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RESUMO

No ato de projetar os critérios avaliados sdo numerosos, podendo ser citados: acdes solicitantes,
condi¢des do local de implantagdo, caracteristicas do terreno e climdticas, exigéncias do partido
arquitetdnico e, principalmente, estabilidade e seguranca. A interagdo solo-estrutura (ISE) se
traduz no inter-relacionamento de um edificio e o solo no qual estd assentado, relacdo
desconsiderada nos projetos da superestrutura e da fundacdo ao serem calculados
separadamente. Concedendo atencdo a andlise de obras verticais, a avaliagdo de parametros de
rigidez € de primeira importancia. O presente trabalho levanta um ponto relevante relacionado
ao estudo da estabilidade global: a necessidade da adocao de andlise de interag@o solo-estrutura
nas edificacdes de pequeno porte. Em todos panoramas a tendéncia de diminuicdo na rigidez
vem se tornando intrinseca as idealiza¢Oes arquitetdnicas contemporaneas, obtendo parametros
quantitativos e aspectos qualitativos faz-se possivel o melhor entendimento de como e quais as
condig¢des atuais das construgdes quanto a sua deslocabilidade e, consequentemente, investigar
numericamente a partir de qual ordem de grandeza vertical se faz absolutamente necessaria o
dimensionamento utilizando-se de meios de previsdo da ocorréncia da interagdo solo-estrutura.
Tratando o projeto da fundacdo fazendo uso do software GARP, que utiliza uma metodologia
hibrida em sua formulacdo, e para o projeto da superestrutura o software CAD/TQS, realizou-
se a modelagem do sistema estrutural de um edificio modelo de 10 andares com altura igual a
39,1 m, composto por porticos espaciais. Foi implementada comparacdo entre os cenarios de
andlise da edificacdo, com considerag@o pelo método convencional e previsao da ISE, tratando
com foco maior os parametros de estabilidade global, reacdes de apoio e recalques. Na andlise
da ISE, ocorre a redistribuicdo de esfor¢os nos pilares, o que pode levar a diferentes valores de
parametros de estabilidade global e a necessidade de revisao do detalhamento dos pilares e de
fundacdes em comparacgdo ao calculo realizado convencionalmente. Os métodos convencionais
estariam contra a seguranga, o que leva ao objetivo deste trabalho que foi ponderar se o
desempenho de estrutura e fundagdo de edificacdes de pequeno porte € significativamente
alterado pela andlise da interagdo solo-estrutura. Abordando as cargas nos pilares, houve
aumento de carga nos pilares das regides periféricas da edificacdo enquanto os pilares da regiao
interna da planta apresentaram diminuicdo da carga com a interagdo, entretanto as variagoes de
carregamento normal tiveram ordem de grandeza desconsiderdveis. Quanto aos parametros de
estabilidade global, houve incremento de propor¢cdo irriséria, ndao sendo alterada a
susceptibilidade da estrutura aos fendmenos de instabilidade. Os recalques na regido central da

edificacao e deslocamentos laterais no topo do edificio também tiveram aumentos irrelevantes.
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Concluiu-se que o desempenho ndo foi significativamente alterado pela andlise da interacdo
solo-estrutura, apesar de conduzir a resultados mais fidedignos. Dessa maneira, faz-se

desnecessadria tal andlise para edificios de pequeno porte como o estudado.

Palavras-chave: Estabilidade global. Projeto de estruturas. Concreto armado. Interacio solo-
estrutura.
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1 INTRODUCAO

A elaboracdo de projetos estruturais de edificacdes € responsabilidade do engenheiro civil,
destacando-se entre inlimeras outras atribuicdes. Trata-se de uma tarefa criteriosa desde as
primeiras estruturas projetadas, dessa maneira os meios e critérios adotados visando garantir a
segurancga e resisténcia de uma estrutura permeiam a mente de pessoas especializadas em outras

profissdes.

Tao importante quanto garantir a seguranca nos projetos estruturais, € dever do projetista de
estrutura avaliar se a estrutura projetada € vidvel ou ndo. Um estudo de viabilidade do projeto
estrutural comega com a escolha dos materiais adequados, passando pela avaliacdo da técnica
construtiva mais indicada e a compatibilidade com a méao de obra disponivel. Segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014), a estrutura é considerada segura quando sdo confirmadas as hip6teses de
calculo, admitidas na fase de projeto, atendendo as premissas da norma. Desta forma torna-se
evidente a preocupagdo com a correta especificacdo dos materiais e a escolha de técnicas

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

Durante a concepgao e planejamento de uma obra, diversos critérios sdo avaliados: viabilidade
econOmica e financeira, técnicas disponiveis, consultoria legal relativa a legislacdo local,
viabilidade ambiental e, principalmente, anélise de demanda do mercado atual e futuro. E
possivel fazer um paralelo semelhante quando se analisa o ato de projetar e lembrar que os
critérios avaliados sdo numerosos, podendo ser citados: agdes solicitantes, condicdes do local
de implantacdo, caracteristicas do terreno e climaticas, exigéncias do partido arquitetdnico e,

principalmente, estabilidade e seguranca.

Concedendo atencdo a avaliacdo de estruturas de obras verticais de pequeno porte, a anélise de
parametros de rigidez é de primeira importancia. Inseridos nessa classe de parametros estao os
relacionados a estabilidade global, que pode ser entendida como aptiddao a manter o equilibrio

enquanto suporta a incidéncia de acoes.

Este trabalho visa estudar parametros de estabilidade corriqueiros, gerando informacdes
significativas com potencial para auxiliar engenheiros civis em andlises de estabilidade global.
Fazendo uso de estudos na drea serdo levantados novos pontos relevantes, como a necessidade

da adocao de andlise de interacdo solo-estrutura nas edificacdes de pequeno porte.
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1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A evolugdo econdmico-social da forma como ocorreu através da histéria levou a aglomeragao
populacional em metrépoles e megaldpoles, evoluiu-se partindo de construgdes térreas e

simplistas aos arranha-céus.

A formagdo de grandes centros urbanos com alta concentracdo demografica exige, dos
engenheiros e demais planejadores, solucdes orientadas no sentido de crescimento vertical das
cidades. As grandes cidades vao ficando definidas com intimeros edificios, surge a partir dai
uma maior preocupagio para o projetista de estruturas, que por sua vez necessita realizar uma
avaliacdo mais criteriosa para a elaboracao de projetos. A possibilidade de se ter estruturas cada
vez mais altas e esbeltas torna indispensdvel uma criteriosa andlise da estabilidade global da

edificacdo (OLIVEIRA, 1998).

Em estagios iniciais, as avaliagdes de deslocabilidade estrutural eram feitas usando a razao entre
o deslocamento horizontal critico no topo do edificio, decorrente das acdes de vento em maior
parte, e a altura total. Tal relacdo é um dos pardmetros mais antigos utilizados com intenc¢do de

antever desempenho de estruturas a serem executadas.

Entretanto, as ultimas décadas trouxeram a verticalizacdo em ritmo exponencial, tornando
necessdrio aprofundamento dos estudos na drea de estabilidade global. Neste cendrio,
pesquisadores prosseguiram na elaboragdo de parametros para sua avaliagdo, agregando maior
confiabilidade. Um desses parametros, o coeficiente a, surgiu na década de 60 e relaciona
caracteristicas eldsticas proprias dos materiais com a geometria da estrutura associada as cargas
verticais atuantes. J4 em 1991, os estudos dos pesquisadores Franco e Vasconcelos deram
origem ao coeficiente y,, focado em antever o grau de influéncia dos esfor¢cos de segunda ordem

sobre o desempenho de edificacgoes.

Em conclusdo, faz-se presente na apresentacdo do problema a ser tratado uma questdao
considerada como critério de concep¢ao de uma obra, a demanda do mercado atual e futuro.
Toda estrutura tem uma utilizacdo prevista e, ligado a isso, usudrios com anseios dispostos a
pagar por um resultado final esperado. O cendrio atual da capital goianiense pode ser bem
destrinchado quanto a esse aspecto: a demanda por iméveis residenciais em prédios tem sido

altissima.
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Em todos panoramas a tendéncia de diminuicdo na rigidez dos edificios vem se tornando
intrinseca a sua idealizacdo. S@o varios os fatores que maximizam tal redugdo: a supressao
completa ou parcial de vigas (tanto na por¢do central da planta como no perimetro), utilizagao
massiva de fachadas com grandes esquadrias ou peles de vidro, além da maior reducdo possivel
das secOes dos elementos estruturais e consequente uso de concretos de alta resisténcia. Posto
isso, serd tratado como problema por este trabalho quais sido as consequéncias advindas deste

processo de diminui¢do da rigidez.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da concepcao cada vez mais comum de edificagdes com grande esbeltez, este estudo por
meio da utilizagdo de parametros de estabilidade global, visa avalid-la em certos cendrios
propostos obtendo parametros quantitativos e aspectos qualitativos. Assim, espera-se que 0s
resultados obtidos possam colaborar para o melhor entendimento das condi¢des atuais das obras
verticais quanto a sua deslocabilidade, de modo que seja possivel auxiliar na ado¢ao adequada
de métodos de projeto que garantam seguranca aos projetistas idealizadores e aos futuros

usuarios.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Por meio de comparacdo dos resultados obtidos entre os cendrios propostos, prescri¢oes
normativas e estudos anteriores, objetivou-se oferecer andlise critica sobre a andlise da

estabilidade global em edificios de pequeno porte de concreto armado.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo consistem em:

e Investigar o comportamento de um modelo estrutural de edificio seguindo a andlise dos
coeficientes de estabilidade global a e Yz, realizando variacdes na metodologia de
dimensionamento.

e Apresentar representacOes graficas e andlise de perfil a partir dos resultados
apresentados para reacdes de apoio, deslocamentos laterais no topo do edificio e

recalque.
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Investigar a influéncia do dimensionamento utilizando-se de meios de previsdo da
ocorréncia da interacao solo-estrutura em edificios de pequeno porte, avaliacao de suma
importancia para que seja verificada a real necessidade de sua aplica¢do na elaboragdo

de modelos estruturais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Até a década de 90, em Goiania, predominavam apartamentos de todos os niveis de acabamento
e faixa de preco. Nos anos recentes, acentuou-se a comercializacdo de imoéveis de alto padrio,
com partidos arquitetdnicos mais ousados. Cabe nesse momento citar dois grandes
empreendimentos recentemente langados em Goidnia: o edificio comercial Orion Business
(Figura 2.1) com 191 metros de altura ao incluir seu pindculo na medic¢ao, localizado no Setor
Marista, além do residencial Kingdom Park Residence (Figura 2.2), localizado no setor Nova

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

Figura 2.1 — Fachada frontal em projeto do edificio comercial Orion Business

;

Fonte: (FR Incorporadora, 2018)
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Figura 2.2 — Edificio residencial Kingdom Park Residence em fase de construgéo

Fonte: (SIM Engenharia, 2019)

A revisdo bibliografica engloba a apresentacdo de referencial tedrico sobre os parametros de
estabilidade global, bem como seus efeitos de segunda ordem. Além de abordar as variacdes na
metodologia de dimensionamento a serem considerados na andlise da estabilidade global,

andlise utilizada nos grandes empreendimentos atuais.

2.1 PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL E EFEITOS DE
SEGUNDA ORDEM

E de suma importancia a verificacio da estabilidade, uma vez que deformacdes considerdveis
ou excessivas podem comprometer a vida util da estrutura. Como Moncayo (2011) apresenta,
a estabilidade visa garantir a seguranca da estrutura perante o estado limite ultimo (ELU) de

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

Para que a estabilidade seja verificada, existem diversos pardmetros que variam desde uma
simples classificacdo de uma estrutura sobre sua rigidez, até outros mais complexos
responsaveis por uma analise de esforcos de segunda ordem, que sdo os esforgos adicionais

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

coluna, sujeita a uma forga vertical e excéntrica, como visualizado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Coluna Carregada Excentricamente

P P

1 € |

- - B

Fonte: (OLIVEIRA, 1998).

Na condig@o inicial, onde a estrutura encontra-se indeformada a excentricidade “e;”, de acordo
com OLIVEIRA (1998), representa na prética, os desaprumos inevitdveis. A medida que a
estrutura se deforma, surge entdo a excentricidade de segunda ordem “e>”, que aliada aos

esforcos presentes na estrutura, € a causa dos esfor¢os gerados de segunda ordem.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) (item 15.4.2) as estruturas sdo classificadas em
estruturas de noés fixos e estruturas de nos moveis. As estruturas de nos fixos sdo as estruturas
onde os efeitos de 2* ordem sdo inferiores a 10% dos esfor¢os de 1* ordem, basta considerar os

efeitos locais e localizados de 2? ordem.

Nas estruturas de nés moveis, os efeitos gerados pelo deslocamento sdo sensivelmente
significativos quando comparados aos iniciais, sendo estes os efeitos globais de 2* ordem, que
nesse caso devem ser considerados no dimensionamento estrutural, assim como os locais e

localizados de segunda ordem.

De maneira geral, o cdlculo de uma estrutura deve levar em consideracao o seu comportamento
ndo linear. Isso porque o comportamento ndo-linear do concreto e do aco e a mudanga de
posicdo da estrutura no espaco fazem com que as estruturas apresentem uma resposta bem

diferente daquela obtida segundo um processamento elastico-linear (PINTO, 2002).
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Inserido nessas andlises estd o conceito e atuagdo dos carregamentos, definidos pela NBR 6118
(ABNT, 2014) como combinagdes das acdes que tém probabilidades ndo despreziveis de
atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido. Durante
projeto tais combinacdes sdo compostas de maneira que possam ser determinados os efeitos

mais desfavordveis para a estrutura.

Tratando de combinagdes dltimas normais, incluem-se as agdes permanentes e a acio varidvel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais acdes varidveis, consideradas
secundarias com seus valores reduzidos de combinac¢do. A norma ABNT NBR 8681 (ABNT,
2003) fornece coeficientes de ponderacdo, valores dos fatores de combinacgdo e de redugdo a

serem utilizados.

A Equagdo 2.1 traz o cdlculo das solicitagdes para combinacdes ultimas 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 atribuidos aos coeficientes da Equacgao 2.1.
Fd = Vgng + Venggk + Vq (Fqlk + leOqujk) + ysq¢OeFeqk (2-1)

onde:
Fq = Valor de célculo das acdes para combinacdo dltima;
Fgx = Representa as a¢Oes permanentes diretas;
Fex = Agdes indiretas permanentes e varidveis como temperatura;
Fqx = A¢des varidveis diretas das quais Fqix € escolhida principal;

v, ¥ = Coeficientes tabelados segundo tipos de combinagdes e acoes.

Tabela 2.1 — Coeficientes (g, q e p) para cdlculo das solicitacdes para combinagdes tltimas normais

Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Recalqu_es de
de agdes (@ (@ ) .
i e relragao
D F G Ty D F D F
Normais 1,48 1,0 1.4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Espociainion. | .o 1,0 12 1,0 1,2 0,9 12 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D & desfavoravel, F & favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: (NBR 6118, 2014).
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Tabela 2.2 - Coeficientes (wo, ¥1 € ¥2) para cdlculo das solicitacdes para combinagdes tltimas normais

Ti2

Acoes
Yo ygd Y2

Locais em que nao ha
predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas

0,5 0,4 03

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 07 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dindmica do vento nas

Vento
estruturas em geral

0,6 0,3 0

Variagoes uniformes de temperatura

Temperatura & e
em relagao a média anual local

0,6 0,5 0,3

2  Para os valores de vy relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secéo 23.

b Edificios residenciais.
c

Edificios comerciais, de escritorios, estagoes e edificios publicos.

Fonte: (NBR 6118, 2014).

2.1.1 Parametro de instabilidade o

O parametro a, criado por Beck e Konig (1966), é comumente utilizado por diversos projetistas
para a verificagdo da necessidade de se considerar os efeitos de segunda ordem em uma

estrutura por meio de seus deslocamentos, definindo-a em estrutura de nds fixos ou moéveis.

Este parametro nao fornece demais considera¢des para majoragdo da carga ou outra andlise para
que sejam definidos os valores dos esforcos de segunda ordem. Verificada a necessidade da
consideragdo dos esfor¢os de segunda ordem, o projetista deverd utilizar outro processo para
avaliar e quantificar tais esforcos (NETO, 2013). Este parametro € calculado através da Equacado

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

Ny

=H — =
& T (s dg)

(2.2)

onde:
Hror = Altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;
Nk = Somatoério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura a partir do nivel
considerado para calculo do Hrot, com seu valor caracteristico;
(E¢s«I¢c) = Representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢@o

considerada. No caso de estruturas de pdrticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de
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rigidez varidvel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecs * Ic

de um pilar equivalente de se¢@o constante.

O valor de a obtido € entdao comparado aos valores de o1, encontrados nas Equacdes 2.3 e 2.4,
onde a estrutura serd considerada como nés fixos se o < o4 ou ndés moveis se oo = a4, onde
verificada essa ultima, a anélise de segunda ordem dever4d ser realizada. A varidvel n € igual ao

nimero de pavimentos da edificagao.

o, =02+01-n se:n <3 (2.3)
o; =06 se:n = 4 (2.4)

O valor-limite o1 = 0,6 prescrito para n = 4 €, em geral, aplicdvel as estruturas usuais de
edificios. Para associagOes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede, deve-

se considerar o1 = 0,6.

2.1.2 Coeficiente vy,

O coeficiente y,, além de verificar a andlise da necessidade em se considerar os efeitos de
segunda ordem de uma estrutura como o método anterior, consegue estimar fatores de
majoracdo dos esforcos globais de primeira ordem, que simulam a atuagdo dos efeitos de

segunda ordem, substituindo a verifica¢io destes.

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), no item 15.5.3, a determinacao deste coeficiente é valida
apenas para as estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. O procedimento para a sua

obtencdo € feito da seguinte forma:

a) Andlise da estrutura com os seus devidos esfor¢os de primeira ordem, reduzindo-se a
rigidez da estrutura, a fim de levar em consideragdo a nio-linearidade fisica.
b) Célculo dos acréscimos de momentos resultantes do deslocamento de primeira ordem
da estrutura (através da Equacao 2.5).
AM4 = Ry - eq (2.5)
onde:
AMy = Acréscimos de momentos referentes aos deslocamentos de primeira ordem:;
R4 = Valor resultante das cargas verticais de projeto;
eq = Deslocamento de primeira ordem equivalente ao ponto de aplicagdo de Rd

c¢) Calculo do coeficiente y, a partir da Equacao 2.6.
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1
AM
1 _ tot,d

Yz (2.6)

M1 tot,d

AM;,¢ q = Acréscimos de momentos referentes aos deslocamentos de primeira ordem;

Mj totq = Momento de primeira ordem gerado pelas for¢as horizontais;

O coeficiente y,, assim como o parametro o, resulta na classificacdo das estrutura como de nés
fixos, quando y; < 1,1; mostrando que caso os efeitos de segunda ordem nao ultrapassem em
10% os de primeira ordem, podem ser desconsiderados, ou entdo, caso v, > 1,1, a estrutura é

classificada como de n6s méveis, e entdo os esfor¢cos horizontais atuantes devem ser majorados

pelo valor de 0,95y, conforme orientagdo da NBR 6118 (ABNT,2014).

Vale ressaltar que essa majoracdo € utilizdvel até o valor obtido para y, < 1,3, pois caso
ultrapasse esse limite, os resultados comecam a divergir sensivelmente de uma andlise mais

rigorosa, necessitando entdo de métodos mais precisos neste calculo.

2.2 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Interagcdo solo-estrutura é um termo abrangente e pode ser encarado como campo de estudo
aplicavel a todos os tipos de estruturas, estando estas em contato com o solo. Dessa maneira,
faz-se plausivel o estudo de tal interacdo em estruturas compostas por porticos, como prédios e
pontes, ou estruturas de caracteristicas particulares, como muros de arrimo, silos e reservatorios.
Os esforcos solicitantes aplicados a estrutura percorrem a mesma através dos caminhos
fornecidos pelo engenheiro projetista, tais solicitacdes sao transmitidas de um elemento
estrutural a outro até alcancarem a fundac@o. No ponto da absor¢do das forgas pelo solo surgem
as reacOes de apoio em acordo com a terceira lei de Newton. Nessas circunstincias € suposto
que o conjunto fundagdes-estrutura se mostre capaz de assegurar que ndo haja deslocamento

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

uma estrutura vinculada em base rigida e indeslocével.

Normalmente o processo nos escritorios consiste em, de um lado, o projetista de estruturas,
desenvolvendo o projeto do edificio com a hip6tese de apoios indeslocdveis e, do outro lado, o
projetista de fundacdes considerando as a¢des dos apoios recebidas e projetando fundacoes,
aplicando cargas isoladas. Com isso, ndo sdo considerados os efeitos da rigidez da estrutura,

bem como a sequéncia e o processo construtivo, isto €, considera-se a estrutura ja pronta,
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embora se saiba que as cargas sdo aplicadas progressivamente, ao longo da constru¢do do
edificio. Logo, o que acaba por ocorrer nos projetos reais € o desprezo deste mecanismo de

consideragdo da Interacao Solo-Estrutura (ANTONIAZZI, 2011).

Em consequéncia da caréncia de mudanga nessa realidade, surge a necessidade de integracio
direta entre projetistas estruturais e projetistas de fundacdes. Para projetar de maneira mais
realista uma construcio é considerada a deformabilidade do solo que a recebe, assim fazem-se
fundamentais conhecimentos tanto da drea de estruturas como da drea geotécnica. Nesta dltima
se destacam os métodos usados para previsao de recalques e a avaliagdo de capacidade de carga

dos solos considerando um ponto de referéncia para tal andlise, como indica a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Imagem ilustrativa do ponto de referéncia sugerido por Iwamoto

VAT

\ Superticie do terreno

Macico de solo

Camada indeslocavel

Fonte: IWAMOTO, 2000)

Tratando da hipdtese de apoios indeslocdveis amplamente utilizada, sabe-se que ela se traduz
em total restricdo tanto dos recalques verticais quanto das rotagdes em dire¢des ortogonais das
extremidades dos pilares. A suposicao dessas restri¢des em situagdes onde as deformacoes se
tornam mais significativas acarretard a alteracdo do fluxo de cargas da estrutura,
consequentemente o quantitativo dos esfor¢os aplicados nos elementos estruturais sao
modificados. Em resumo, a ocorréncia de deformacdes em uma edificacdo leva a
redistribuicao de esforcos e, em casos extremos, lajes, vigas e pilares podem sofrer com
fissuras e demais patologias estruturais.

Mantendo em mente essas informagdes, cabe lembrar o motivo pelo qual € tdo amplamente
usada a hipétese de apoios indeslocdveis. Tal concep¢do traz resultados satisfatérios em

diversas situagdes de calculo, principalmente para os solos pouco deforméaveis.
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Segundo Antoniazzi (2011), a interagdo solo-estrutura pode ser entendida como a ligagcdo entre
a estrutura, as fundacdes e o solo. O processo tem inicio juntamente com a fase inicial da
construgdo e se estende até que haja uma situacdo de equilibrio, isto €, quando as tensdes e

deformacdes tanto na estrutura como no solo ja estiverem estabilizadas.

Compatibilizar as deformacdes na ISE resulta numa tendéncia de uniformizacao de recalques,
a depender da rigidez do conjunto solo-estrutura. Com esta reducao da curvatura da deformada
de recalques, as distorcdes angulares da edificagdo também sdo reduzidas, evitando, muitas

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

Sdo diversas as dificuldades para consideragdo da interacdo solo-estrutura em projetos
estruturais de edificios em concreto armado, que o torna um processo bastante complexo
quando comparado aos projetos que nao a consideram. Esses obstaculos podem ser citados e
distribuidos de acordo com o local onde surgem, para o solo tem-se: heterogeneidade vertical e
horizontal ao longo da planta, influéncia climatolégica, além da representatividade dibia dos
ensaios em alguns casos. Para as fundagdes deve-se dar atenc¢do aos aspectos executivos, como
armaduras e concretagem, e a transferéncia de carregamentos ao solo. Por ultimo, para a
estrutura em si sdo varidveis a sequéncia de execucdo, as propriedades dos materiais € 0s

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
escritdrios de projeto sdo os que separam o sistema estrutural do macigo de solo, podendo haver
a discretizacdo ou ndo da estrutura de fundagdo. Desta forma, a deformabilidade do solo pode
ser representada por meio de molas eldsticas no contorno estrutura-solo, considerando as
propriedades mecanicas do macigo e a compatibilizacao dos recalques, ou ainda pela imposi¢ao

de deslocamentos verticais estimados.

Visando o emprego dos modelos citados, é demandado calcular ou estimar certas varidveis.
Relativo a ado¢do de molas sob a estrutura, faz-se preciso conhecer os coeficientes de mola
representativos das deformagdes esperadas do solo. Na literatura geotécnica a obtengdo destes
coeficientes pode ocorrer das seguintes formas: via tabelas com valores tipicos para cada solo,
através de correlacdes prévias com o mddulo de elasticidade ou por meio do ensaio de placa.
Cabe a reflexao de que, apesar de difundida, a adog¢do de tais coeficientes através de correlacdes

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

muito relevante na rigidez final da fundacdo.

A aproximacao final dos deslocamentos verticais tem a possibilidade de ser feita utilizando
métodos conhecidos para calculo de previsao de recalques, citam-se: teoria da elasticidade e o

método da camada finita.

2.2.1 Influéncia da rigidez relativa associada ao tempo

A influéncia do tempo ao considerar-se a interacdo solo-estrutura estd diretamente ligada a
rigidez da estrutura e, paralelamente, a reologia dos materiais. S3o possiveis quatro casos de

distribuicao de pressoes a partir da variacdo deste parametro.

O primeiro caso a abordar é aquele com estruturas infinitamente rigidas, estas apresentam
recalques uniformes. Unindo a continuidade parcial do solo a tendéncia do solo de sofrer
deformacdes maiores no centro do que nas periferias, a distribuicao de pressdo de contato tem
maiores modulos nos cantos € menores na regido central. Enquanto o caso oposto a este € de
estruturas com rigidez nula aos recalques diferenciais, adaptando-se perfeitamente as

deformacdes do solo e a distribui¢c@o de pressdo € constante sob o apoio.

Iwamoto (2000) descreve os outros dois casos como de estruturas perfeitamente eldstica, nas
quais os recalques diferenciais serdo menores que os de rigidez nulo e a distribui¢ao de pressdes
de contato variam muito menos durante o processo de recalque. Enquanto estruturas visco—
elasticas, como as construidas em concreto armado, apresentam rigidez que depende da
velocidade da progressao de recalques diferenciais. Se os recalques acontecem num curto
espaco de tempo, a estrutura tem o comportamento elastico, mas se esta progressao € bastante
lenta, a estrutura apresenta um comportamento como um liquido viscoso e tenderd ao caso de
rigidez nula. Esta dltima caracteristica acontece gracas ao fendmeno de fluéncia do concreto
que faz a redistribuicdo das tensdes nas outras pecas de concreto armado menos carregadas,

relaxando significativamente as tensoes locais.

2.2.2 Influéncia da rigidez da estrutura

Dois dos principais fatores influentes na rigidez da estrutura sdo o nimero de pavimentos € a
altura da edificacdo, € usual que quanto maior o nimero de pavimentos de um prédio, maior

serd sua rigidez. Também influenciam muito as escolhas dos sistemas estruturais.
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Ramalho e Corréa (1991) analisaram dois edificios com fundagdes em sapatas, um edificio com
sistema laje cogumelo e o outro edificio com sistema laje, viga, pilar. Foi feita comparacao
entre considerar o solo como totalmente rigido ou totalmente eldstico. Os resultados da andlise
mostraram a influéncia da consideracdo da flexibilidade da fundag¢do nos esforcos da
superestrutura sendo bastante significativa. Quanto aos pilares os esforcos normais e momentos
fletores tenderam a redistribuicdo que levou a valores menos heterogéneos, assim os maiores

valores tendem a diminuir € os menores a aumentar.

O sistema estrutural laje cogumelo aplicado aos edificios demonstrou-se mais sensivel a
fundacgdes flexiveis quando comparado aos de sistema laje, viga, pilar, por terem dimensdes de
pilares relativamente grandes que tem a tendéncia de apresentarem elevados valores de

momentos fletores na base.

2.2.3 Influéncia do processo construtivo

O modelo que considera a interacdo solo — estrutura, mas aplica carregamento instantaneo para
a estrutura completa, acaba subestimando a previsao dos recalques, devido a ndo consideracao
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 o0 modelo
que considera os efeitos da interacdo solo — estrutura e a aplicacdo gradual de elementos
estruturais que faz com que a rigidez dos elementos sofra constantes modificacdes para cada

sequéncia de carregamento (IWAMOTO, 2000).

Respeitando a sequéncia construtiva, os deslocamentos verticais dos ndés de um pavimento nao
sdo afetados pelo carregamento dos pavimentos abaixo. Portanto, os deslocamentos diferenciais
entre os nds de um mesmo pavimento diminuem nos andares superiores, sendo maximos a meia
altura do edificio. No topo correspondem a deformagdo somente do dltimo pavimento. As

deformacdes dos pilares seguem o mesmo raciocinio (IWAMOTO, 2000).

2.3 RIGIDEZ DA ESTRUTURA NOS PONTOS DE RECALQUE

A atual secdo tem como proposta a apresentagdo de possiveis modelos utilizados para
consideragdo da rigidez no contato entre solo e apoios. Pode-se dividir as possibilidades entre

discretas e continuas.
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Os modelos discretos propostos tém como principio o seccionamento do solo e adogdo de
coeficientes de rigidez, com os quais o solo atua para resistir ao deslocamento mobilizado. Para
exemplificacdo dessa possibilidade, foram descritos a seguir o modelo de Winkler e o

procedimento de imposi¢do da rigidez equivalente de Aoki.

Ja os modelos continuos, como descrito por Iwamoto (2000), trazem formulagdes que
consideram a rigidez do meio continuo infinito para fundagdes constituidas por grupos de
estacas espacadas. Em tais modelos procura-se atribuir equagdes ao meio continuo partindo de
representacdes integrais dos elementos de contorno. Dessa maneira, as estruturas de fundacdes
em estacas sdo tratadas através de elementos finitos, obtendo-se, ao fim, um elemento dnico de
fundagdo cuja rigidez do conjunto meio semi-infinito mais a estrutura de fundacgdes € levada

em conta na analise do edificio.

2.3.1 Modelo de Winkler

Antoniazzi (2011) apresenta o0 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 deformacdes ocorridas na regido das fundagdes. Tais molas sdo ilustradas na Figura 2.5 sem
considerar efeito de carregamentos no entorno da estrutura, assim o solo mostra deformacgdes

somente na regido de aplicacdo da carga.

Figura 2.5 — Imagem ilustrativa da representacio do solo por molas

Carga

i Fundacéo

e
Camada "indeformavel"

Fonte: (ANTONIAZZI, 2011)

Como descrito, trata-se de um modelo discreto no qual os deslocamentos ocorrem de forma
quantitativamente proporcional as pressdes de contato. Na prética, as pressdes de contato se
traduzem nos carregamentos verticais de sapatas, radiers e demais fundacdes ou em acdes
horizontais, como o caso de estruturas de escoramento ou esfor¢os horizontais sofridos por

estacas.
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Para isto, € necessario definir o valor de kv, denominado Coeficiente de Reacdo Vertical, o qual
¢ um valor escalar que representa o coeficiente de rigidez que o solo possui para resistir ao
deslocamento mobilizado por uma pressao imposta. Ele é andlogo ao coeficiente de mola, mas

nao relacionado a uma forga, e sim a uma pressao (ANTONIAZZI, 2011).

Definem-se finalmente a Equagdo 2.7, relativa a forca e respectivo deslocamento, além da
Equacido 2.8 que define o coeficiente de reacdo vertical do solo. Tais relagdes matematicas sao

ilustradas na Figura 2.6.

F=k, xd (2.7)
onde:

F = Forga vertical aplicada sobre mola do sistema discreto;

km = Coeficiente de mola;

d = Deslocamento gerado por uma forca F.
P=k, xd (2.8)
onde:

P = Pressdo (forca por drea) aplicada sobre mola do sistema discreto;

ky = Coeficiente de reagado vertical do solo;

d = Deslocamento gerado por uma pressao P.

Figura 2.6 — (a) Imagem ilustrativa da equagdo de coeficiente de mola; (b) Imagem ilustrativa da equagao de
coeficiente de reacdo vertical do solo

Fonte: (ANTONIAZZI, 2011)

As principais vantagens advindas do emprego desta hipdtese consistem na simplicidade do
método, principalmente para o uso do projetista estrutural, e na substituicdo dos apoios
indeslocdveis por molas. Porém, algumas limita¢des também sao verificadas, como exemplo,
como a influéncia direta sobre o modelo de fundac¢ao adotado, bem como suas dimensdes, além

disso, salienta-se a independéncia das constantes de mola (ou recalques) em relacdo as
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fundacdes vizinhas, nao havendo a consideragcdo do efeito de grupo no cdlculo dos recalques
(ANTONIAZZI, 2011). Além disso, o parametro adotado nao € propriedade do solo, visto que

depende do tipo e da dimensao da fundacdo em questao.

2.3.2 Modelo de imposicao da rigidez equivalente de Aoki

A interagdo solo-estrutura da forma como foi tratada por Aoki (1975) traduz-se em um roteiro
iterativo realizado até a percep¢do de convergéncia das reacoes e recalques obtidos, sendo estes
célculos realizados via software ou ndo. Este roteiro iterativo resume-se nas etapas apresentadas

a seguir:

e Primeiramente, € adotada a consideracdo de apoios indeslocéveis ilustrada na Figura
2.7. Dessa maneira, calculam-se as reacOes nos apoios;

e Fazendo uso de consideracdo de grupo de estacas, estas reacdes submetidas aos blocos
propiciam a obtencao dos recalques individuais dos blocos;

e Nesta etapa, calcula-se a rigidez equivalente dos apoios. Esse parametro é obtido através
da relacdo entre reacOes e respectivos deslocamentos, mostrada nas Equagdes 2.9, 2.10

e 2.11. Reacgdes e recalques de um bloco sdo ilustrados na Figura 2.8;

Ri, = Vyx X6y (2.9)
onde:

Rix = Rigidez na dire¢do x imposta a um apoio i;

Vx = Reagdo na direcdo x;

dx = Deslocamento gerado na dire¢@o x pela respectiva reagao.

R;, = My X6y (2.10)
onde:

Riy = Rigidez na direcdo y imposta a um apoio i;

My = Momento de reacao na direcdo y;

Oy = Deslocamento rotacional gerado na dire¢@o y pelo respectivo momento.
R, = M; X0y (2.11)
onde:

Ri; = Rigidez na dire¢do z imposta a um apoio i;
Mz = Momento de reacdo na direcdo z;

Oz = Deslocamento rotacional gerado na dire¢ao z pelo respectivo momento.
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e Em posse das rigidezes R; relativas as trés direcdes, as mesmas sdo aplicadas aos seus
respectivos apoios da estrutura;

e A estrutura € recalculada submetida aos mesmos carregamentos. Obtém-se novos
esforcos e reacdes alterados em relacdo aos encontrados quando considerados apoios
indeslocdveis. A situacdo € ilustrada na Figura 2.9;

e Sio repetidas iterativamente as Ultimas trés etapas descritas até que ocorra convergéncia

dos recalques e das reacdes obtidos em duas iteragdes subsequentes.

Figura 2.7 — Imagem ilustrativa da situacdo de apoios indeslocaveis

[
L

Fonte: IWAMOTO, 2000)

Figura 2.8 — Imagem ilustrativa de reagdes e recalques de um bloco

Fonte: IWAMOTO, 2000)

Figura 2.9 — Imagem ilustrativa da situacdo com imposicdo das rigidezes obtidas aos apoios

Fonte: IWAMOTO, 2000)
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Neste processo, a R; ndo € simplesmente mola isolada, mas rigidez que depende dos

€
1

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

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

O modelo de imposi¢do da rigidez equivalente de Aoki tem mostrado grande eficiéncia ao
buscar boa representacdo estrutural, adicionando a cada itera¢do a rigidez no pavimento base.
Em primeiro lugar, tal eficiéncia pode ser atribuida ao fato de ndo impor recalques isolados de
um dos blocos sobre a estrutura, o cdlculo de recalques da base ¢ feito através da resolugdo de
um sistema que inclui as rigidezes equivalentes dos apoios. Enquanto um outro aspecto da
eficicia € a rdpida convergéncia, advinda da auséncia de perturbacdes que a imposi¢ao de

recalques provocaria.

2.4 RECALQUE EM FUNDACOES

O recalque, termo bastante utilizado, se caracteriza como um dos possiveis movimentos em
fundacdes. Burland e Wroth (1974) apresentaram a definicao do recalque sendo o deslocamento
vertical para baixo em relacdo ao nivel de referéncia da fundagdo, referindo-se, entdo, ao
recalque absoluto. Outra denominacdo € a de recalque diferencial, sendo definido como o

recalque de um ponto em relagdo a outro no macico.

Advindos sobretudo das cargas que sdo induzidas no solo, os recalques sdo inerentes as
edificacdes e a previsao da sua ocorréncia e magnitudes € de suma importancia. Partindo da
origem, conhecer as tensdes no solo se faz necessario para uma previsao adequada. Além destas,
as propriedades e pardmetros do solo também sao indispensdveis, citando-se o mddulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson. Em posse das informacgdes, os métodos de previsao

tradicionais se aplicam considerando o solo um meio continuo.

Silva (2018) descreve que as componentes de tensdes em um ponto infinitesimal no interior do
macico possibilitam a determinacdo das componentes de deformagdes desse ponto utilizando a
lei constitutiva do material, assumida obedecendo a Lei de Hooke. Todavia, a consideragao de
material eldstico linear fornece uma boa aproximacio apenas para baixas tensdes solicitantes.
Determinadas as componentes de deformagdes, obtém-se as componentes dos deslocamentos
por meio das equacdes de compatibilidade. J4 a consideragdo de um meio homogéneo, o que

ndo ocorre na realidade, se traduz em uma limitacao. Isso porque a deformabilidade do solo

M. A. MORAIS; Y. X. MARINS



Andlise da Estabilidade Global em Edificios de Pequeno Porte de Concreto Armado 33

varia com a profundidade, devido, a presenca de materiais com propriedades distintas, maior

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

O presente trabalho tem seu modelo estrutural, a ser apresentado no capitulo seguinte,
dimensionado fazendo uso de fundagdes profundas, mais especificamente as estacas. Tal
tipologia de fundacdo comumente tem sua capacidade de resisténcia dividida em parcela de
ponta, devida a tensdes normais na base, e parcela de atrito lateral, devida a resisténcia ao

cisalhamento ao longo do fuste.

Poulos e Davis (1980) abordam os métodos tradicionais de previsdo de recalques usados para
estacas, salientando que utilizam a teoria unidimensional e adotam uma distribui¢io de tensoes
arbitraria ao longo da estaca ou usam correlagdes empiricas. Enquanto nos métodos de
transferéncia de carga, mais sofisticados, determina-se a razdo transferéncia de
carga/resisténcia ao cisalhamento do solo e os recalques ao longo de vérios pontos da estaca

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

Outra possibilidade se mostra nos métodos baseados na teoria da elasticidade. Na maioria destas
andlises, as estacas sdo divididas em elementos uniformemente carregados e a solugdo € obtida
pela imposicao da compatibilidade de deslocamentos entre a estaca e o solo adjacente em cada
elemento. Os deslocamentos da estaca sdo obtidos pela compressibilidade da mesma sob
carregamento axial. Os deslocamentos dentro da massa de solo sd@o obtidos por meio das
equacgoes de Mindlin para carregamentos dentro da massa de solo. A diferenca entre os varios

métodos estd na distribui¢do de tensdo cisalhante ao longo da estaca (POULOS; DAVIS, 1980).

3 METODOLOGIA

Visando alcangar os objetivos propostos, desde o primeiro momento foi realizada uma revisao
bibliogréfica acerca dos assuntos relacionados ao tema. Dessa maneira, foram tratados: os
parametros de estabilidade global, os efeitos de segunda ordem, a interacdo solo-estrutura e,

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

O procedimento geral de avaliacdo do efeito da ISE consistiu na comparagdo dos resultados
obtidos, em termos de recalques e parametros de estabilidade, da andlise do edificio 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 indeslocdveis, considera as bases dos

pilares engastadas, j4 a ISE leva em consideracdo a flexibilidade dos apoios.

Figura 3.1 — Representagdo dos diferentes métodos de andlise

Vecesd Ve Ve cid

B, oMEN

(a) Apoios Engastados ~ (b) Interagdo Solo-Estrutura

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 edificio modelo de
10 andares, composto por porticos 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 edificacdo objeto de estudo em visualizagdo 3D

Para determinacdo da andlise de estabilidade foi usado o software CAD/TQS, capaz de

proporcionar célculo dos parametros de estabilidade global.

O CAD/TQS € um sistema computacional grafico desenvolvido e comercializado pela TQS
Informética Ltda destinado a elaboracdo de projetos de estruturas de concreto armado,
protendido e em alvenaria estrutural. O programa € preparado para funcionar plenamente em
qualquer computador com Windows instalado, sendo compativel com todas as versdes desse

sistema operacional.
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Na anélise da edificagdo, foi utilizado o modelo de portico espacial que avalia 0 comportamento
global da estrutura, onde considera-se a flexibilizacdo das ligacdes de pilares e vigas (TQS,
2015). O processamento da superestrutura foi realizado com diversas combinacdes de acdes,
mas as andlises foram desenvolvidas apenas para o caso de carregamento permanente e
acidental. Os dados de saida foram as cargas nos pilares e os parametros de estabilidade global
(o€ v2). Nos casos em que os parametros de estabilidade foram menores que os valores limites
indicados no programa, a superestrutura foi considerada de nds fixos, dispensando

procedimentos de cédlculo para considerar os efeitos de 2* ordem globais.

Quanto ao estudo dos parametros de estabilidade global, serdo tratadas as diferencas auferidas
entre trés cendrios de projeto possiveis: o primeiro considerando o sistema estrutural do edificio
sem alteragdes calculado pelo método convencional, um segundo obtido pelo método da ISE,
além de um terceiro realizando a diminui¢do da resisténcia ao recalque nas periferias da

fundacdo.

Para anélise da interacao 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 consideracdo todas as interagdes entre os elementos através da superposicdo de
campos de deformacgdo. Essas interagdes sdo: estaca-estaca, estaca-superficie de solo, carga

superficial-estaca e carga superficial-superficie do solo.

O GARP, em sua andlise, pode considerar a heterogeneidade do solo, a limita¢do de tensao
admissivel no contato radier-solo, as estacas com resposta ndo-linear assumindo curva carga-
recalque hiperbdlica, o limite de capacidade de carga de estacas, as estacas com diferentes
propriedades mecanicas, os diferentes tipos de cargas aplicadas, a imposicdo de pré-

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

O programa GARP, baseado em uma metodologia grafica, gera uma malha com vérios nds,
onde o usudrio pode inserir cargas e estacas com cliques no mouse. As localizagdes das estacas
e cargas também podem vir da leitura de coordenadas de um arquivo localizado no computador

(HEITOR, 2018).

Sao gerados pela utilizagdo do GARP os recalques nos elementos da fundagdo como dados de
saida, sendo fundamentais para o processo de interacdo solo-estrutura apenas os recalques
médios dos elementos carregados, necessdrios para calcular a rigidez de flexibilizacdo dos

apoios da superestrutura.
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3.1 FLUXOS DE CALCULO

Neste topico sdao apresentados os fluxos de cdlculo, que consideram os procedimentos
convencionais de cédlculo de cargas e recalques nos pilares e o que considera o processo iterativo

de interagdo solo-estrutura.

3.1.1 Consideracao Convencional

O fluxo convencional de cédlculo do conjunto fundagdo-superestrutura considera a hipdtese de
apoios indeslocaveis. Partindo dos dados de entrada da superestrutura, idénticos para os
diferenciados procedimentos, processou-se a superestrutura, resultando em reacdes de apoio
que foram utilizadas como cargas sobre os elementos de fundacdo para calculo dos recalques
correspondentes a cada pilar. Nesta metodologia, ndo ha processo iterativo para determinar

novas cargas € recalques.

3.1.2 Consideracao de Interacao Solo-Estrutura

A andlise de interacao solo-estrutura da edificacdo foi realizada por meio de um procedimento
iterativo de obten¢do das reacdes de apoio na superestrutura e de recalques na fundacgdo. Estes

foram compatibilizados com a superestrutura realizando a flexibilizacdo dos apoios.

Partindo dos dados da entrada da superestrutura, foi realizado o cdlculo estrutural com apoios
indeslocdveis e obtidas as reacdes de apoio para todos os pilares. As respectivas reacdes foram
usadas como cargas no dimensionamento da fundacdo. Obteve-se, assim, a geometria da

fundag@o e todas suas propriedades, dados de entrada para langamento no GARP.
Os procedimentos a serem realizados podem ser sintetizados na seguinte sequéncia executiva:

e Realiza-se a andlise da estrutura via CAD/TQS sem utilizagdo de consideracdes de
interacdo solo-estrutura para obtencdo das cargas gravitacionais dos pilares e,
consequentemente, imposta as fundacoes;

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

e De posse dos dados obtidos dos procedimentos anteriores, ¢ dimensionada uma
fundagdo para a estrutura fazendo uso de andlises pela teoria linear eldstica;

e Finalizado o projeto da funda¢do, a mesma tem suas caracteristicas e parametros
inserido no programa GARP, como posicao das cargas gravitacionais e seus modulos,

juntamente com a discriminac¢do do tipo de solo;
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e Serdo obtidos, através dos procedimentos anteriores, dados do comportamento e
deslocamento da fundagao;

e De posse dos deslocamentos ocorridos no modelo, os mesmos serdo convertidos em
coeficientes de mola para retroalimentag¢do de dados no software CAD/TQS;

e Dessa maneira se consolida um método iterativo que faz uso de um coeficiente de mola
mais aproximado do real relativo a respectiva estrutura e solo de implantacdo, tratando
o0 solo como um meio continuo e considerando a interacao entre as fundacdes;

e Submete-se, repetidas vezes, a estrutura a essa rotina, até que resultados subsequentes
obtidos via GARP de deslocamentos ocorridos tenham valores suficientemente

proximos para consideracdo do coeficiente de mola ideal.

Escolheu-se para o teste de convergéncia a variavel recalque, op¢ao justificada pelo fato de que
os projetistas de funda¢des possuem maior conhecimento de sua ordem de grandeza em relagao
as demais, o que facilita a defini¢do de um limite admissivel para sua variacdo (SILVA, 2018).
Foram realizadas iteracdes até que ndo houve variacao de recalque igual ou superior a 0,01 mm,
sendo assim de grandeza insignificante. Por meio de comparagdo dos resultados obtidos entre
os diversos cendrios a serem propostos, prescricdes normativas e estudos anteriores, faz-se

possivel oferecer andlise critica sobre a andlise da estabilidade global em edificios.

3.2 EDIFICACAO MODELO, FUNDACAO E CENARIOS DE
ANALISE

Neste topico sdo apresentadas as caracteristicas da edificacio modelo e das fundacdes
dimensionadas para atendimento a mesma. Posteriormente, a descricdo de cada um dos trés

cendrios estudados para andlise dos parametros de estabilidade global € detalhada.

3.2.1 Edificacao Modelo

O edificio modelo se caracteriza por possuir geometria retangular com sali€éncia em uma das
faces, relativa a localizacdo da escada, apresentando, dessa forma, inércia a flexdo
significativamente diferente nas duas direcdes. Adotou-se para a estrutura: concreto com
resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 30 MPa, taxa de aco de 2,5%, mddulo de
elasticidade do aco igual a 210 GPa, além de coeficiente de majoragdo dos esforcos e minoragao

da resisténcia igual a 1,4.
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A altura desse edificio (H) € igual a 39,1 m e as dimensdes ortogonais da torre sdo: Lx=21,0 m
e Ly= 11,25 m. Compdem a constru¢do 1 subsolo, térreo, 10 pavimentos tipo com 2,72 metros

de pé-direito, 1 cobertura de mesmo pé-direito, além de &tico e reservatorio.

Analisando a planta do pavimento tipo, visualizada na Figura 3.3, percebe-se a existéncia de 16
pilares de dimensdes variadas. Dentre os pilares 8 possuem dimensdes 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 dimensdes reduzidas.

Figura 3.3 — Planta do pavimento tipo da edificacdo objeto de estudo em modelador estrutural

3.2.2 Fundacao

O processo de defini¢ao da fundagdo considerou, primeiramente, perfil do terreno com base nos
resultados de sondagens pelo Standard Penetration Test (SPT), em terreno real da cidade de
Goiania/GO. Por meio dessas sondagens, calculou-se a média dos valores de Nspr ao longo da

profundidade dos 3 furos.

Considerou-se como maximo valor de Nspr nos cédlculos 40 golpes, dessa maneira quando o
valor do Nspr nas sondagens foi superior a 40 adotou-se Nspr = 40. Quanto ao solo
impenetravel, foi considerada a profundidade de 18 m, sendo que nas profundidades onde nao
se realizou o SPT, adotou-se Nspr igual a 40, supondo-se serem camadas mais resistentes.

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

Profundidade | Nspr Furo N°1 | Nspr Furo N°2 | Nser Furo N°3 | Nser 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
Sm - 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 fundacao para a anélise; estacas de 50 cm pelo método
estatistico de Decourt-Quaresma (1978). Inicialmente, considerando-se as estacas utilizadas em
hélice continua, os coeficientes de ponta e atrito, possuem respectivamente os valores iguais a
0,3 e 1. O método empirico de Decourt e Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996),
determinaram-se os parametros K’ e N’. No relatério de sondagem, a descricdo do mesmo nas
camadas abaixo de 8 m de profundidade é de um silte com cascalho, dessa forma, o valor de K’
€ definido como 250 kPa, da mesma forma, analisando o relatdrio, determina-se que o valor de
N’, que ¢ a média entre os trés valores de Nspr das camadas de solo sob aponta, acima e abaixo,
€ de 40. Foram calculadas as resisténcias laterais (r.) 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 parametros considerados.
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Tabela 3.2 — Parametros e coeficientes utilizados para dimensionamento das estacas

Parametros Valores
K’ (kPa) 250
N’ 40
rp (kPa) 10000
Ap (m?) 0,2
Pp (kN) 589,05
r. (kPa) 69,17
Ar (m?) 12,57
Pr. (kN) 869,17

Apoés a definicdo das parcelas de resisténcia de ponta e atrito, utilizou-se o critério

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

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

P+ Pp
solol1 = T (3.1)
P P
Psolo2 = 13 + 1 (3.2)

Ainda para considerando a resisténcia das estacas, foi calculado a carga devida a resisténcia
estrutural do concreto multiplicando-se a drea da secao das estacas pela resisténcia maxima
do concreto de 6 MPa definida pela NBR 6122 (ABNT, 2010) para estaca hélice continua,

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

Tabela 3.3 — Resultados de carga tltima de resisté€ncia do solo e concreto

Cargas de Valores
projeto (kN)
Psolol 729 5 11
| 815,86
PCODCTC[O 1 1 78, 1 O

Definidas as caracteristicas do solo e estacas, foram obtidos os fatores de interacdo e a rigidez
das estacas, por meio do programa DEFPIG (POULOS, 1980), para uso no programa GARP.
A rigidez unitdria obtida foi igual a 407.755,5 kN/m para o didmetro de 50 cm, com um

comprimento de 8 metros, os fatores de interacdo obtidos sdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Fatores de interag@o (o) em fungdo do espacamento relativo (s/d) para o didmetro de 50 cm

Espacamento Fator de Espacamento Fator de
relativo (s/d) interacao (o) relativo (s/d) interacao (o)

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 moéddulo de elasticidade

de cada camada do solo foi definido através do valor médio dos Nspr

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

entre 3 e 4 para a regido deste trabalho em questdo. Com as definicdes dos mddulos,

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

Figura 3.4 — Esquema ilustrativo dos médulos de elasticidade de cada camada

o= M R W N oA D
'
1= I - R I = I

M. A. MORAIS; Y. X. MARINS



42 Andlise da Estabilidade Global em Edificios de Pequeno Porte de Concreto Armado

Sado apresentadas, no Anexo A, as coordenadas x e y das linhas delimitadoras geradoras da
malha. Devido a limita¢do de processamento do programa GARP, ndo se fez possivel maior

refinamento.

Para utilizagdo no programa GARP foi definida a configuracdo 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 andlise grafica dos perfis de recalques no terreno.

As malhas foram definidas por meio de linhas faceando os pilares, para aplicacio das tensdes
uniformes de cada pilar, e linhas passando pelo eixo das estacas, para que estas pudessem ser

inseridas.

Figura 3.5 — Malha resultante aplicando-se fundagdo em blocos e estacas hélice continuas

3.2.3 Cenarios de Analise

Tratando dos cendrios de andlise aplicados ao edificio, os mesmos s@o descritos a seguir e

nomeados para posterior utilizacdo nos topicos seguintes e capitulo de resultados:

e O cendrio 1, a ser nomeado cendrio CC doravante, se caracteriza pelo dimensionamento
do sistema estrutural do edificio sem altera¢des calculado pelo método convencional;

e O cendrio 2, nomeado CIE, se caracteriza pelo dimensionamento do sistema estrutural
do edificio sem alteracdes calculado pelo método da ISE, aplicando-se fundacdo em

estacas hélice continua.
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4 RESULTADOS

Este capitulo aborda os resultados do projeto, que compara os cendrios de andlise da edificacdo,

tratando com foco maior os parametros de estabilidade global, reacdes de apoio e recalques.

4.1 CENARIO CC

Os resultados obtidos pelo célculo do edificio modelo pelo método convencional sdo as reacdes
de apoio, os recalques e os parametros de estabilidade global. Quanto as rea¢des de apoio, foram
avaliados os 16 pilares do pavimento tipo e gerada a Tabela 4.1, expondo a denominacdo do
pilar, respectivas dimensdes, sua caracterizacdo quanto a posi¢do e reacdo de apoio em

tonelada-forca.

Tabela 4.1 — Pilares e rea¢des de apoio no cendrio CC

Pilar | Dimensao X (m) | Dimensao Y (m) | Caracteristica de posicao | Reacao (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 edificio foi avaliada pelos pardmetros v, € o para as combinagdes
simples de vento. Fez-se possivel a exposi¢do na Tabela 4.2 dos resultados para o Cenario CC.

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

Tabela 4.2 — Parametros de estabilidade do cendrio CC

Angulo de vento do caso | Parametro v. | Parametro a
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 andlise no cenario CC
Recalque Recalque Recalque Recalque
Pilar Pilar Pilar Pilar

(mm) (mm) (mm) (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 55 P9 5,21 P13 491 P17 4,09
P4 3,46 P10 5,42 P14 5,08 P18 4,06
4.2 CENARIO CIE

Os resultados obtidos pelo cdlculo do edificio modelo pelo método da ISE sdo as reagcdes de
apoio, os recalques e os parametros de estabilidade global. Sdo demonstrados no Anexo B os
dados completos de carregamento, recalque e coeficiente de mola obtidos em cada uma das
iteracoes, além do nimero do né que expressa a localiza¢do de cada pilar na malha aplicada no

programa GARP.

Como adotado, o critério de parada foi dado por ndo ocorrer variacdo de recalque igual ou
superior a 0,01 mm. Quanto as reagdes de apoio, foram avaliados os 16 pilares do pavimento
tipo e gerada a Tabela 4.4, expondo a denominagao do pilar, sua caracterizacdo quanto a posicao

e reacdo de apoio em tonelada-forca em cada uma das iteracoes.

Tabela 4.4 — Reacdes de apoio em cada iterac@o no cenario CIE

- Reacdo de Apoio | Reacdo de Apoio | Reacdo de Apoio | Reacido de Apoio
ilar
na Iteracido 1 (tf) | na Iteracao 2 (tf) | na Iteracao 3 (tf) | na Iteracio 4 (tf)
P1 131,9 131,9 131,9 131,9

M. A. MORAIS; Y. X. MARINS



46

Andlise da Estabilidade Global em Edificios de Pequeno Porte de Concreto Armado

P2 197,6 197,0 197,0 196,9
P3 192,0 193,8 194,0 194,0
P4 1273 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 edificio foi avaliada pelos pardmetros y, e o para as combinacdes
simples de vento. Fez-se possivel a exposi¢cao na Tabela 4.5 dos resultados obtidos para o

Cenario CIE.

Tabela 4.5 — Parametros de estabilidade do cendrio CIE ap6s 4 iteracdes

Angulo de vento do caso | Parametro Y2 | Parametro a
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 anélise no cenario CIE apds 4 iteragdes

Recalque Recalque Recalque Recalque
Pilar Pilar Pilar Pilar
(mm) (mm) (mm) (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 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CENARIOS CC E CIE

Nas secdes pertencentes ao presente item 4.3 sdo apresentados representagdes graficas e andlise
de perfis a partir dos resultados apresentados para rea¢des de apoio, parametros de estabilidade

global e recalque. Concomitantemente sdo feitas as consideracdes cabiveis.

4.3.1 Reacoes de Apoio

Na Figura 4.1 apresenta-se o grafico de reacdes de apoio normalizadas pelas reacdes de apoio
inicial (sem iteragdo) de pilares representativos selecionados, sendo estes: P10 (Interno), P8

(Extremidade) e P17 (Canto).

Figura 4.1 — Gréfico de reacdes de apoio normalizadas pelas rea¢des de apoio iniciais (sem iteracdo)
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Observou-se que os pilares de canto e extremidade apresentaram aumento de carga com a
ocorréncia das iteracoes. Ja o pilar interno referencial, pilar P10, apresentou reducio de carga

com a ocorréncia das iteracdes, tendéncia também percebida no outro pilar interno.

O aumento de cargas no pilar P17 apds a primeira iteracdo foi de 3,51%, alcancando ao final
de quatro iteracdes o aumento de 3,60%. Enquanto o comportamento do pilar P8, de
extremidade, se diferencia ao mostrar aumento de 2,13% apds a primeira iteracdao, com redugao
do aumento para 0,65% ao final das quatro iteragdes. Analisando os resultados completos,
percebe-se a tendéncia do aumento de carga em pilares periféricos ocorrendo nos pilares P17 e

P8, além dos demais pilares periféricos ndo apresentados no grafico.
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Quanto a reducdo do aumento no pilar P8 a partir da segunda iteracdo, advém do fato da
caracteristica da planta do edificio ndo ser quadrada ou retangular, dessa maneira a

redistribuicdo de cargas apresenta constincia a partir da inser¢@o de coeficientes de mola.

O pilar interno P10 apresentou redu¢do apds a primeira iteracao foi de 1,05%, alcangando ao

final de quatro iteracdes a reducao de 1,34%.

Percebe-se que a primeira iteracio € a de maior representatividade quanto a redistribuicdo de
cargas nos pilares, as variacdes de carregamento geradas pela mesma tém ordem entre 70,0% e
97,5% nos pilares internos e de canto, aqueles que a variacdo entre iteracdes foi sempre de
aumento ou sempre de reducdo. Destaca-se o fato das variagdes na ordem de 3% serem valores

muito pequenos, advindos da pequena altura da edificagao.

4.3.2 Parametros de Estabilidade Global
Realizou-se a avaliacdo da estabilidade global do edificio pelos pardmetros vy, € o para as

combinagdes simples de vento. A

2 apresenta o desenvolvimento do y, com o nimero de iteragdes.

Figura 4.2 — Desenvolvimento do pardmetro y, com o nimero de iteracdes
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Observou-se que, no primeiro processamento (sem interacdo) o parametro vy, teve valor igual a
1,187 nas direcdes de 90° e 270° e 1,133 nas dire¢des de 0° e 180° do vento. A interagcdo
promoveu o aumento do pardmetro y,, que concorda com as observacdes de Silva (2018). A

primeira iteracdo elevou os valores em 0,51% e 0,36%, alcancando 1,193 e 1,137
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respectivamente. A segunda iteracdo levou a uma leve diminuicao e estabiliza¢do do parametro
em questdo. Silva (2018) apresentou mesma tendéncia, caracterizada por uma iteracdo ja

conceder nocdo clara dos parametros quantitativos v, € o maximos.

Observou-se prevaléncia de valores maiores que 1,1 desde o cdlculo pelo método convencional,
dessa maneira o edificio € classificado como de nés deslocaveis. Como os valores finais de vy,
ficaram entre 1,1 e 1,3 faz-se necessaria a majoracdo de esforcos horizontais na andlise de

estabilidade do edificio.

Apresentando comportamento similar ao do y,, o parametro de estabilidade a apresentou
aumento significativo com a 1* iterag@o e € visualizado na Figura 4.3 seu desenvolvimento com
o ndmero de iteragdes. Apds todos os processamentos, os valores de o foram superiores a 0,6,

sendo assim a superestrutura € classificada como de nés moveis.

Figura 4.3 — Desenvolvimento do pardmetro o. com o nimero de iteracdes
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Analisou-se adicionalmente o maximo deslocamento horizontal absoluto, cujo valor méximo
permitido € a altura do prédio dividida por 1700, resultando em 2,30 centimetros. O cendrio CC
apresentou maximo deslocamento horizontal absoluto igual a 1,62 cm, enquanto o cenério CIE
teve incremento de 4,3% relativo a este, com deslocamento lateral no topo do edificio igual a

1,69 cm.
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4.3.3 Recalques

Mantidos os pilares representativos selecionados (P10, P8 e P17), foi confeccionado grafico
demonstrativo das varia¢des de recalques, visando analisar o impacto do processo iterativo.
Observou-se que as curvas de variacio de recalques dos pilares P10, P8 e P17 convergem para
0, corroborando com o éxito da iteracdo causando a diminui¢do gradativa da variacdo de
recalque. O pilar interno P10, apresentou valor negativo pois o recalque diminuiu com a
primeira iteracdo e estabilizou-se. Por outro lado, o pilar de canto P17 apresentou valores
positivos devido ao aumento dos recalques com as iteragdes, tendo apresentado aumento em
todas elas. Por fim, o pilar de extremidade P8 apresentou um comportamento de diminui¢ao até
a convergéncia, enquanto o pilar de extremidade P7 teve comportamento intermedidrio, de
aumento e reducio de recalques. E apresentada na Figura 4.4 a representagio da variacdo dos

recalques com o numero de iteragdes nos pilares representativos selecionados.

Figura 4.4 — Variacao dos recalques com o nimero de iteracdes nos pilares representativos
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Através do GARP, foi gerado o mapa de recalques do edificio dimensionado pelo método
convencional (Figura4.5) e o mapa ap0s a realizacao das iteracdes e convergéncia dos recalques
(Figura 4.6). Faz-se mais perceptivel ao comparéd-los a diminuicdo de recalques na porcao

central da planta.
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Figura 4.5 — Mapa de recalques do edificio no cendrio CC (dimensdes em metros)
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Figura 4.6 — Mapa de recalques do edificio no cendrio CIE (dimensdes em metros)
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Ainda fazendo uso dos dados de saida do GARP, ocorre a realizagdao da anélise gréafica dos
perfis de recalques no terreno no corte C2 apresentado inserido na malha implementada.
Novamente € percebida a diminuicdo de recalques no trecho central da planta e leve aumento

nas periferias através da comparacao 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 cendrio CC

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

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

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

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

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

numero de iteragdes. Finalmente, € concluido que o efeito de suavizacdo da deformada de

recalques, devido a interacdo solo-estrutura, é observado em todas as andlises realizadas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi avaliado o comportamento estrutural de uma edificacdo real ao ser analisada
a interacdo solo-estrutura, adotando como indicadores de ponderagdo as reagdes de apoio, 0s
pardmetros de estabilidade global e o recalque. Através disso, busca-se aprimoramento do
calculo estrutural, considerando a superestrutura e a fundagao trabalhando em interacdo mitua

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

5.1 CONCLUSOES

Abordando as cargas nos pilares, como esperado ao considerar trabalhos anteriores, houve
aumento de carga nos pilares das regides periféricas da edificac@o, enquanto os pilares da regiao
interna da planta apresentaram diminuicdo da carga com a interagdo. A caracteristica nao
simétrica da planta do edificio faz com que a redistribuicao de cargas apresente variagdo entre
pilares semelhantes quanto a posi¢do. As variacdes de carregamento normal, tanto positivas

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

Quanto ao parametro y,, o incremento de somente 0,42% nas dire¢des de 90° e 270° e de 0,26%
nas direcdes de 0° e 180° do vento permite concluir que a interagdo solo-estrutura nao afetou
significativamente o desempenho da estrutura estudada, ndo sendo alterada sua susceptibilidade

aos fenOmenos de instabilidade.

O parametro o apresentou comportamento similar. Apés todos os processamentos, os valores
de a foram superiores a 0,6, sendo assim a superestrutura ¢ classificada como de nds moveis
em todos os momentos. Os incrementos ao fim da anélise de interacdo foram, respectivamente,
de 1,44% e 0,99% nas direcoes de 90° e 270° e nas direcdes de 0° e 180° do vento, resultados
que corroboram com o concluido a partir do parametro y,, ndo € alterada a susceptibilidade da

estrutura aos fendmenos de instabilidade.

Quanto aos deslocamentos laterais no topo do edificio, a interacdo também promoveu aumento
irrelevante, ndo tendo sido ultrapassado o valor limite de deslocamento lateral, que assegura a

estabilidade da edificacdo.

Em relagdo aos recalques e suas variagdes com a interagdo, seus resultados sdo correlacionados

aos obtidos para as reacdes de apoio. Dessa maneira, € percebida pequena suavizagao nas bacias
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de recalque a medida que ocorre aumento do recalque nas regides periféricas da edificacdao
enquanto a regido interna da planta apresenta diminuicdo do recalque com a interagdo. As
variagdes 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 variacao insignificante.

Tendo em mente resultados e conclusdes apresentados, conclui-se que o desempenho de
estrutura e fundagdo da edificacdo nio foi significativamente alterado pela andlise da interagao
solo-estrutura. Dessa maneira, faz-se desnecessdria tal andlise para edificios de pequeno porte

como o estudado.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do tema abordado, cabem algumas sugestdes para trabalhos futuros, de forma a
desenvolver o assunto. A principal delas, partindo da conclusio tomada, é avaliar
quantitativamente a partir de qual dimensdo vertical de uma obra faz-se absolutamente
necessdria a andlise da interagdo solo-estrutura, na qual o desempenho de estrutura e fundagdo

seja significativamente alterado.

Outras sugestdes sdo: avaliar a influéncia da interacdo considerando heterogeneidade do
material da superestrutura; verificar a influéncia da variacdo da tipologia das fundagdes 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 limitacdo de

processamento do programa GARP, ndo se fez possivel maior refinamento.

Tabela A.1 — Coordenadas x e y das linhas da malha aplicando-se fundacdo em estacas hélice continua

Coordenadas X (m) Coordenadas Y (m)
0,00 455 10,33 14 86 21,46 0,00 6,94 12,19
0,39 4.95 10.45 15.33 21.61 03§ 7.19 12.41
0.49 5,20 10.60 15,58 21.86 0.63 7.44 12.81
0.64 532 10.85 15.83 2211 0.80 7.59 14.79
0.89 6,02 11,10 16,30 2226 0,88 8.06 16,76
114 6,20 1125 16,60 2236 1,13 818 16,91
1.29 6,45 1172 17.49 22.70 1,28 853 17.16
1.66 6,92 1198 17,74 23,08 1.50 878 1741
1.91 7.17 12,12 18.14 23.33 1,92 8.93 17.56
2,30 742 12,37 18.39 23,58 2.30 931
295 7.95 12.45 18.52 23,95 3,14 941
3,11 8§42 12,53 18,64 2549 4,13 9.66
3,25 8,68 12,78 18,72 26,55 4.53 991
335 893 13,03 19,02 26,95 4,78 10,06
3,50 9.08 13,14 19,88 27.35 5123 10,51
3,60 9,33 153.28 2049 28.00 5.48 10,91
3,75 9.47 13.68 20,74 28.15 5.73 11,16
3.88 9.58 13.93 20.84 28.40 5,98 11,54
413 983 14,18 20,99 28,65 6,43 11,69
438 992 1433 21,14 28.80 6,79 11,94
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ANEXO B
DADOS COMPLETOS DE CADA UMA DAS ITERACOES

Sao demonstrados os dados completos de carregamento, recalque e coeficiente de mola obtidos
em cada uma das iteragdes, além do nimero do n6 que expressa a localizagao de cada pilar na

malha aplicada no programa GARP.

Tabela B.1 — Dados completos iniciais obtidos a partir do cenario CC

Pilar |Carga (tf)| Carga (kN)| Recalque (m) };1:1::] (':;ili:l;_?:ige
P30 40.4 396,19 000149 1991 269333
P40 376 368,73 000127 6371 289231
P41 305 29910 000116 10167 254167
P42 207 203.00 000096 12941 20,7000
P43 236 23144 000077 13671 236000
Pl 1313 1.287.61 000348 658 37.5143
P43 13.1 12847 000312 6357 42258
P4 126.6 124152 000346 12049 36.171.4
P49 233 23340 000110 13657 21.6364
P53 14.7 144,16 000259 637 5.653.8
PO 171.5 1.681.83 000521 2683 329808
P2 196.0 1.922.09 000512 4158 354314
P7 1086 106500 000549 5611 197455
P3 1082 1.061.07 000563 7655 193214
P3 1913 1.876,00 000550 9123 34 7818
P10 1715 1.68575 000542 10421 31.8333
P54 154 151,02 000258 12025 59231
P56 38,1 383 44 0.00147 13621 26,0667
Pll 1104 1.082.65 0.00331 762 314545
P13 1043 1.022 83 0,00491 3471 212857
P15 2120 2.07%.00 000648 5431 326154
Pla 2128 208684 000780 7913 272821
Pl4 1097 1.075,78 000508 9603 21.5098
P12 1008 983,51 000316 11857 31.5000
Po2 347 34029 000187 2053 182632
P17 1138 1.115599 000409 5707 27.756.1
P18 1111 1.089.51 000406 7603 270976
P63 41.0 402,07 000166 11105 241176
Pod 325 318,71 0.00083 14171 32.5000
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Tabela B.2 — Dados completos relativos a primeira iteracao

Pilar {-aztgf’? i1 Carga (kN) | Recalque (m) }:?:;u E':;ili:lg_?:z;e
P30 40.1 39324 000151 1991 26.556.3
P40 35.0 372.65 0.00132 6371 287879
P41 303 297.14 000122 10167 24 8361
P42 209 20496 000098 12941 21.326.5
P43 234 22947 0.00081 13671 28 8839
Pl 131.9 1.293.49 0.00352 658 374716
P45 13.5 132.39 0.00307 6357 43974
P4 1273 1.248.38 0.00352 12049 36.164.8
P40 240 23536 000111 13657 216216
P53 15,5 152,00 0.00264 637 58712
PO 1698 1.665.16 000515 2683 32.9709
P2 1976 1.937.78 0.00521 4158 37.927.1
P7 1099 1.077.75 0.00545 5611 2001651
P8 110.5 1.083.63 000559 7655 19.7674
P3 192.0 1.882 87 0.00498 0123 385542
P10 170.1 1.668.10 000536 10421 31.735.1
P54 16,3 15985 0.00263 12025 6.1977
P56 38.7 37952 000154 13621 251299
Pl1 1125 1.103 24 0.00335 762 335821
P13 103.8 1.017.93 000486 3471 213580
P15 2057 2.01722 0.00633 3431 32.496.1
Plo 197.1 1.932 88 0.00699 7913 281974
Pl4 110.8 1.086.57 0.00:0 9603 221158
P12 103.7 1.016.94 0.00324 11857 32.006.2
Pa2 34.8 341.27 0.00191 2053 18.2199
P17 117.8 1.15522 000415 5707 283855
P13 116.8 1.145.41 0.00409 7603 28.557.5
P63 41.1 403,05 0.00169 11105 243195
Pod 324 317.73 0.00089 14171 36,4045
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Tabela B.3 — Dados completos relativos a segunda iteracio

. . . . .
Pilar cﬂ:ﬁ; - Carga (kN) | Recalque (m) }:?:;u E.;T]ili:l;::z;e
P30 40.1 39324 000151 1991 26.556.3
P40 350 372.65 000131 6371 290076
P41 303 29714 0.00123 10167 246341
P42 20.8 203.98 000028 12941 212245
P43 235 23046 0.00082 13671 28 6585
Pl 1319 1.293.49 0.00353 658 373654
P48 13.5 132,39 0.00307 6357 43974
P4 127.1 1.246.42 0.00351 12049 36.210.8
P40 240 23536 000112 13657 214286
P53 15.6 152,98 000264 637 5.909.1
PO 1698 1.665.16 000515 2683 32.9709
P2 197.0 1.931.90 0.00521 4158 37.8119
P7 1104 1.082.65 0.00546 5611 202198
P8 1094 1.072.84 (0.00558 7655 19.605.7
P3 1938 1.900,52 0,00501 0123 386826
P10 169.6 1.66320 000536 10421 316418
P54 16.4 160,83 0.00264 12025 6.212.1
P56 38.6 378,53 000154 13621 250649
P11 1126 1.10422 0,00335 762 336119
P13 103.9 1.018.91 0.00486 3471 213786
P15 2048 2.008,39 0.00633 3431 32.3539
Plo 197 8 1.939.75 0.00703 7913 281366
Pl4 110.7 1.085,59 0.00501 9603 22.095.8
P12 103.5 1.01498 0.00324 11857 319444
Po2 34.8 341,27 0.00191 2053 18.2199
P17 1179 1.15620 000416 5707 283413
P13 117.0 1.147.37 0.00410 7603 28.536.0
Po3 41.1 403,05 0.00168 11105 24464 3
Pod 324 317.73 0.00089 14171 36,4045
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Tabela B.4 — Dados completos relativos a terceira iteracio

Pilar {-aztgf’? i3 Carga (kN) | Recalque (m) }:?:;u E':;ili:lg_?:z;e
P30 40.1 39324 000151 1991 26.556.3
P40 35.0 372.65 0L.00131 6371 290076
P41 303 297.14 000122 10167 24 8361
P42 20.8 203,98 000098 12941 212245
P43 235 230,46 0.00082 13671 28 6585
Pl 131.9 1.293.49 0.00353 658 373654
P45 13.5 132.39 0.00307 6357 43974
P4 127.1 1.246.42 0.00351 12049 36.210.8
P40 240 23536 000112 13657 214286
P53 15.6 152,98 0.00264 637 5.909.1
PO 169.9 1.666,14 000515 2683 32.9903
P2 197.0 1.931.90 0.00521 4158 37.8119
P7 1107 1.08559 0.00546 5611 202747
P8 1091 1.069.90 0.00558 7655 19.552.0
P3 194.0 1.902 48 0.00501 0123 387226
P10 169.6 1.66320 000536 10421 316418
P54 16.4 160,83 000264 12025 6.212.1
P56 386 378,53 000154 13621 250649
Pl1 1126 1.10422 0.00335 762 336119
P13 1040 1.019.89 000486 3471 213992
P15 204.6 2.006.43 0.00632 3431 323734
Plo 1978 1.939.75 0.00702 7913 281766
Pl4 110,7 1.085.59 0.00500 9603 221400
P12 103.5 1.014 98 0.00324 11857 319444
Pa2 34.8 341.27 0.00191 2053 18.2199
P17 1179 1.15620 000415 5707 284096
P13 117.0 1.147.37 0.00409 7603 28.006.4
P63 41.1 403,05 0.00168 11105 24464 3
Pod 324 317.73 0.00089 14171 36,4045
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Tabela B.5 — Dados completos relativos a quarta e ultima iteragdo

Pilar Ea:g; 4 Carga (kN) | Recalque (m) };1:1:;'] (':;ili:l;_;l:z;e
P30 401 39324 000151 1991 26.556.3
P40 35.0 372.65 000131 6371 290076
P41 303 20714 000122 10167 24 8361
P42 20.8 203.98 000098 12941 21.2245
P43 235 23046 000082 13671 286585
P1 131.9 1.293.49 0.00353 658 373654
P45 13.5 13239 000307 6357 43974
P4 127.1 1.246.42 0.00351 12049 36.210.8
P40 240 23536 000112 13657 214286
P53 15.6 15298 0.00264 637 59001
Po 1699 1.666,14 000515 2683 329903
P2 196.9 1.930.,92 0.00521 4158 37.7927
P7 1108 1.086,57 0.00546 3611 202930
] 108.9 1.067.94 000558 7655 19.516.1
P3 194.0 1.902 48 0.00501 0123 387226
P10 169.6 1.66320 000536 10421 316418
P54 16.4 160,83 0.00264 12025 6.212.1
P56 386 37853 000154 13621 250649
P11 1126 1.10422 0.00335 762 336119
P13 104.0 1.019.89 000486 3471 213992
P15 2046 2006043 0.00632 3431 323734
Plo 197.8 1.939.75 000702 7913 281766
Pl4 1107 1.085,59 0.00500 2603 22,1400
P12 103.5 1.014.98 0.00324 11857 319444
Pa2 34.8 341,27 0.00191 2053 18.2199
P17 1179 115620 000415 5707 284096
P18 117.0 1.147.37 0.00409 7603 28.606.4
P63 41.1 403,05 000168 11105 24464 3
Po4 324 317.73 0.00089 14171 36.404.5
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