. Esta última característica acontece graças ao fenômeno de fluência do concreto 

que faz a redistribuição das tensões nas outras peças de concreto armado menos carregadas, 

relaxando significativamente as tensões locais. 

2.2.2 Influência da rigidez da estrutura 

Dois dos principais fatores influentes na rigidez da estrutura são o número de pavimentos e a 

altura da edificação, é usual que quanto maior o número de pavimentos de um prédio, maior 

será sua rigidez. Também influenciam muito as escolhas dos sistemas estruturais. 
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Ramalho e Corrêa (1991) analisaram dois edifícios com fundações em sapatas, um edifício com 

sistema laje cogumelo e o outro edifício com sistema laje, viga, pilar. Foi feita comparação 

entre considerar o solo como totalmente rígido ou totalmente elástico. Os resultados da análise 

mostraram a influência da consideração da flexibilidade da fundação nos esforços da 

superestrutura sendo bastante significativa. Quanto aos pilares os esforços normais e momentos 

fletores tenderam à redistribuição que levou a valores menos heterogêneos, assim os maiores 

valores tendem a diminuir e os menores a aumentar. 

O sistema estrutural laje cogumelo aplicado aos edifícios demonstrou-se mais sensível à 

fundações flexíveis quando comparado aos de sistema laje, viga, pilar, por terem dimensões de 

pilares relativamente grandes que tem a tendência de apresentarem elevados valores de 

momentos fletores na base. 

2.2.3 Influência do processo construtivo 

O modelo que considera a interação solo – estrutura, mas aplica carregamento instantâneo para 

a estrutura completa, acaba subestimando a previsão dos recalques, devido a não consideração 

do carregamento gradual na estrutura e acréscimo de rigidez, o que induz a rigidez da estrutura 

maior que a real. Os resultados que mais aproximaram com os medidos no campo, foi o modelo 

que considera os efeitos da interação solo – estrutura e a aplicação gradual de elementos 

estruturais que faz com que a rigidez dos elementos sofra constantes modificações para cada 

sequência de carregamento (IWAMOTO, 2000). 

Respeitando a sequência construtiva, os deslocamentos verticais dos nós de um pavimento não 

são afetados pelo carregamento dos pavimentos abaixo. Portanto, os deslocamentos diferenciais 

entre os nós de um mesmo pavimento diminuem nos andares superiores, sendo máximos à meia 

altura do edifício. No topo correspondem a deformação somente do último pavimento. As 

deformações dos pilares seguem o mesmo raciocínio (IWAMOTO, 2000). 

2.3 RIGIDEZ DA ESTRUTURA NOS PONTOS DE RECALQUE 

A atual seção tem como proposta a apresentação de possíveis modelos utilizados para 

consideração da rigidez no contato entre solo e apoios. Pode-se dividir as possibilidades entre 

discretas e contínuas.  
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Os modelos discretos propostos têm como princípio o seccionamento do solo e adoção de 

coeficientes de rigidez, com os quais o solo atua para resistir ao deslocamento mobilizado. Para 

exemplificação dessa possibilidade, foram descritos a seguir o modelo de Winkler e o 

procedimento de imposição da rigidez equivalente de Aoki. 

Já os modelos contínuos, como descrito por Iwamoto (2000), trazem formulações que 

consideram a rigidez do meio contínuo infinito para fundações constituídas por grupos de 

estacas espaçadas. Em tais modelos procura-se atribuir equações ao meio contínuo partindo de 

representações integrais dos elementos de contorno. Dessa maneira, as estruturas de fundações 

em estacas são tratadas através de elementos finitos, obtendo-se, ao fim, um elemento único de 

fundação cuja rigidez do conjunto meio semi-infinito mais a estrutura de fundações é levada 

em conta na análise do edifício. 

2.3.1 Modelo de Winkler 

Antoniazzi (2011) apresenta o modelo de Winkler como um sistema de molas com resposta 

linear que foi primeiramente apresentado pelo autor de mesmo nome em 1867. Nele o solo é 

visto como um sistema de molas lineares e independentes entre si, sendo consideradas somente 

as deformações ocorridas na região das fundações. Tais molas são ilustradas na Figura 2.5 sem 

considerar efeito de carregamentos no entorno da estrutura, assim o solo mostra deformações 

somente na região de aplicação da carga. 

Figura 2.5 – Imagem ilustrativa da representação do solo por molas 

 

Fonte: (ANTONIAZZI, 2011) 

 

Como descrito, trata-se de um modelo discreto no qual os deslocamentos ocorrem de forma 

quantitativamente proporcional às pressões de contato. Na prática, as pressões de contato se 

traduzem nos carregamentos verticais de sapatas, radiers e demais fundações ou em ações 

horizontais, como o caso de estruturas de escoramento ou esforços horizontais sofridos por 

estacas. 



Análise da Estabilidade Global em Edifícios de Pequeno Porte de Concreto Armado                                         29 
 
 

__________________________________________________________________________________________                         

M. A. MORAIS; Y. X. MARINS                                                                                                                                       

Para isto, é necessário definir o valor de kv, denominado Coeficiente de Reação Vertical, o qual 

é um valor escalar que representa o coeficiente de rigidez que o solo possui para resistir ao 

deslocamento mobilizado por uma pressão imposta. Ele é análogo ao coeficiente de mola, mas 

não relacionado a uma força, e sim a uma pressão (ANTONIAZZI, 2011). 

Definem-se finalmente a Equação 2.7, relativa à força e respectivo deslocamento, além da 

Equação 2.8 que define o coeficiente de reação vertical do solo. Tais relações matemáticas são 

ilustradas na Figura 2.6. F =  𝑘𝑚  × d                                                                                                                                         (2.7)        

onde: 

F = Força vertical aplicada sobre mola do sistema discreto; 

km = Coeficiente de mola; 

d = Deslocamento gerado por uma força F. P =  𝑘𝑉  × d                                                                                                                                          (2.8)        

onde: 

P = Pressão (força por área) aplicada sobre mola do sistema discreto; 

kv = Coeficiente de reação vertical do solo; 

d = Deslocamento gerado por uma pressão P. 

Figura 2.6 – (a) Imagem ilustrativa da equação de coeficiente de mola; (b) Imagem ilustrativa da equação de 
coeficiente de reação vertical do solo 

 

Fonte: (ANTONIAZZI, 2011) 

 

As principais vantagens advindas do emprego desta hipótese consistem na simplicidade do 

método, principalmente para o uso do projetista estrutural, e na substituição dos apoios 

indeslocáveis por molas. Porém, algumas limitações também são verificadas, como exemplo, 

como a influência direta sobre o modelo de fundação adotado, bem como suas dimensões, além 

disso, salienta-se a independência das constantes de mola (ou recalques) em relação às 
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fundações vizinhas, não havendo a consideração do efeito de grupo no cálculo dos recalques 

(ANTONIAZZI, 2011). Além disso, o parâmetro adotado não é propriedade do solo, visto que 

depende do tipo e da dimensão da fundação em questão. 

2.3.2 Modelo de imposição da rigidez equivalente de Aoki 

A interação solo-estrutura da forma como foi tratada por Aoki (1975) traduz-se em um roteiro 

iterativo realizado até a percepção de convergência das reações e recalques obtidos, sendo estes 

cálculos realizados via software ou não. Este roteiro iterativo resume-se nas etapas apresentadas 

a seguir: 

• Primeiramente, é adotada a consideração de apoios indeslocáveis ilustrada na Figura 

2.7. Dessa maneira, calculam-se as reações nos apoios; 

• Fazendo uso de consideração de grupo de estacas, estas reações submetidas aos blocos 

propiciam a obtenção dos recalques individuais dos blocos; 

• Nesta etapa, calcula-se a rigidez equivalente dos apoios. Esse parâmetro é obtido através 

da relação entre reações e respectivos deslocamentos, mostrada nas Equações 2.9, 2.10 

e 2.11. Reações e recalques de um bloco são ilustrados na Figura 2.8; 𝑅𝑖,𝑥 =  𝑉𝑋  × 𝛿𝑋                                                                                                                                 (2.9)        

onde: 

Ri,x = Rigidez na direção x imposta a um apoio i; 

VX = Reação na direção x; 

δX = Deslocamento gerado na direção x pela respectiva reação. 𝑅𝑖,𝑦 =  𝑀𝑌  × 𝜃𝑌                                                                                                                                 (2.10)        

onde: 

Ri,y = Rigidez na direção y imposta a um apoio i; 

MY = Momento de reação na direção y; 

ϴY = Deslocamento rotacional gerado na direção y pelo respectivo momento. 𝑅𝑖,𝑧 =  𝑀𝑍  × 𝜃𝑍                                                                                                                                (2.11)        

onde: 

Ri,z = Rigidez na direção z imposta a um apoio i; 

MZ = Momento de reação na direção z; 

ϴZ = Deslocamento rotacional gerado na direção z pelo respectivo momento. 
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• Em posse das rigidezes Ri relativas às três direções, as mesmas são aplicadas aos seus 

respectivos apoios da estrutura; 

• A estrutura é recalculada submetida aos mesmos carregamentos. Obtém-se novos 

esforços e reações alterados em relação aos encontrados quando considerados apoios 

indeslocáveis. A situação é ilustrada na Figura 2.9; 

• São repetidas iterativamente as últimas três etapas descritas até que ocorra convergência 

dos recalques e das reações obtidos em duas iterações subsequentes. 

Figura 2.7 – Imagem ilustrativa da situação de apoios indeslocáveis 

 

Fonte: (IWAMOTO, 2000) 

Figura 2.8 – Imagem ilustrativa de reações e recalques de um bloco 

  

Fonte: (IWAMOTO, 2000) 

Figura 2.9 – Imagem ilustrativa da situação com imposição das rigidezes obtidas aos apoios 

  

Fonte: (IWAMOTO, 2000) 
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Neste processo, a Ri não é simplesmente mola isolada, mas rigidez que depende dos 

deslocamentos do solo no ponto “i” e dos outros pontos “j” do grupo de estacas, garantindo 

assim a representação da continuidade do solo no meio (IWAMOTO, 2000). 

O modelo de imposição da rigidez equivalente de Aoki tem mostrado grande eficiência ao 

buscar boa representação estrutural, adicionando a cada iteração a rigidez no pavimento base. 

Em primeiro lugar, tal eficiência pode ser atribuída ao fato de não impor recalques isolados de 

um dos blocos sobre a estrutura, o cálculo de recalques da base é feito através da resolução de 

um sistema que inclui as rigidezes equivalentes dos apoios. Enquanto um outro aspecto da 

eficácia é a rápida convergência, advinda da ausência de perturbações que a imposição de 

recalques provocaria. 

2.4 RECALQUE EM FUNDAÇÕES 

O recalque, termo bastante utilizado, se caracteriza como um dos possíveis movimentos em 

fundações. Burland e Wroth (1974) apresentaram a definição do recalque sendo o deslocamento 

vertical para baixo em relação ao nível de referência da fundação, referindo-se, então, ao 

recalque absoluto. Outra denominação é a de recalque diferencial, sendo definido como o 

recalque de um ponto em relação a outro no maciço. 

Advindos sobretudo das cargas que são induzidas no solo, os recalques são inerentes às 

edificações e a previsão da sua ocorrência e magnitudes é de suma importância. Partindo da 

origem, conhecer as tensões no solo se faz necessário para uma previsão adequada. Além destas, 

as propriedades e parâmetros do solo também são indispensáveis, citando-se o módulo de 

elasticidade e o coeficiente de Poisson. Em posse das informações, os métodos de previsão 

tradicionais se aplicam considerando o solo um meio contínuo. 

Silva (2018) descreve que as componentes de tensões em um ponto infinitesimal no interior do 

maciço possibilitam a determinação das componentes de deformações desse ponto utilizando a 

lei constitutiva do material, assumida obedecendo a Lei de Hooke. Todavia, a consideração de 

material elástico linear fornece uma boa aproximação apenas para baixas tensões solicitantes. 

Determinadas as componentes de deformações, obtém-se as componentes dos deslocamentos 

por meio das equações de compatibilidade. Já a consideração de um meio homogêneo, o que 

não ocorre na realidade, se traduz em uma limitação. Isso porque a deformabilidade do solo 
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varia com a profundidade, devido, a presença de materiais com propriedades distintas, maior 

confinamento nas camadas mais profundas e grau de saturação das camadas. 

O presente trabalho tem seu modelo estrutural, a ser apresentado no capítulo seguinte, 

dimensionado fazendo uso de fundações profundas, mais especificamente as estacas. Tal 

tipologia de fundação comumente tem sua capacidade de resistência dividida em parcela de 

ponta, devida a tensões normais na base, e parcela de atrito lateral, devida à resistência ao 

cisalhamento ao longo do fuste. 

Poulos e Davis (1980) abordam os métodos tradicionais de previsão de recalques usados para 

estacas, salientando que utilizam a teoria unidimensional e adotam uma distribuição de tensões 

arbitrária ao longo da estaca ou usam correlações empíricas. Enquanto nos métodos de 

transferência de carga, mais sofisticados, determina-se a razão transferência de 

carga/resistência ao cisalhamento do solo e os recalques ao longo de vários pontos da estaca 

por meio de um procedimento iterativo, que se inicia na ponta e termina na cabeça da estaca. 

Outra possibilidade se mostra nos métodos baseados na teoria da elasticidade. Na maioria destas 

análises, as estacas são divididas em elementos uniformemente carregados e a solução é obtida 

pela imposição da compatibilidade de deslocamentos entre a estaca e o solo adjacente em cada 

elemento. Os deslocamentos da estaca são obtidos pela compressibilidade da mesma sob 

carregamento axial. Os deslocamentos dentro da massa de solo são obtidos por meio das 

equações de Mindlin para carregamentos dentro da massa de solo. A diferença entre os vários 

métodos está na distribuição de tensão cisalhante ao longo da estaca (POULOS; DAVIS, 1980). 

3 METODOLOGIA 

Visando alcançar os objetivos propostos, desde o primeiro momento foi realizada uma revisão 

bibliográfica acerca dos assuntos relacionados ao tema. Dessa maneira, foram tratados: os 

parâmetros de estabilidade global, os efeitos de segunda ordem, a interação solo-estrutura e, 

por último, a forma de tratamento da rigidez da estrutura nos pontos de recalque. 

O procedimento geral de avaliação do efeito da ISE consistiu na comparação dos resultados 

obtidos, em termos de recalques e parâmetros de estabilidade, da análise do edifício modelo 

pelo método convencional (Figura 3.1a) com os obtidos pelo método da ISE (Figura 3.1b). O 
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método convencional, caracterizado como de apoios indeslocáveis, considera as bases dos 

pilares engastadas, já a ISE leva em consideração a flexibilidade dos apoios. 

Figura 3.1 – Representação dos diferentes métodos de análise 

 

Fonte: (IWAMOTO, 2000) 

O presente estudo tratou o projeto estrutural fazendo uso de dois softwares computacionais: 

GARP e CAD/TQS. Realizou-se a modelagem do sistema estrutural de um edifício modelo de 

10 andares, composto por pórticos espaciais, visualizado na Figura 3.2. A forma de todos os 

pavimentos da estrutura analisada foi considerada igual ao do pavimento tipo. 

Figura 3.2 – Imagem da edificação objeto de estudo em visualização 3D 

 

Para determinação da análise de estabilidade foi usado o software CAD/TQS, capaz de 

proporcionar cálculo dos parâmetros de estabilidade global. 

O CAD/TQS é um sistema computacional gráfico desenvolvido e comercializado pela TQS 

Informática Ltda destinado à elaboração de projetos de estruturas de concreto armado, 

protendido e em alvenaria estrutural. O programa é preparado para funcionar plenamente em 

qualquer computador com Windows instalado, sendo compatível com todas as versões desse 

sistema operacional. 
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Na análise da edificação, foi utilizado o modelo de pórtico espacial que avalia o comportamento 

global da estrutura, onde considera-se a flexibilização das ligações de pilares e vigas (TQS, 

2015). O processamento da superestrutura foi realizado com diversas combinações de ações, 

mas as análises foram desenvolvidas apenas para o caso de carregamento permanente e 

acidental. Os dados de saída foram as cargas nos pilares e os parâmetros de estabilidade global 

(α e γz). Nos casos em que os parâmetros de estabilidade foram menores que os valores limites 

indicados no programa, a superestrutura foi considerada de nós fixos, dispensando 

procedimentos de cálculo para considerar os efeitos de 2ª ordem globais. 

Quanto ao estudo dos parâmetros de estabilidade global, serão tratadas as diferenças auferidas 

entre três cenários de projeto possíveis: o primeiro considerando o sistema estrutural do edifício 

sem alterações calculado pelo método convencional, um segundo obtido pelo método da ISE, 

além de um terceiro realizando a diminuição da resistência ao recalque nas periferias da 

fundação. 

Para análise da interação solo-estrutura utilizou-se também do programa GARP. De acordo com 

Sales (2000), o mesmo caracteriza-se por representar as estacas como molas equivalentes e 

levar em consideração todas as interações entre os elementos através da superposição de 

campos de deformação. Essas interações são: estaca-estaca, estaca-superfície de solo, carga 

superficial-estaca e carga superficial-superfície do solo. 

O GARP, em sua análise, pode considerar a heterogeneidade do solo, a limitação de tensão 

admissível no contato radier-solo, as estacas com resposta não-linear assumindo curva carga-

recalque hiperbólica, o limite de capacidade de carga de estacas, as estacas com diferentes 

propriedades mecânicas, os diferentes tipos de cargas aplicadas, a imposição de pré-

deformações no solo e o radier com formato e alturas variadas (SILVA, 2018). 

O programa GARP, baseado em uma metodologia gráfica, gera uma malha com vários nós, 

onde o usuário pode inserir cargas e estacas com cliques no mouse. As localizações das estacas 

e cargas também podem vir da leitura de coordenadas de um arquivo localizado no computador 

(HEITOR, 2018). 

São gerados pela utilização do GARP os recalques nos elementos da fundação como dados de 

saída, sendo fundamentais para o processo de interação solo-estrutura apenas os recalques 

médios dos elementos carregados, necessários para calcular a rigidez de flexibilização dos 

apoios da superestrutura. 
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3.1 FLUXOS DE CÁLCULO 

Neste tópico são apresentados os fluxos de cálculo, que consideram os procedimentos 

convencionais de cálculo de cargas e recalques nos pilares e o que considera o processo iterativo 

de interação solo-estrutura. 

3.1.1 Consideração Convencional 

O fluxo convencional de cálculo do conjunto fundação-superestrutura considera a hipótese de 

apoios indeslocáveis. Partindo dos dados de entrada da superestrutura, idênticos para os 

diferenciados procedimentos, processou-se a superestrutura, resultando em reações de apoio 

que foram utilizadas como cargas sobre os elementos de fundação para cálculo dos recalques 

correspondentes a cada pilar. Nesta metodologia, não há processo iterativo para determinar 

novas cargas e recalques. 

3.1.2 Consideração de Interação Solo-Estrutura 

A análise de interação solo-estrutura da edificação foi realizada por meio de um procedimento 

iterativo de obtenção das reações de apoio na superestrutura e de recalques na fundação. Estes 

foram compatibilizados com a superestrutura realizando a flexibilização dos apoios. 

Partindo dos dados da entrada da superestrutura, foi realizado o cálculo estrutural com apoios 

indeslocáveis e obtidas as reações de apoio para todos os pilares. As respectivas reações foram 

usadas como cargas no dimensionamento da fundação. Obteve-se, assim, a geometria da 

fundação e todas suas propriedades, dados de entrada para lançamento no GARP. 

Os procedimentos a serem realizados podem ser sintetizados na seguinte sequência executiva: 

• Realiza-se a análise da estrutura via CAD/TQS sem utilização de considerações de 

interação solo-estrutura para obtenção das cargas gravitacionais dos pilares e, 

consequentemente, imposta às fundações; 

• Adota-se um laudo de sondagem modelo para o solo; 

• De posse dos dados obtidos dos procedimentos anteriores, é dimensionada uma 

fundação para a estrutura fazendo uso de análises pela teoria linear elástica; 

• Finalizado o projeto da fundação, a mesma tem suas características e parâmetros 

inserido no programa GARP, como posição das cargas gravitacionais e seus módulos, 

juntamente com a discriminação do tipo de solo; 
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• Serão obtidos, através dos procedimentos anteriores, dados do comportamento e 

deslocamento da fundação; 

• De posse dos deslocamentos ocorridos no modelo, os mesmos serão convertidos em 

coeficientes de mola para retroalimentação de dados no software CAD/TQS; 

• Dessa maneira se consolida um método iterativo que faz uso de um coeficiente de mola 

mais aproximado do real relativo à respectiva estrutura e solo de implantação, tratando 

o solo como um meio contínuo e considerando a interação entre as fundações; 

• Submete-se, repetidas vezes, a estrutura à essa rotina, até que resultados subsequentes 

obtidos via GARP de deslocamentos ocorridos tenham valores suficientemente 

próximos para consideração do coeficiente de mola ideal. 

Escolheu-se para o teste de convergência a variável recalque, opção justificada pelo fato de que 

os projetistas de fundações possuem maior conhecimento de sua ordem de grandeza em relação 

às demais, o que facilita a definição de um limite admissível para sua variação (SILVA, 2018). 

Foram realizadas iterações até que não houve variação de recalque igual ou superior a 0,01 mm, 

sendo assim de grandeza insignificante. Por meio de comparação dos resultados obtidos entre 

os diversos cenários a serem propostos, prescrições normativas e estudos anteriores, faz-se 

possível oferecer análise crítica sobre a análise da estabilidade global em edifícios. 

3.2 EDIFICAÇÃO MODELO, FUNDAÇÃO E CENÁRIOS DE 

ANÁLISE 

Neste tópico são apresentadas as características da edificação modelo e das fundações 

dimensionadas para atendimento à mesma. Posteriormente, a descrição de cada um dos três 

cenários estudados para análise dos parâmetros de estabilidade global é detalhada. 

3.2.1 Edificação Modelo 

O edifício modelo se caracteriza por possuir geometria retangular com saliência em uma das 

faces, relativa à localização da escada, apresentando, dessa forma, inércia à flexão 

significativamente diferente nas duas direções. Adotou-se para a estrutura: concreto com 

resistência característica a compressão (fck) de 30 MPa, taxa de aço de 2,5%, módulo de 

elasticidade do aço igual a 210 GPa, além de coeficiente de majoração dos esforços e minoração 

da resistência igual a 1,4. 
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A altura desse edifício (H) é igual a 39,1 m e as dimensões ortogonais da torre são: Lx= 21,0 m 

e Ly= 11,25 m. Compõem a construção 1 subsolo, térreo, 10 pavimentos tipo com 2,72 metros 

de pé-direito, 1 cobertura de mesmo pé-direito, além de ático e reservatório. 

Analisando a planta do pavimento tipo, visualizada na Figura 3.3, percebe-se a existência de 16 

pilares de dimensões variadas. Dentre os pilares 8 possuem dimensões de 20 cm x 60 cm, 4 de 

20 cm x 70 cm, 2 de 20 cm x 80 cm, enquanto os 2 restantes se caracterizam por terem 20 cm 

x 245 cm. Conclui-se disso que, em sua maioria, os pilares possuem dimensões reduzidas. 

Figura 3.3 – Planta do pavimento tipo da edificação objeto de estudo em modelador estrutural 

 

3.2.2 Fundação 

O processo de definição da fundação considerou, primeiramente, perfil do terreno com base nos 

resultados de sondagens pelo Standard Penetration Test (SPT), em terreno real da cidade de 

Goiânia/GO. Por meio dessas sondagens, calculou-se a média dos valores de NSPT ao longo da 

profundidade dos 3 furos. 

Considerou-se como máximo valor de NSPT nos cálculos 40 golpes, dessa maneira quando o 

valor do NSPT nas sondagens foi superior a 40 adotou-se NSPT = 40. Quanto ao solo 

impenetrável, foi considerada a profundidade de 18 m, sendo que nas profundidades onde não 

se realizou o SPT, adotou-se NSPT igual a 40, supondo-se serem camadas mais resistentes. 

Apresenta-se na Tabela 3.1 os resultados para cada furo e valores médios de NSPT obtidos. 
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Tabela 3.1 – Resultados e média de NSPT dos furos ao longo da profundidade do terreno adotado 

Profundidade NSPT Furo N°1 NSPT Furo N°2 NSPT Furo N°3 NSPT Médio 

1m – 2m 12 15 12 13 

2m – 3m 6 5 4 5 

3m – 4m 11 5 11 9 

4m – 5m 19 12 27 19 

5m – 6m 24 21 33 26 

6m – 7m 34 20 36 30 

7m – 8m 39 40 40 40 

8m – 9m 40 40 40 40 

Em seguida, foi dimensionado um tipo de fundação para a análise; estacas de 50 cm pelo método 

estatístico de Decourt-Quaresma (1978). Inicialmente, considerando-se as estacas utilizadas em 

hélice contínua, os coeficientes de ponta e atrito, possuem respectivamente os valores iguais a 

0,3 e 1. O método empírico de Decourt e Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996), 

determinaram-se os parâmetros K’ e N’. No relatório de sondagem, a descrição do mesmo nas 

camadas abaixo de 8 m de profundidade é de um silte com cascalho, dessa forma, o valor de K’ 

é definido como 250 kPa, da mesma forma, analisando o relatório, determina-se que o valor de 

N’, que é a média entre os três valores de NSPT das camadas de solo sob aponta, acima e abaixo, 

é de 40. Foram calculadas as resistências laterais (rL) e de ponta (rP) das estacas, multiplicando-

as pelos seus respectivos coeficientes de ponta e atrito. A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos 

coeficientes e parâmetros considerados. 
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Tabela 3.2 – Parâmetros e coeficientes utilizados para dimensionamento das estacas 

Parâmetros Valores 

K’ (kPa) 250 
N’ 40 

rP (kPa) 10000 
AP (m²) 0,2 
PP  (kN) 589,05 
rL (kPa) 69,17 
 AL (m²) 12,57 
PL (kN) 869,17  

Após a definição das parcelas de resistência de ponta e atrito, utilizou-se o critério 

apresentado por Décourt (1996), que define a carga de projeto de resistência do solo deve 

ser igual ao menor valor obtido pelas Equações (3.1) e (3.2).  

Psolo1 = PL + PP2                                                                                                                            (3.1) 

Psolo2 = PL1,3 + PP4                                                                                                                          (3.2) 

Ainda para considerando a resistência das estacas, foi calculado a carga devida a resistência 

estrutural do concreto multiplicando-se a área da seção das estacas pela resistência máxima 

do concreto de 6 MPa definida pela NBR 6122 (ABNT, 2010) para estaca hélice continua, 

definindo-se então a carga limite de projeto, apresentada na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 – Resultados de carga última de resistência do solo e concreto 

Cargas de 
projeto  

Valores 
(kN) 

Psolo1  729,11 
Psolo2  815,86 

Pconcreto 1178,10 

Definidas as características do solo e estacas, foram obtidos os fatores de interação e a rigidez 

das estacas, por meio do programa DEFPIG (POULOS, 1980), para uso no programa GARP. 

A rigidez unitária obtida foi igual a 407.755,5 kN/m para o diâmetro de 50 cm, com um 

comprimento de 8 metros, os fatores de interação obtidos são apresentados na Tabela 3.4. 
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Tabela 3.4 – Fatores de interação (α) em função do espaçamento relativo (s/d) para o diâmetro de 50 cm 

Espaçamento 

relativo (s/d) 

Fator de 

interação (α) 
Espaçamento 

relativo (s/d) 

Fator de 

interação (α) 

1,5 0,370 7,0 0,137 

2,0 0,322 8,0 0,120 

2,5 0,286 9,0 0,106 

3,0 0,257 10,0 0,094 

4,0 0,214 12,0 0,074 

5,0 0,182 15,0 0,053 

O módulo de elasticidade de cada camada do solo foi definido através do valor médio dos NSPT 

de cada uma, multiplicando cada valor por 3,5, uma vez que Magalhães (2005) sugere valores 

entre 3 e 4 para a região deste trabalho em questão. Com as definições dos módulos, 

discriminou-se cada camada com o seu respectivo módulo de elasticidade, conforme Figura 3.4. 

Figura 3.4 – Esquema ilustrativo dos módulos de elasticidade de cada camada 
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São apresentadas, no Anexo A, as coordenadas x e y das linhas delimitadoras geradoras da 

malha. Devido a limitação de processamento do programa GARP, não se fez possível maior 

refinamento. 

Para utilização no programa GARP foi definida a configuração do caso avaliado na malha a ser 

utilizada, a qual pode ser observada nas Figura 3.5, ainda podem ser visualizados os cortes C1 

e C2 nas coordenadas onde foi realizada análise gráfica dos perfis de recalques no terreno. 

As malhas foram definidas por meio de linhas faceando os pilares, para aplicação das tensões 

uniformes de cada pilar, e linhas passando pelo eixo das estacas, para que estas pudessem ser 

inseridas. 

Figura 3.5 – Malha resultante aplicando-se fundação em blocos e estacas hélice contínuas 

 

3.2.3 Cenários de Análise 

Tratando dos cenários de análise aplicados ao edifício, os mesmos são descritos a seguir e 

nomeados para posterior utilização nos tópicos seguintes e capítulo de resultados: 

• O cenário 1, a ser nomeado cenário CC doravante, se caracteriza pelo dimensionamento 

do sistema estrutural do edifício sem alterações calculado pelo método convencional; 

• O cenário 2, nomeado CIE, se caracteriza pelo dimensionamento do sistema estrutural 

do edifício sem alterações calculado pelo método da ISE, aplicando-se fundação em 

estacas hélice contínua. 
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4 RESULTADOS 

Este capítulo aborda os resultados do projeto, que compara os cenários de análise da edificação, 

tratando com foco maior os parâmetros de estabilidade global, reações de apoio e recalques. 

4.1 CENÁRIO CC 

Os resultados obtidos pelo cálculo do edifício modelo pelo método convencional são as reações 

de apoio, os recalques e os parâmetros de estabilidade global. Quanto as reações de apoio, foram 

avaliados os 16 pilares do pavimento tipo e gerada a Tabela 4.1, expondo a denominação do 

pilar, respectivas dimensões, sua caracterização quanto à posição e reação de apoio em 

tonelada-força. 

Tabela 4.1 – Pilares e reações de apoio no cenário CC 

Pilar Dimensão X (m) Dimensão Y (m) Característica de posição Reação (tf) 

P1 20 70 Pilar de Canto 131,3 

P2 20 245 Pilar de Canto 196,0 

P3 20 245 Pilar de Canto 191,3 

P4 20 70 Pilar de Canto 126,6 

P7 60 20 Pilar de Extremidade 108,6 

P8 60 20 Pilar de Extremidade 108,2 

P9 20 70 Pilar Interno 171,5 

P10 20 70 Pilar Interno 171,9 
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P11 60 20 Pilar de Canto 110,4 

P12 60 20 Pilar de Canto 100,8 

P13 60 20 Pilar de Extremidade 104,3 

P14 60 20 Pilar de Extremidade 109,7 

P15 20 60 Pilar de Extremidade 212,0 

P16 20 60 Pilar de Extremidade 212,0 

P17 80 20 Pilar de Canto 113,8 

P18 80 20 Pilar de Canto 111,1 

A estabilidade global do edifício foi avaliada pelos parâmetros z e α para as combinações 

simples de vento. Fez-se possível a exposição na Tabela 4.2 dos resultados para o Cenário CC. 

Quanto ao recalque, foram avaliados os 16 pilares do pavimento tipo e gerada a Tabela 4.3. 

Tabela 4.2 – Parâmetros de estabilidade do cenário CC 

Ângulo de vento do caso Parâmetro z Parâmetro α 

0° 1,187 1,247 

180° 1,187 1,247 

90° 1,133 1,111 

270° 1,133 1,111 
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Tabela 4.3 – Recalques sob os pilares em análise no cenário CC 

Pilar 
Recalque 

(mm) 
Pilar 

Recalque 

(mm) 
Pilar 

Recalque 

(mm) 
Pilar 

Recalque 

(mm) 

P1 3,48 P7 5,49 P11 3,31 P15 6,48 

P2 5,12 P8 5,63 P12 3,16 P16 7,80 

P3 5,5 P9 5,21 P13 4,91 P17 4,09 

P4 3,46 P10 5,42 P14 5,08 P18 4,06 

4.2 CENÁRIO CIE 

Os resultados obtidos pelo cálculo do edifício modelo pelo método da ISE são as reações de 

apoio, os recalques e os parâmetros de estabilidade global. São demonstrados no Anexo B os 

dados completos de carregamento, recalque e coeficiente de mola obtidos em cada uma das 

iterações, além do número do nó que expressa a localização de cada pilar na malha aplicada no 

programa GARP. 

Como adotado, o critério de parada foi dado por não ocorrer variação de recalque igual ou 

superior a 0,01 mm. Quanto as reações de apoio, foram avaliados os 16 pilares do pavimento 

tipo e gerada a Tabela 4.4, expondo a denominação do pilar, sua caracterização quanto à posição 

e reação de apoio em tonelada-força em cada uma das iterações. 

Tabela 4.4 – Reações de apoio em cada iteração no cenário CIE 

Pilar 
Reação de Apoio 

na Iteração 1 (tf) 

Reação de Apoio 

na Iteração 2 (tf) 

Reação de Apoio 

na Iteração 3 (tf) 

Reação de Apoio 

na Iteração 4 (tf) 

P1 131,9 131,9 131,9 131,9 
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P2 197,6 197,0 197,0 196,9 

P3 192,0 193,8 194,0 194,0 

P4 127,3 127,1 127,1 127,1 

P7 109,9 110,4 110,7 110,8 

P8 110,5 109,4 109,1 108,9 

P9 169,8 169,8 169,9 169,9 

P10 170,1 169,6 169,6 169,6 

P11 112,5 112,6 112,6 112,6 

P12 103,7 103,5 103,5 103,5 

P13 103,8 103,9 104,0 104,0 

P14 110,8 110,7 110,7 110,7 

P15 205,7 204,8 204,6 204,6 

P16 197,1 197,8 197,8 197,8 

P17 117,8 117,9 117,9 117,9 

P18 116,8 117,0 117,0 117,0 
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A estabilidade global do edifício foi avaliada pelos parâmetros z e α para as combinações 

simples de vento. Fez-se possível a exposição na Tabela 4.5 dos resultados obtidos para o 

Cenário CIE. 

Tabela 4.5 – Parâmetros de estabilidade do cenário CIE após 4 iterações 

Ângulo de vento do caso Parâmetro z Parâmetro α 

0° 1,192 1,265 

180° 1,192 1,265 

90° 1,136 1,122 

270° 1,136 1,122 

Quanto ao recalque, foram avaliados os pilares do pavimento tipo e gerada a Tabela 4.6. 

Tabela 4.6 – Recalques sob os pilares em análise no cenário CIE após 4 iterações 

Pilar 
Recalque 

(mm) 
Pilar 

Recalque 

(mm) 
Pilar 

Recalque 

(mm) 
Pilar 

Recalque 

(mm) 

P1 3,53 P7 5,46 P11 3,35 P15 6,32 

P2 5,21 P8 5,58 P12 3,24 P16 7,02 

P3 5,01 P9 5,15 P13 4,86 P17 4,15 

P4 3,51 P10 5,36 P14 5,00 P18 4,09 
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4.3 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE CENÁRIOS CC E CIE 

Nas seções pertencentes ao presente item 4.3 são apresentados representações gráficas e análise 

de perfis a partir dos resultados apresentados para reações de apoio, parâmetros de estabilidade 

global e recalque. Concomitantemente são feitas as considerações cabíveis. 

4.3.1 Reações de Apoio 

Na Figura 4.1 apresenta-se o gráfico de reações de apoio normalizadas pelas reações de apoio 

inicial (sem iteração) de pilares representativos selecionados, sendo estes: P10 (Interno), P8 

(Extremidade) e P17 (Canto). 

Figura 4.1 – Gráfico de reações de apoio normalizadas pelas reações de apoio iniciais (sem iteração) 

 

Observou-se que os pilares de canto e extremidade apresentaram aumento de carga com a 

ocorrência das iterações. Já o pilar interno referencial, pilar P10, apresentou redução de carga 

com a ocorrência das iterações, tendência também percebida no outro pilar interno. 

O aumento de cargas no pilar P17 após a primeira iteração foi de 3,51%, alcançando ao final 

de quatro iterações o aumento de 3,60%. Enquanto o comportamento do pilar P8, de 

extremidade, se diferencia ao mostrar aumento de 2,13% após a primeira iteração, com redução 

do aumento para 0,65% ao final das quatro iterações. Analisando os resultados completos, 

percebe-se a tendência do aumento de carga em pilares periféricos ocorrendo nos pilares P17 e 

P8, além dos demais pilares periféricos não apresentados no gráfico.  
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Quanto à redução do aumento no pilar P8 a partir da segunda iteração, advém do fato da 

característica da planta do edifício não ser quadrada ou retangular, dessa maneira a 

redistribuição de cargas apresenta constância a partir da inserção de coeficientes de mola. 

O pilar interno P10 apresentou redução após a primeira iteração foi de 1,05%, alcançando ao 

final de quatro iterações a redução de 1,34%. 

Percebe-se que a primeira iteração é a de maior representatividade quanto à redistribuição de 

cargas nos pilares, as variações de carregamento geradas pela mesma têm ordem entre 70,0% e 

97,5% nos pilares internos e de canto, aqueles que a variação entre iterações foi sempre de 

aumento ou sempre de redução. Destaca-se o fato das variações na ordem de 3% serem valores 

muito pequenos, advindos da pequena altura da edificação. 

4.3.2 Parâmetros de Estabilidade Global 

Realizou-se a avaliação da estabilidade global do edifício pelos parâmetros z e α para as 

combinações simples de vento. A  

2 apresenta o desenvolvimento do z com o número de iterações. 

Figura 4.2 – Desenvolvimento do parâmetro γz com o número de iterações 

 

Observou-se que, no primeiro processamento (sem interação) o parâmetro z teve valor igual a 

1,187 nas direções de 90° e 270° e 1,133 nas direções de 0° e 180° do vento. A interação 

promoveu o aumento do parâmetro z, que concorda com as observações de Silva (2018). A 

primeira iteração elevou os valores em 0,51% e 0,36%, alcançando 1,193 e 1,137 

1,1
1,11
1,12
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
1,19

1,2

0 1 2 3 4

γz
 

NÚMERO DE ITERAÇÕES

 (90° e 270°)   (0° e 180°)



50                                         Análise da Estabilidade Global em Edifícios de Pequeno Porte de Concreto Armado 
 

__________________________________________________________________________________________                                   

M. A. MORAIS; Y. X. MARINS 

respectivamente. A segunda iteração levou a uma leve diminuição e estabilização do parâmetro 

em questão. Silva (2018) apresentou mesma tendência, caracterizada por uma iteração já 

conceder noção clara dos parâmetros quantitativos z e α máximos. 

Observou-se prevalência de valores maiores que 1,1 desde o cálculo pelo método convencional, 

dessa maneira o edifício é classificado como de nós deslocáveis. Como os valores finais de z 

ficaram entre 1,1 e 1,3 faz-se necessária a majoração de esforços horizontais na análise de 

estabilidade do edifício. 

Apresentando comportamento similar ao do z, o parâmetro de estabilidade α apresentou 

aumento significativo com a 1ª iteração e é visualizado na Figura 4.3 seu desenvolvimento com 

o número de iterações. Após todos os processamentos, os valores de α foram superiores a 0,6, 

sendo assim a superestrutura é classificada como de nós moveis. 

Figura 4.3 – Desenvolvimento do parâmetro α com o número de iterações 

 

Analisou-se adicionalmente o máximo deslocamento horizontal absoluto, cujo valor máximo 

permitido é a altura do prédio dividida por 1700, resultando em 2,30 centímetros. O cenário CC 

apresentou máximo deslocamento horizontal absoluto igual a 1,62 cm, enquanto o cenário CIE 

teve incremento de 4,3% relativo a este, com deslocamento lateral no topo do edifício igual a 

1,69 cm. 
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4.3.3 Recalques 

Mantidos os pilares representativos selecionados (P10, P8 e P17), foi confeccionado gráfico 

demonstrativo das variações de recalques, visando analisar o impacto do processo iterativo. 

Observou-se que as curvas de variação de recalques dos pilares P10, P8 e P17 convergem para 

0, corroborando com o êxito da iteração causando a diminuição gradativa da variação de 

recalque. O pilar interno P10, apresentou valor negativo pois o recalque diminuiu com a 

primeira iteração e estabilizou-se. Por outro lado, o pilar de canto P17 apresentou valores 

positivos devido ao aumento dos recalques com as iterações, tendo apresentado aumento em 

todas elas. Por fim, o pilar de extremidade P8 apresentou um comportamento de diminuição até 

a convergência, enquanto o pilar de extremidade P7 teve comportamento intermediário, de 

aumento e redução de recalques. É apresentada na Figura 4.4 a representação da variação dos 

recalques com o número de iterações nos pilares representativos selecionados. 

Figura 4.4 – Variação dos recalques com o número de iterações nos pilares representativos 

 

Através do GARP, foi gerado o mapa de recalques do edifício dimensionado pelo método 

convencional (Figura 4.5) e o mapa após a realização das iterações e convergência dos recalques 

(Figura 4.6). Faz-se mais perceptível ao compará-los a diminuição de recalques na porção 

central da planta. 
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Figura 4.5 – Mapa de recalques do edifício no cenário CC (dimensões em metros) 

  

Figura 4.6 – Mapa de recalques do edifício no cenário CIE (dimensões em metros) 

  

Ainda fazendo uso dos dados de saída do GARP, ocorre a realização da análise gráfica dos 

perfis de recalques no terreno no corte C2 apresentado inserido na malha implementada. 

Novamente é percebida a diminuição de recalques no trecho central da planta e leve aumento 

nas periferias através da comparação entre a Figura 4.7 e 4.8. 
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Figura 4.7 – Perfil de recalques no corte C2 (coordenada y = 5,53m) no cenário CC 

 

Figura 4.8 – Perfil de recalques no corte C2 (coordenada y = 5,53m) no cenário CIE 

 

Na planta do edifício, foram selecionados os pilares P1, P2, P7, P8, P3 e P4, os quais 

aproximam-se do corte C1. Para observar o efeito da interação, foram computados os recalques 

desses pilares e construída a bacia de recalque apresentada na Figura 4.9. 
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Figura 4.9 – Bacia de recalques nos pilares P1, P2, P7, P8, P3 e P4 no cenário CIE 

 

Percebe-se novamente que os pilares extremos (P1, P2 e P4) apresentaram aumento de 

recalques, enquanto os pilares internos (P7, P8 e P3) apresentaram redução de recalques com o 

número de iterações. Finalmente, é concluído que o efeito de suavização da deformada de 

recalques, devido a interação solo-estrutura, é observado em todas as análises realizadas. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Neste trabalho foi avaliado o comportamento estrutural de uma edificação real ao ser analisada 

a interação solo-estrutura, adotando como indicadores de ponderação as reações de apoio, os 

parâmetros de estabilidade global e o recalque. Através disso, busca-se aprimoramento do 

cálculo estrutural, considerando a superestrutura e a fundação trabalhando em interação mútua 

e constante, no qual a deformabilidade do solo é compatibilizada com a superestrutura. 

5.1 CONCLUSÕES 

Abordando as cargas nos pilares, como esperado ao considerar trabalhos anteriores, houve 

aumento de carga nos pilares das regiões periféricas da edificação, enquanto os pilares da região 

interna da planta apresentaram diminuição da carga com a interação. A característica não 

simétrica da planta do edifício faz com que a redistribuição de cargas apresente variação entre 

pilares semelhantes quanto à posição. As variações de carregamento normal, tanto positivas 

quanto negativas, tiveram ordem de grandeza de 0,5% a 4,0%. 

Quanto ao parâmetro z, o incremento de somente 0,42% nas direções de 90° e 270° e de 0,26% 

nas direções de 0° e 180° do vento permite concluir que a interação solo-estrutura não afetou 

significativamente o desempenho da estrutura estudada, não sendo alterada sua susceptibilidade 

aos fenômenos de instabilidade. 

O parâmetro α apresentou comportamento similar. Após todos os processamentos, os valores 

de α foram superiores a 0,6, sendo assim a superestrutura é classificada como de nós moveis 

em todos os momentos. Os incrementos ao fim da análise de interação foram, respectivamente, 

de 1,44% e 0,99% nas direções de 90° e 270° e nas direções de 0° e 180° do vento, resultados 

que corroboram com o concluído a partir do parâmetro z, não é alterada a susceptibilidade da 

estrutura aos fenômenos de instabilidade. 

Quanto aos deslocamentos laterais no topo do edifício, a interação também promoveu aumento 

irrelevante, não tendo sido ultrapassado o valor limite de deslocamento lateral, que assegura a 

estabilidade da edificação. 

Em relação aos recalques e suas variações com a interação, seus resultados são correlacionados 

aos obtidos para as reações de apoio. Dessa maneira, é percebida pequena suavização nas bacias 
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de recalque à medida que ocorre aumento do recalque nas regiões periféricas da edificação 

enquanto a região interna da planta apresenta diminuição do recalque com a interação. As 

variações de recalque, tanto positivas quanto negativas, tiveram ordem de grandeza inferiores 

a 8,0% em todos os pontos analisados e média igual a 0,72%. Sendo assim, os recalques 

incidentes tiveram variação insignificante. 

Tendo em mente resultados e conclusões apresentados, conclui-se que o desempenho de 

estrutura e fundação da edificação não foi significativamente alterado pela análise da interação 

solo-estrutura. Dessa maneira, faz-se desnecessária tal análise para edifícios de pequeno porte 

como o estudado. 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Diante do tema abordado, cabem algumas sugestões para trabalhos futuros, de forma a 

desenvolver o assunto. A principal delas, partindo da conclusão tomada, é avaliar 

quantitativamente a partir de qual dimensão vertical de uma obra faz-se absolutamente 

necessária a análise da interação solo-estrutura, na qual o desempenho de estrutura e fundação 

seja significativamente alterado. 

Outras sugestões são: avaliar a influência da interação considerando heterogeneidade do 

material da superestrutura; verificar a influência da variação da tipologia das fundações no 

comportamento de recalque. 
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ANEXO A 

COORDENADAS DA MALHA 

Coordenadas x e y das linhas delimitadoras geradoras da malha. Devido a limitação de 

processamento do programa GARP, não se fez possível maior refinamento. 

 

Tabela A.1 – Coordenadas x e y das linhas da malha aplicando-se fundação em estacas hélice contínua 
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ANEXO B 

DADOS COMPLETOS DE CADA UMA DAS ITERAÇÕES 

São demonstrados os dados completos de carregamento, recalque e coeficiente de mola obtidos 

em cada uma das iterações, além do número do nó que expressa a localização de cada pilar na 

malha aplicada no programa GARP. 

 

Tabela B.1 – Dados completos iniciais obtidos a partir do cenário CC 
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Tabela B.2 – Dados completos relativos à primeira iteração 
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Tabela B.3 – Dados completos relativos à segunda iteração 
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Tabela B.4 – Dados completos relativos à terceira iteração 
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Tabela B.5 – Dados completos relativos à quarta e última iteração 

 

 

 


