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RESUMO

BORGES, Davi Fonseca. ESTUDO DA INTERAQAO SOLO-ESTRUTURA DE UM
EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS SOBRE FUNDACOES DO TIPO
SAPATA. 2016. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil).
Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP/ULBRA, Palmas - TO.

O presente trabalho trata-se de um estudo dos efeitos da interacdo solo-
estrutura (ISE) em um edificio de multiplos pavimentos sobre fundac¢des rasas do tipo
sapata. A consideracdo de apoios rigidos ou engastados, vem sendo utilizada nos
calculos de projetos de estruturas de concreto armado ha algum tempo pelos
projetistas para representar as fundacdes das edificacdes. Isso devido a dificuldade
gue se encontrava no passado de calcular manualmente o comportamento das
edificacdes sobre apoios flexiveis (caracteristica dos solos). Entretanto, com a
evolucdo de tecnologias computacionais acompanhada do desenvolvimento de
softwares, ja é possivel simular andlises mais realistas, que consideram a
movimentagcdo do solo solicitado pelas fundacbes. Mesmo com o surgimento dos
softwares, 0s projetistas continuam elaborando projetos estruturais pelo método
convencional, possivelmente pela caréncia de conhecimento, ou pela auséncia de
interacdo com 0s projetistas geotécnicos. Diante de tais fatos, propde-se um método
pratico com a utilizacdo do Software AltoQi Eberick em que se aplique a interacédo
solo-estrutura. Em seguida, busca-se demonstrar que a analise conjunta do solo e a
estrutura permite uma estimativa melhor dos esforcos atuantes nas vigas e pilares do
gue quando considerada a independéncia desses sistemas.

Palavras chave: Interacdo solo-estrutra; Apoio rigido; Apoio Flexivel, Sapatas;
Eberick.



ABSTRACT

BORGES, David Fonseca. STUDY OF THE INTERACTION OF SOIL-STRUCTURE
A MULTIPLE BUILDING FLOORS ON FOUNDATIONS SHOE TYPE. 2016. Work
Completion of course (Bachelor of Civil Engineering). University Center of Lutheran
Palmas - CEULP / ULBRA, Palmas - TO.

This work it is a study of the effects of soil-structure interaction (SSI) in a building
with multiple floors on shallow foundations shoe type. The consideration of rigid or hard
support, has been used in the calculations projects of reinforced concrete structures
for some time by the designers to represent the foundations of buildings. This is due
to the difficulty was in the past to manually calculate the behavior of buildings on
flexible supports (soil characteristic). However, with the evolution of the monitored
computer software development technologies it is possible to simulate more realistic
analyzes that consider the movement of the soil requested by foundations. Even with
the emergence of software, designers continue developing structural designs by the
conventional method, possibly due to lack of knowledge, or the lack of interaction with
geotechnical designers. Given these facts, we propose a practical method using the
Software AltoQi Eberick that apply to soil-structure interaction. Then it seeks to
demonstrate that the joint analysis of the soil and the structure allows a better estimate
of the forces acting on beams and pillars of that when considering the independence
of these systems.

Keywords: soil-structure interaction; hard support; Flexible support; shoes; Eberick.
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1. INTRODUCAO

Na andlise estrutural de edificios teoricamente divide-se a estrutura em trés
componentes: superestrutura, infraestrutura e macico de solo. A superestrutura €
definida pela parte que fica acima do nivel do solo, ou seja, as lajes, vigas e pilares,
cuja funcéo é transmitir as ac6es dos carregamentos para os elementos de fundacao.
A infraestrutura consiste na parte abaixo do nivel do solo, sédo as fundacfes, que tem
a finalidade de transferir os esforgos gerados pela superestrutura para o solo. O
macico de solo é onde se apoia as fundacgdes, responsavel em absorver os esforcos
provenientes de toda a estrutura.

A interagdo conjunta desses trés componentes gera um mecanismo chamado
interacdo solo-estrutura (ISE), capaz de determinar o desempenho real dos
elementos estruturais da edificacdo. Geralmente, 0s engenheiros de estruturas
calculam as reacdes admitindo-se o0 solo como sendo um apoio indeslocavel,
engastado ou rigido. Na préatica, a maioria dos solos ndo manifestam um
comportamento totalmente rigido, por sua vez apresentam uma atuacdo semelhante
ao de molas, quando solicitado por carregamentos. Logo, esse tipo de
comportamento torna o solo suscetivel a deformacdes, em consequéncia as
fundacdes solicitam a estrutura de forma divergente daquele com apoios rigidos.

A possibilidade de estimar os efeitos da redistribuicdo de esfor¢cos nos
elementos estruturais, a forma e a intensidade dos recalques diferenciais sao
algumas das inUmeras vantagens em considerar a interacdo solo-estrutura
(IWAMOTO, 2000). Através de metodologias desenvolvidas por alguns estudiosos
gue respeitaram a interacao solo-estrutura, pode-se analisar de forma mais realista
os esforcos atuantes nas edificacdes. Deste modo, é possivel estimar com mais
precisdo o comportamento da estrutura e do solo, garantindo um maior nivel de
seguranca e confiabilidade nas construcdes.

Atualmente, existem diversas ferramentas computacionais que auxiliam os
engenheiros em calculos mais complexos, gerando analises cada vez mais
profundas. No caso deste trabalho, foi utilizado o software AltoQi Eberick para
modelar um edificio em concreto armado com fundacdes do tipo sapata, adotando-

se apoio rigido e apoio elastico (efeito de mola). As constantes de deformabilidade
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do solo foram determinadas a partir de um laudo de sondagem do tipo Standard
Penetration Test (SPT).

Em seguida, foi feita uma andlise do comportamento global da estrutura do
edificio com a consideracdo do mecanismo interacao solo-estrutura e comparando-o
pelo método de apoio rigido. Por fim, através da anélise comparativa foi discutido com
mais detalhes as mudangas ocorridas na estrutura, apontando as vantagens

observadas pelo uso desse mecanismo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar a andlise do comportamento estrutural de um edificio em concreto
armado de multiplos pavimentos considerando a interacdo solo-estrutura, utilizando

o software AltoQi Eberick.

1.1.2 Objetivos especificos

+ Identificar as caracteristicas do macico de solo através do laudo de sondagens
do tipo Standard Penetration Test (SPT);

* Dimensionar as fundacdes atendendo os parametros da NBR 6122;
« Calcular o coeficiente de reacéo vertical, coeficiente de mola e os recalques

do solo por meio de modelos matematicos;

+ Avaliar a estabilidade da estrutura (yz);
« Analisar os esforcos normais, esforgos cortantes e momentos fletores atuantes

na estrutura, considerando os métodos de apoio rigido e o método de apoio

elastico (coeficiente de mola);
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1.2 Justificativa e importancia do trabalho

O projeto estrutural de um edificio consiste basicamente no calculo e no
dimensionamento de estruturas - na maioria das vezes de concreto armado - que irdo
sustentar a edificacdo, transmitindo os esfor¢cos solicitantes para o solo através de
fundacbes. Esse projeto é de fundamental importancia, uma vez que, visa pela
seguranca da edificacdo contra possiveis complicagdes.

Frequentemente se tem observado muitos problemas em obras como
fissuracOes de paredes, infiltragOes, rachaduras em pilares e vigas, etc. Essas
patologias ocorrem devido as deformacbes e recalques do solo, que ndo foram
previstas no projeto do edificio. O desprezo das interacdes solo-estrutura ainda é
comum no momento de calcular os elementos estruturais.

Em grande parte, a estrutura da obra € calculada separadamente da fundacdo,
nao existindo uma conexao entre o engenheiro estrutural e 0 engenheiro geotécnico,
0 que acaba levando ha uma segmentacao da edificacdo em superestrutura — lajes,
vigas e pilares — e em infraestrutura — fundacfes. Assim o engenheiro estrutural
calcula o edificio considerando-o sobre uma base indeslocavel, ao mesmo tempo em
gue o0 engenheiro geotécnico analisa isoladamente as estruturas de fundacao e o
solo, ndo havendo uma interface entre os mesmos (IWAMOTO, 2000).

Segundo Aoki (1997), a andlise da interacao solo-estrutura exige uma visao
integrada dos diferentes materiais que compde um sistema, ou seja, sistema
estrutural mais macigo de solo. Sendo o macig¢o de solo um conjunto formado por um
certo numero de elementos de solos ocupando continuamente o espaco fisico
delineado pela superficie do terreno e a superficie do indeslocavel.

Em contrapartida do que se tem feito na maioria dos projetos, a consideracéo
da interatividade entre solo e estrutura nos calculos, é de grande valia para estimar
efeitos de redistribuicdo de cargas nos elementos estruturais, assim como 0S
recalgues diferenciais. Amenizando os recalques diferenciais, muitos problemas e
patologias podem ser evitados ou reduzidos.

Diante disso fica claro a importancia de uma analise da interagéo conjunta do
macico de solos com a superestrutura e infraestrutura. Tais fatos foram o que

motivaram o desenvolvimento desse trabalho.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, seguindo uma légica de
informacdes para o melhor entendimento e interpretacdo dos resultados.

No primeiro capitulo foi feita toda a introducéo sobre os fatos que antecedem o
estudo sobre o assunto e a justificativa da elaboracdo do mesmo, além da exposicao
de todos objetivos gerais e especificos.

No segundo capitulo ficou reservado toda a revisao bibliografica que se baseou
o estudo, onde se expde as cita¢cdes de autores e pesquisadores que se dedicaram a
interac&o solo-estrutura, fundagdes do tipo sapatas, coeficiente de reacgao vertical do
solo, estimativas de recalques. E ainda, uma breve e sucinta apresentacdo sobre o
software AltoQi Eberick, ferramenta que possibilitou a simulacdo de apoios flexiveis e
a obtencao da maioria dos resultados.

No terceiro capitulo foi descrito toda a metodologia utilizada para obtencao dos
dados e métodos utilizados para obtencao dos coeficientes de mola.

No quarto capitulo exple-se todos os resultados obtidos seguidos das
respectivas consideragOes, discussdes e comparacdes, consideracfes iniciais,
coeficiente de reagao vertical, dimensionamento das sapatas, recalques, e por fim 0os
momentos fletores e esforgos normais e cortantes em algumas pecas estruturais.

No quinto e ultimo capitulo foi feita todas as conclusdes obtidas depois do
processamento e analise do edificio com ou sem a consideragdo da interacdo solo-

estrutura, e ainda todas as consideracdes finais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Superestrutura

A superestrutura dos edificios define-se pela parte da constru¢cdo que se
encontra acima do nivel do solo, cuja funcdo € suportar e distribuir as cargas,
permanentes e acidentais, atuantes na edificacao.

Nas construcdes de concreto armado, tanto de pequeno ou de grande porte,
trés elementos estruturais sdo comumente encontrados: as lajes, as vigas e 0s
pilares. Por serem elementos estruturais fundamentais na obra, sdo considerados 0s

mais importantes da superestrutura. A figura 1 ilustra bem esses elementos:

Figura 1 — Elementos estruturais da superestrutura.

pilar
—— lajn
\El it
. el ARG AT
.r’.’/f/ \:::'\{: ___.r/’\\\.___
J:g\ R = ::\,‘\ -
R . ’;‘kf
T T _/‘._)/'“ 2
_).4‘ \ 4-_\{’ \‘\,
= T AN
A 1 = =y viga
< =2
) v,\-\.d\ = A/
s e

Jam)
j u—
A\

Fonte: MARTINS, 2001.

2.1.1 Lajes

As lajes séo elementos estruturais planos com fungéo de receber a maior parte
das cargas aplicadas numa construgdo. As cargas sao geralmente perpendiculares
ao plano da laje, podendo ser divididas em: cargas distribuidas na area, cargas
distribuidas linearmente ou cargas concentradas. As cargas s&o normalmente
transferidas para as vigas de apoio nas bordas da laje, mas ocasionalmente também

podem ser transferidas diretamente aos pilares.
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2.1.2 Vigas

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014, pg. 83), as vigas “sdo elementos lineares
em que a flexdo é preponderante”. Sao identificadas como barras e usualmente sao
retas e horizontais, empregadas para suportar as cargas das lajes, de outras vigas,
de paredes de alvenaria, e casualmente de pilares, etc. Basicamente, a funcéo das
vigas é superar vaos e transferir as cargas nelas atuantes para os apoios, geralmente
os pilares.

As cargas sao na maioria dos casos perpendiculares ao seu eixo longitudinal,
podendo ser concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber forcas normais de
compressao ou de tracdo, na direcdo do eixo longitudinal. As vigas também servem
como estruturas de contraventamento, que s&o encarregadas por propiciar a

estabilidade global dos edificios as acdes verticais e horizontais.

2.1.3 Pilares

Pilares se define como “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos
na vertical, em que as forgcas normais de compressdo sdo preponderantes” (NBR
6118, 2014, pg. 84). Sdo empregados para transferir as cargas da superestrutura as
fundacdes, embora possam também transferir para outros elementos de apoio. As
cargas sao usualmente provenientes das vigas e lajes.

Os pilares séo os elementos estruturais mais importantes nas estruturas, tanto
do ponto de vista da capacidade de resisténcia a cargas quanto no aspecto de
seguranca. Além de transferir cargas verticais para os elementos de fundacéo, os
pilares podem fazer parte do sistema de contraventamento juntamente com as vigas.

Colares (2006) ressalta que o0 mecanismo solo-estrutura provoca uma
redistribuicdo de esforcos nos elementos estruturais, de forma mais perceptivel nos
pilares, pois ocorre a transmisséo de esfor¢cos dos pilares mais carregados para 0s
menos carregados, podendo desta forma provocar 0 esmagamento dessas pecas,
em razdo da sobrecarga néo prevista no dimensionamento convencional.
Consequentemente, os recalques também sofrem alteracées em seus valores, sendo

os recalques diferenciais mais acometidos do que os recalques absolutos.
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Essa mesma concluséo pode se observar nos estudos realizados por Meyerhof
(1953), Aoki (1997), Moura (1995), Gusméao e Gusmao Filho (1994), entre outros.

2.1.4 Estabilidade global

A estabilidade global de uma estrutura € inversamente proporcional a sua
suscetibilidade diante dos efeitos de segunda ordem, ou seja, quanto mais rigida for
a estrutura, menores serdo os efeitos de segunda ordem e quanto maiores os efeitos
de segunda ordem, menos rigida sera a estrutura (KIMURA, 2007).

Diante desse conceito, € possivel identificar a estabilidade de um edificio por
meio de calculos dos efeitos de segunda ordem da estrutura. Para isso é necessario
a determinacdo de um coeficiente denominado yz, que nada mais € do que um
parametro de avaliacdo simplificada, no qual é capaz de estimar os esforcos de
segunda ordem através de uma simples majoracao dos esfor¢cos de primeira ordem
(MONCAYO, 2011).

A NBR 6118 (2014) determina o calculo do coeficiente y: para cada

combinacao de carregamento pela expresséao 1:

1

b/ (D
Ml,tot,d

Onde:

AM:otqa € a soma dos produtos de todas as forcas horizontais que atuam na
estrutura, com seus valores de calculo obtidos pelos deslocamentos
horizontais de seus pontos de aplicacdes encontrados na analise de 12ordem;
M1totqa € @ SOma dos momentos de todas as forcas horizontais da combinacéo

considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura;

Segundo Kimura (2007), a avaliacao da estabilidade global de um edificio pelo
coeficiente Yz € uma préatica muito comum, portanto, € fundamental interpretar o seu

resultado e o seu significado. Para isto, devem ser feitas algumas consideracoes:
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1) Numeros maiores do que 1 sdo valores coerentes e comuns de Y-.
Ex:1.10, 1.15, 1.20, etc.

2) A estrutura é instavel e impraticavel com valores maiores que 1.5.
Ex: 1.8, 2.0, 3.0, 4.0, etc.

3) Valores menores do que 1 ou negativos, revela que a estrutura é
totalmente instavel ou que o célculo ou a andlise foi feita de maneira

errada.

De acordo com a NBR 6118 (2014) valores de Y: maiores que 1,30 ndo séo
recomendados para edificios de concreto armado, pois possuem um grau de
instabilidade muito elevado. O correto € projetar a estrutura com valores do
coeficiente Yz menor ou igual a 1,2.

Para entender melhor a relagdo da parte decimal do valor obtido de Yz com a
importancia dos efeitos de segunda ordem na estrutura, Kimura (2007) demonstra a

tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Relag&o da parte decimal do coeficiente Yz com os efeitos de segunda ordem.
V2 Significado
=1,00 Efeitos de sequnda ordem praticamente inexistentes
1.10 Efeitos de 22 ordem em torno de 10% dos efeitos de 12 ordem
1.15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15% dos efeitos de 12 ordem
1.20 Efeitos de 22 ordem em torno de 20% dos efeitos de 12 ordem

Assim por diante

Fonte: Kimura (2007)

Observa-se que quanto maior o valor do coeficiente Yz, mais elevados serdo

os efeitos de segunda ordem e, por consequéncia tornando mais instavel a estrutura.

2.2 Infraestrutura

A Infraestrutura dos edificios define-se pela parte da construcdo que se
encontra abaixo do nivel do solo. As fundacbes sdo os elementos estruturais

encarregados de transmitir as cargas da superestrutura para uma camada resistente
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do terreno sem provocar ruptura no solo ou do proprio elemento de ligacédo e cujos
0s recalques possam ser satisfatoriamente absorvidos pela superestrutura
(AZEREDO,1997 apud BARROS, 1996).

Figura 2 — Sistema superestrutura - infraestrutura - solo de fundacéo.
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Fonte: HOLANDA, 1998.

Para determinar a fundacdo mais adequada, deve-se conhecer os esforgos
atuantes sobre a edificacao, as propriedades dos elementos estruturais e do solo que
formam as fundacfes. Assim, estuda-se a possibilidade de utilizar os diversos tipos
de fundacdo, em ordem crescente de complexidade e custos (WOLLE, 1993 apud
BARROS, 1996).

As fundagoes se classificam como diretas e indiretas, em fungéo da forma de
transferéncia das cargas da estrutura e pela profundidade da camada resistente do
solo onde se apoiam.

Fundacdes diretas sdo aquelas que transmitem as cargas para camadas de
solo capazes de suporta-las, sem deformar-se exageradamente (FABIANI, s.d.). Esta
transmissao é feita através da base do elemento estrutural da fundacéo, levando em
conta apenas o apoio da peca sobre a camada do solo, assim desprezando qualquer
outra forma de transferéncia das cargas (BRITO, 1987). As fundacdes diretas podem

ser subdivididas em rasas e profundas.
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As fundacdes rasas sdo as que se encontram apoiadas logo abaixo do nivel
do solo e se caracterizam pela transmissao da carga ao solo através das pressoes
distribuidas sobre sua base (ALONSO,1983), neste grupo inclui-se as sapatas,
fundacao determinada para estudo neste trabalho.

As fundacdes rasas do tipo sapata sao definidas como elementos de apoio de
concreto armado que resistem principalmente a esfor¢os de flexdo, no qual podem
assumir praticamente qualquer forma em planta, sendo as mais comuns as sapatas
guadradas (B=L), retangulares e corridas (TEIXEIRA & GODOQY, 1996).

2.3 Investigacado geotécnica

Os problemas gerados em uma superestrutura por insuficiéncia de
infraestrutura sdo graves na maioria das vezes, e sempre de correcdo onerosa. Se
faz necesséario executar investigacdes geotécnicas para evitar o dimensionamento
inadequado das fundacoes.

O engenheiro de fundacbdes deve sempre iniciar o projeto com um
conhecimento do solo onde ira se apoiar a fundacdo. Através das investigacdes
geotécnicas sao determinadas as propriedades do solo, natureza, sucessdo e
disposicdo das camadas, e a profundidade do lencol fredtico, para que seja possivel
avaliar a tensao admissivel do solo (QUARESMA et al., 1996).

As investigacBes geotécnicas do terreno, para fins de projeto e execucéo,

devem seguir os parametros da NBR 6122:2010.

2.3.1 SPT (Standard Penetration Test)

Sondagem SPT também conhecido como sondagem a percussao ou
sondagem de simples reconhecimento € um dos métodos mais comuns utilizados na
engenharia civil para investigacédo geotécnica do subsolo de fundagfes de edificios,
devido a sua facilidade de execu¢do no campo, pelo custo e pelas interdependéncias
existentes para a avaliacdo de parametros geotécnicos e dimensionamento de
estruturas de fundacgdes (QUEIROZ,2009).

Segundo a NBR 6484 (ABNT,2001), os ensaios da sondagem SPT tem os

seguintes objetivos:
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1) Determinar os tipos de solos em suas respectivas profundidades de
ocorréncia,

2) Determinar a posic¢ao do nivel d’agua;

3) Obter os indices de resisténcia a penetracdo (NspT) a cada metro de

profundidade.

O ensaio consiste na penetracdo de um cilindro amostrador padrdo, por meio
de golpes de um martelo com massa padronizada de 65 kg, desprendido em queda
livre de uma altura de 75 cm. S&o anotados 0s numeros de golpes necessarios a
penetracdo do amostrador em trés trechos consecutivos de 15 cm sendo que o valor
da resisténcia a penetracdo (Nser) consiste no numero de golpes aplicados na
penetracdo dos 30 cm finais. Apds a realizacdo de cada ensaio, o amostrador é
retirado do furo e a amostra é coletada, para posterior classificacdo que geralmente
é feita pelo método tatil-visual. Caso o0 ensaio seja com torque, retira-se a cabeca de
bater e acopla-se o adaptador de torque, para verificacdo das leituras dos torques
maximo e residual, medidos em kgf.m, com auxilio de um torquimetro.

Algumas caracteristicas como: numero de pontos de sondagem, seu
posicionamento no terreno (levando em conta a posi¢ado relativa do edificio) e a
profundidade a ser atingida séo determinadas por profissional capacitado, baseado
em normas brasileiras e na sua experiéncia (BRITO,1987).

A norma de sondagem com SPT (NBR 6484) determina que o boletim de
sondagem forneca, junto com a classificagdo do solo, sua compacidade ou
consisténcia de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 — Classifica¢do do solo de acordo com a compacidade ou consisténcia.
indice de resisténcia a

Solo penetracéo Designagao
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes "
areRco0s 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes T
argilosos 6a10 Média(o)
11 a19 Rija(o)
>19 Dura (o)

Fonte: NBR 6484, 2001, pg. 17.
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2.4 Dimensionamento de sapatas
2.4.1 Tensao admissivel

De acordo com a NBR 6122 (ABNT,2010), a grandeza fundamental para o
projeto de fundacdes diretas é a determinacdo das tensbées admissiveis. Esta deve
atender simultaneamente aos estados limites ultimos (ELU) e de servico (ELS), para
cada elemento de fundacéo isolado e para o conjunto. A tensdo admissivel (0adm) &
o valor maximo da tensao aplicada ao terreno que atenda as limitacdes de recalque
ou deformacdao da estrutura.

Alonso (1983), Teixeira e Godoy (1996) afirmam que o calculo da tensdo
admissivel de uma fundacao superficial pode ser realizado utilizando 0 Nmedio das
camadas a partir da cota de assentamento da fundacéo, apenas dividindo este por
0,05, sendo o resultado expresso em kN/mz2 e este método s6 aplicado para Ns.: < 20
, sSegundo Alonso (1983) e 5 < Ng: < 20, segundo Teixeira e Godoy (1996), n&o se

restrigindo a nenhum tipo de solo especificamente, conforme a expresséao 2:

N, eqi
Oadm = (7;13510 (2)

Nmesio — média aritmética dos Nspt localizados na regido entre a base da sapata

e o término do bulbo de pressdes, ilustrado na figura 3.

O bulbo de pressdes obedece a expressao 3.

20B<L<3,0B 3)

L — profundidade do bulbo de pressbées

B — menor dimenséo da sapata
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Figura 3 — Bulbo de pressdes e SPTmédio.

SPT

|

Fonte: Disponivel em:<http://image.slidesharecdn.com/fundaeseobrasdeterra-
140409184500phpapp01/95/fundaes-e-obras-de-terra-parte-01-70-638.jpg?ch=1397069151> Acesso
em 11 set. 2015

2.4.2 Dimensionamento geométrico

A NBR 6122 (ABNT,2010) contém algumas recomendacdes normativas que
devem ser consideradas durante o dimensionamento das fundacdes.

A base da fundacgéao deve ficar assente a uma profundidade que garanta que o
solo de apoio ndo sofra influéncia de agentes atmosféricos e fluxos d’ agua. Nas
divisas com terrenos vizinhos, exceto quando a fundacao for assente sobre rocha, tal
profundidade nao deve ser inferior a 1,5 m.

A altura da base (1) deve ser maior ou igual a 20 cm e a altura da sapata (h2)
deve ser determinada de modo a garantir que as tensées de contato do solo com a
sapata sejam constantes, para isso € necessario que as sapatas sejam consideradas
rigidas. As sapatas rigidas permitem a ancoragem de arranque dos pilares, portanto

sua altura fica condicionada pela equacéao 4:

b — b,
hy, > 3 (4)

As dimensBes em planta de uma sapata isolada com for¢ca centrada, sao
determinadas a partir da divisdo da acao atuante no pilar pela tensdo admissivel do

solo. Deve ser considerado o peso préprio da sapata, gerando um acréscimo nominal
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na acdo do pilar de 5% para sapatas flexiveis e de 10% para sapatas rigidas. Desta
forma a &rea da base de uma sapata rigida pode ser calculada pela expresséo 5.

1,1P,;
Asap = P (5)

Jadm

Alonso (1983) diz que apoOs conhecida a area da superficie de contato, a
determinacdo das dimensfes em planta da sapata isolada pode ser feita de modo
que: o centro de gravidade da sapata coincida com o centro de aplicagéo da for¢a no
pilar, a sapata ndo tenha nenhuma dimensao menor que 60 cm, a relacdo entre os
lados a e b pode ser menor ou igual a 2,5. Regularmente, as dimensdes podem ser
escolhidas de forma que apresente os mesmos balancos nas duas dire¢cbes d
conforme a figura 4.

Desta forma a forma da sapata fica condicionada a geometria do pilar, podendo

ocorrer as seguintes situacoes:

1) Pilar de secdo quadrada: sapata mais recomendada sera com base
gquadrada;

2) Pilar de secao retangular: a base da sapata sera retangular obedecendo a
relacdo da equacéo 6.

3) Pilar de secéo em forma de U, Z, L: deve ser substituido o pilar real por um
outro virtual de forma retangular circunscrito ao mesmo, e que tenha o seu

centro de gravidade coincidente com o centro de carga do pilar real.

a—b=ao— bo (6)

Figura 4 - Geometria de uma sapata isolada.
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Fonte: ALONSO, 1983.
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2.5 Estimativa de recalques

Para entender os efeitos da interacdo solo-estrutura torna-se necessario a
compreensao do comportamento do solo quando submetido as cargas de uma
edificacdo, assim como seu comportamento fisico durante o processo de
carregamento. Ao longo deste processo, inevitavelmente ocorrerdo deslocamentos
verticais, normalmente de centimetros. Este tipo de deformacdo em relacdo ao
indeslocavel é denominada de recalque (AOKI&CINTRA,1999).

Segundo Colares (2006) o recalque pode ser do tipo absoluto, definido pelo
deslocamento vertical descendente de um elemento estrutural da fundacéo, e do tipo
diferencial, definido pela diferenca entre os recalques absolutos de dois quaisquer
elementos, este Ultimo sendo o mais prejudicial a estrutura.

O recalque diferencial impde distor¢des aos elementos estruturais de tal forma
gue, dependendo de sua magnitude, poderdo gerar fissuras ou trincas, podendo
comprometer a estética e funcionabilidade da edificacéo.

Burland e Burbidge (1985) determinaram uma relacdo empirica entre o
recalque medido e a tensao transmitida pela fundacéo. Esta relacao foi obtida a partir
de uma analise estatistica de cerca de 200 casos de recalques em fundacdes.

Segundo os autores, o recalque pode ser calculado através da seguinte expressao:

1,71
N1,4

p:q*BO-7* * fo* fi

(")
Onde:

p: recalque em mm;

q: presséao aplicada em kKN/mz;

B: menor dimenséo da fundacdo em m;

N: média do numero de golpes no SPT na profundidade de influéncia

fs: fator de forma dado por:

S| &~

1,25 *
fs=77""
+ 0,25

| e~
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2.6 Interagéo solo-estrutura

A interacdo solo-estrutura € uma analise que considera a redistribuicdo de
esforcos na estrutura e a modificacdo dos recalques diferenciais na fundacao atraves
de processos iterativos. Pode incluir todos os tipos de estruturas e o solo sobre o qual
séo construidas.

Segundo Meyerhof (1953, apud MOTA, 2009) o macico de solo, a infraestrutura
e a superestrutura poderiam ser considerados uma estrutura conjunta, no calculo da
estimativa de recalques absolutos e diferenciais dos elementos de fundacdes, ao
considerar a rigidez da estrutura e as caracteristicas do solo. Os resultados de suas
pesquisas 0 levou a concluir que os recalques absolutos sdo pouco afetados pela
rigidez da estrutura, mas os diferenciais ndo dependem apenas dos fatores que regem
os recalques absolutos, como também do tipo e da rigidez da estrutura e da variagao
de compressibilidade do solo.

As primeiras andlises sobre o assunto realizadas no Brasil foram por Chamecki
(1954), onde o foco principal da analise era estabelecer uma conexao entre a rigidez
da estrutura e os recalques da fundacéo.

A cooperagdo entre os elementos da estrutura, proporciona a mesma
consideravel rigidez, fazendo com que os recalques diferenciais figuem tampouco
acentuados do que os calculados (CHAMECKI, 1954). Baseado neste conceito
observa-se que a eficiéncia do projeto provém da analise da interacdo solo-estrutura.

O projeto estrutural elaborado sobre um apoio rigido, sem nenhuma
possibilidade de deslocamento, permite dividir a edificacdo em trés partes:
superestrutura, infraestrutura e macico de solos. Segundo Silva (2010), esta divisédo
ainda faz parte da analise de estruturas, nos quais as fundacdes sdo consideradas
como elementos infinitamente rigidos. Esta teoria é compreendida como uma
independéncia entre as partes, tornando a analise estrutural ineficaz, pois limita-se o

estudo de cada subsistema de maneira isolada (GUSMAO,1994).

Nos escritoérios de calculo estrutural, em geral a estrutura é calculada pelo
engenheiro de estruturas supondo os apoios indeslocaveis, resultando num
conjunto de cargas (rea¢des verticais, horizontais e momentos fletores) que
€ passado ao engenheiro de fundacfes que dimensiona as fundacdes,
calcula os recalques comparando-os com os recalques admissiveis. No
entanto, estas fundacgdes devido a deformacao do solo, solicitam a estrutura,
geralmente hiperestaticas, com um fluxo de carregamento diferente da
hipétese de apoios indeslocaveis, modificando assim os esforgos atuantes
na estrutura e as cargas no solo. (IWAMOTO, 2000, pg. 1)
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No entanto, o0 comportamento da estrutura esta associado a interacao entre as
conexdes da superestrutura, infraestrutura e macico de solo, esta interagcéo é definida
como o fenbmeno mecanico da interacao solo-estrutura (REIS,2000).

Muitos autores tém constatado a relevancia da analise estrutural integrada ao
estudo de recalques. Logo, torna-se imprescindivel a correta analise dos apoios do
modelo, para que a estrutura seja demonstrada de forma mais realista, levando em

conta todos os elementos de interferéncia entre o solo e a estrutura.

2.6.1 Modelo de Winkler

A modelagem do solo representada por sistema de molas com resposta linear
foi desenvolvida por Winkler (1867). O solo é visto como um sistema de molas
lineares e independentes entre si, sendo consideradas apenas as deformacdes
ocorridas na regiao das fundacbes. Neste modelo, as pressdes de contato sao
proporcionais aos deslocamentos devido as molas, que representam o solo, sofrerem
deformacBes somente na regido de aplicacdo da carga, sem considerar os efeitos de

carregamentos no entorno da estrutura, conforme ilustrado na figura 5:

Figura 5 — Modelo de Winkler: deformabilidade do solo através de molas.
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Fonte: ANTONIAZZI,2011.

Desta forma sao determinados valores de coeficiente de reag&o para cada tipo
de solo e de sistema de fundagao, considerando que para cada direcao de

deslocamento ha uma flexibilidade diferente que pode ser entendida como mola.
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7

Assim, € criada uma relacdo pontual entre o solo e fundag&o, por meio da
determinacdo de uma constante de mola que representara a rigidez do macico.
Para que isso ocorra, é preciso determinar o valor do coeficiente de reacéo
vertical (kv), que representa a constante de rigidez que o solo possui para resistir a
deformacgéo causada por uma pressdo imposta. O coeficiente de reacao vertical é
similar ao coeficiente de mola (kn), mas nao relativo a uma forca (F), e sim a uma
pressdo (P). Os coeficientes kv e km podem ser definidos pelas equagdes 8 e 9,

respectivamente, e ilustrados na figura 6.

k—P 8
”_E ()

k _f 9
m—E ()

Dentre os varios trabalhos realizados sobre modelagem estrutural com a
interacdo solo-estrutura, o método de Winkler é um dos métodos mais usual, com o
uso de um conjunto de trés molas translacionais nas trés dire¢des cartesianas. Suas
principais vantagens consistem na simplicidade do método, na possibilidade de
substituir os apoios rigidos por molas e na facil insercao de valores dentro de um
pacote computacional. Este método traz resultados satisfatérios em termos de

recalques, tensdes e esforcos para as analises (ANTONIAZZI, 2011).

Figura 6 — (a) coeficiente de mola, quociente entre forca e deslocamento; (b) coeficiente de reacdo
vertical, guociente entre pressao e deslocamento.

Fonte: ANTONIAZZI,2011.
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2.6.2 Determinacgéo dos coeficientes de reagao vertical

Para a determinacdo dos coeficientes de mola que representardo o solo, é
fundamental a determinacdo do coeficiente de reacao vertical (kv), que pode ser

obtido pela relacdo da Equacéo 10 a segquir:

k, = (10)

Onde: 0 = pressao aplicada no solo;

w = respectivo recalque do solo;

Segundo Scarlat (1993, apud ANTONIAZZI, 2011), o modelo mais preciso para
a consideracdo da deformabilidade do solo, seria por meio de uma andlise
tridimensional, sendo o solo e a estrutura modelados como um sistema conjunto, com
consideracdo do solo até os limites em que os efeitos de tensdo possam ser
desprezados. Por ser um modelo muito complexo, acaba sendo utilizado, na maioria
das vezes, apenas no meio cientifico.

Baseado no modelo de Winkler, Scarlat (1993) relatou uma maneira mais
simplificada para considerar os efeitos da deformabilidade do solo. Emprega-se uma
série de molas discretas sob a base da fundacéo, as quais séo representadas pelo
coeficiente de mola (kw), 0 qual € diretamente proporcional ao médulo de reacao
vertical (kv) e a area carregada (A4f), conforme a Equacdo 11. Para se obter a

deformacéo vertical € dada a Equacéo 12.

km = kv. Af (11)
=2 12
W= K (12)

Onde: o é a tensao de contato média na base da fundagao;

w é o deslocamento vertical (recalque);
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E possivel simplificar a variac&o linear de tensdes, caso se admita a hipotese
de que a base da fundacdo se mantera rigida apos a deformacéo elastica do solo.

Desta forma pode-se substituir o conjunto de molas por trés molas globais no centro

da fundacao:

kmv = coeficiente de mola para os deslocamentos verticais;
kmn = coeficiente de mola para os deslocamentos horizontais;

ke = coeficiente de mola para as rotacoes;

Com estes coeficientes de mola se torna possivel obter os deslocamentos pelo

modelo de Winkler através das equacfes 13,14 e 15:

N F
W= - (13)
Ky Ky - Af
H H
p=— = (14)
kmn Ky A;

(15)

Iy ¢ momento de inércia da base da sapata,

O coeficiente de reac8o kv ndo é uma propriedade do solo e depende de vérios
fatores, tais como: forma e dimensé&o da fundacéao, tipo de constru¢édo e mudancas de
carregamento (MORAES, 1976).

Os valores dos coeficientes k» podem também ser determinados através de
tabelas especificas, por meio de ensaios de placa e relacdes com as propriedades
elasticas do solo, ou ainda pelo recalque vertical estimado.

Na falta de ensaios apropriados Moraes (1976) recomenda utilizar os valores
da tabela 3, para o modulo de reagéo vertical, mesmo que de forma aproximada. Estas

propriedades foram obtidas por meio de ensaios de placa metalicas com 45 cm de

didmetro.
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Tabela 3 — Valores de kv (kN.m3) de acordo com Moraes.

Tipo de solo k, (KN.m?)
Turfa leve - solo pantonoso 5.000 a 10.000
Turfa pesada - solo pantonoso 10.000 a 15.000
Areia fina de praia 10.000 a 15.000
Aterro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 20.000
Argila molhada 20.000 a 30.000
Argila umida 40.000 a 50.000
Argila seca 60.000 a 80.000
Argila seca endurecida 100.000

Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte compactado com areia e muita pedra 100.000 a 120.000
Cascalho miudo com areia fina 80.000 a 120.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000
Cascalho grosso com pouca areia compactada 200.000 a 250.000

Fonte: MORAES, 1976.

Terzaghi (1955 apud ANTONIAZZI,2011) forneceu valores padronizados para
o médulo de reacéo vertical para diferentes caracteristicas de solo, obtidos por meio

de ensaios de placa quadrada com 30 cm de lado, a tabela 4 apresenta esses valores:

Tabela 4 — Valores de kv (kN.m3) de acordo com Terzaghi.

Argilas Rija Muito Rija Dura

qu (MPa) 0,1a0,2 02a04 >0,4

Faixa de valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000

Valor proposto 24.000 48.000 96.000

Areias Fofas Mediamente Compacta
Compacta

Faixa de valores 6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a 320.000

Areia acima NA 13.000 42.000 160.000

Areia submersa 8.000 26.000 96.000

qu corresponde a resisténcia @ compressdo ndo-drenada. Os resultados foram determinados
por meio de ensaios de placa, de tal modo que necessitam de corre¢éio em fungdo da forma e
dimensdo da sapata.

Fonte: ANTONIAZZI, 2011.
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Os valores recomendados por meio de ensaios de placa devem ser retificados,
uma vez que os moédulos de reacdo vertical ndo resultam apenas das propriedades
do solo e sim de um sistema de carregamento, logo, os mesmos devem ser retificados
para a situacdo em questao, considerando dimenséo e forma do elemento estudado.
(VELLOSO&LOPES, 2004). Os autores propdem correlacdes por meio das equacoes
16 e 17.

Para solos arenosos:

2
BFunda 40 + B
¢ao Placa
(kv)Fundagﬁo = (Kv)placa (16)
2BFundag;:.?\o
Brundagio € @ menor dimenséo da base da sapata;
Briaca € @ menor dimenséo da placa;
Para solos rijos e muito rijos:
APlaca
(kv)Fundacﬁo = (Ky)placa A_ (17)
Fundagio

Arundagio € @ &rea da base da sapata;

Ariaca € @ area da placa;

2.7 Trabalhos desenvolvidos sobre o tema

Segundo Poulos (1981, apud GUSMAO,1994), ¢é necessario o
desenvolvimento de métodos computacionais para uma andlise estrutural mais
realista, pois devido a complexidade dos calculos, torna-se inviavel, na maioria dos
casos, a consideracdo da interagdo solo-estrutura. Na tentativa de simplificar e
representar da melhor forma possivel, diversos métodos para analises da interacéo
solo-estrutura tém sido publicados nos ultimos anos, com o advento de técnicas
numeéricas e com uso de computadores. A seguir, estdo resumidos alguns dos

trabalhos que contribuiram para a evolucdo dessas andlises.
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Meyerhof (1953), é considerado o0 pioneiro a tentar avaliar os efeitos da
interacao solo-estrutura em edificagdes. Sua andlise apresentada consiste na teoria
da elasticidade, tanto para o solo quanto para a estrutura. Sao demonstrados diversos
gréaficos que relatam os efeitos da rigidez relativa estrutura-solo e da forma em planta
da fundacdo nos recalques (absolutos e diferenciais) e momentos fletores na
fundacg&o. E também sugeridas férmulas que permitem substituir a edificagdo real por
uma outra mais simples com rigidez equivalente, simplificando as analises de
interacao solo-estrutura.

Chamecki (1954) publicou um trabalho onde demonstra uma metodologia para
analises da interacdo solo-estrutura que, segundo o autor, obedece em todos os
parametros essenciais na engenharia estrutural e de fundacdes. E considerado como
uma das primeiras tentativas de se modelar o mecanismo solo-estrutura em
edificacbes. O método se inicia a partir das reacbes de apoio da estrutura
considerada como indeslocavel e dos coeficientes de transmissdo de carga, este
método exige uma andlise iterativa, até que ocorra convergéncia das reacfes de
apoio e recalques.

Morris (1966, apud GUSMAOQ,1994) apresentou um método de analise de
interacao solo-estrutura de porticos espaciais com fundacdes do tipo sapata isolada.
O autor para simular o comportamento solo de fundacéo, considerou os apoios como
elasticos (efeito de mola) e amortecedores (viscosidade). E demonstrado ao decorrer
do trabalho exemplos graficos indicando alguns dos aspectos relacionados ao
desempenho de estruturas com suportes visco-elasticos, este modelo é indicado para
estudos paramétricos.

Ramalho e Corréa (1991, apud HOLANDA,1998), estudaram dois edificios
submetidos a acdes verticais e horizontais, considerando o solo como apoio elastico.
Os autores elaboraram um modelo de pértico tridimensional, calculado para trés
casos diferentes de comportamento da fundagédo. Em primeiro caso foi considerado
a rigidez da fundacéo e depois foi adotado dois médulos de elasticidade para o solo,
de forma a caracterizar situagfes reais extremas. Os resultados das duas ultimas
analises foram comparados com os obtidos considerando fundacéo rigida.

Na analise dos carregamentos horizontais, foi observado que os pilares
tendem a uma homogeneizagdo, ainda que algumas excecbes tenham sido
consideradas em relacdo a esse comportamento. Em relacdo aos carregamentos

verticais, a influéncia da interacéo solo-estrutura resultou em uma suave variacéo dos
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resultados. As diferencas mais significativas, de acordo com o autor, foram nas acoes
normais dos pilares. As vigas do pavimento térreo, foram as mais afetadas em relacdo
aos momentos fletores e esforgcos cortantes, pois estdo associadas com o

desenvolvimento de recalques.

2.8 Programa computacional

O Eberick foi produzido pela AltoQi, uma empresa nacional que tem como
atividade principal o desenvolvimento e a comercializacdo de “softwares” para
Engenharia.

O programa € destinado ao projeto de edificacdes em concreto armado. Possui
um poderoso sistema grafico de entrada de dados, associado a analise da estrutura
através de um modelo de poértico espacial e a diversos recursos de dimensionamento
e detalhamento dos elementos estruturais, como lajes, vigas, pilares, blocos sobre
estacas e sapatas.

A estrutura da edificacdo € definida através de pavimentos, que representam
os diferentes niveis existentes no projeto arquitetdénico. O lancamento dos elementos
é feito de forma gréfica, diretamente sobre a planta arquitetdnica, permitindo definir
diversas hipoteses na analise do modelo. O programa possibilita a visualizacdo da
estrutura completa em 3D e os resultados sdo fornecidos através de janelas de
dimensionamento em forma de planilha. O detalhamento dos elementos segue as
praticas usuais do mercado brasileiro.

A cada pavimento € associado um "croquis”, que representa a area gréafica
onde o usuério cria o modelo estrutural do pavimento, a partir de uma arquitetura
importada em formato DWG/DXF.

O Eberick possui um conjunto de configuracdes que oferecem ao usuario
flexibilidade na analise, dimensionamento e detalhamento da estrutura. Com isso, é
possivel aproximar o Eberick das necessidades de projeto e das preferéncias de cada
usuario. Através das configuracdes sdo definidos os processos de andlise, as
propriedades dos materiais, as a¢des, os coeficientes de ponderacdo das acdes e as
combinacdes ultimas e de servico, inclusive para casos de carregamento criados pelo
usuario. As configuragbes de dimensionamento e detalhamento, separadas para
cada um dos elementos, oferecem op¢Bes de adequacado do projeto as preferéncias

de cada usuario ou das caracteristicas da obra.
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O modelo do portico espacial que serd analisado neste trabalho utilizando o
Eberick pode ser visualizado pela Figura 7:

Figura 7 — Modelo do Pdrtico espacial a ser analisado.

Fonte: Eberick V8 Gold



3. METODOLOGIA

3.1 Apresentacéao da arquitetura do edificio
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A planta baixa escolhida para o desenvolvimento do trabalho foi de um edificio

residencial de 12 pavimentos, sendo pavimento tipo, com quatro apartamentos por

andar, cada apartamento obtendo uma area de 64,25 mz2.

A planta baixa e o corte esquematico do edificio estéo ilustradas a seguir pelas

Figuras 8 e 9:

Figura 8 - Planta baixa em andlise.

Fonte: Construtora local.
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Figura 9 — Corte esquematico da estrutura em analise.

‘i

1.

Fonte: Construtora local.
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3.2 Desenvolvimento do projeto estrutural pelo método convencional

3.2.1 Caracteristicas dos materiais
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Foi considerado um meio néo agressivo, no qual o risco de deterioracdo da

estrutura é desprezivel, adotando-se agressividade ambiental fraca (classe 1) de

acordo com a NBR 6118 e um cobrimento de 2,5 cm para lajes, vigas e pilares. Essas

configuracdes foram alteradas no software Eberick no item Materiais e durabilidade,

conforme a figura 10:



Figura 10 — Configuracdo das caracteristicas dos materiais.

Aplicagdo
(®) Projeto inteiro

() Por pavimenta

Geral

Classe de agressividade

Materiais e durabilidade

Dimensdo do agregado

| [fraca)

19

mm

Abertura maxima das fissuras

Contato com o solo

Contato com a dgua

Einenta [ Controle rigoroso nas dimensdies dos elementos Demais pegas
Elementos = =
Concreto Cobrimento Cobrimento
[pegas extemas) [pegas internas)
Vigas C-35 v 25 cm 25 cm
Pilares C-35 v 25 cm 25 cm
Lajes C-35 v 25 cm
Reservatérios | C-35 v 3 cm
Blocos C-35 v 3 cm
Avisos Sapatas C-35 v 3 cm
Todas as informagdes =
est¥o definidas Tubulges C-35 v 3 cm
coretamente
Muros C-35 v 3 cm
Detalhes. Radier C-35 v 3 cm
0K Cancelar Ajuda Barras... ) Ci

0.2 mm

01 i
03 | mm

Bitolas...
Bitolas...
Bitolas...
Bitolas...
Bitolas...
Bitolas...
Bitolas...
Bitolas...

Bitolas...

lasses...

Fonte: Eberick V8 Gold
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A classe de resisténcia do concreto (fck) apresentou resisténcia de 35 MPa,

com peso especifico igual a 25 KN/m? e um coeficiente de minoragao (yc) igual a 1,4.

O agregado graudo foi a brita 1 com um didmetro de 19 mm. Para a elaboracdo das

armaduras foi utilizado agco CA 50 e CA 60. O modulo de elasticidade foi estimado

pela férmula Eci = 0e5600Vfck e o coeficiente de Poisson igual a 0,2. Essas

configuragdes foram feitas no mesmo item Materiais e durabilidade na opgéo Classes,

como demonstrado na figura 11.:

Figura 11 — Configuracdo da classe de concreto.
Classes de concreto

Classes de resisténcia

Peso especifico

Resisténcia de célculo (fed)

Abatimento (slump)

Tipo de agregado

|dentificagdo C-35
C-20 +
C-25 A x
oan i Resisténcia & compressdo
Resisténcia caracteristica (fck) | 350 kaf/cr
C-40
Egg Coeficiente de minoragdo (v ¢) (1.4 v

250 kat/cm?
2500 kaf /e
5 cm
granito v

Cancelar

Médulo de elasticidade
Obter a partir do fck

Médulo secante [Ecs) 281605
Médulo inicial (Eci) 331300
Resisténcia & tragdo

Obter a partir do fck

Resisténcia média (fctm) 321

Caracteristica inferior (fetk,inf] ~ 22.47

Caracteristica superior (fctk,sup] 41.73

Resisténcia de célculo (fctd) 16.05

Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold

kaf/crm?
kaf/cnt

kaffcmé
kaf/cré
kaf/crf
kaf/crf
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3.2.2 Procedimentos do projeto estrutural

Primeiramente, foi feito o langcamento dos elementos estruturais no software
Eberick para um modelo estrutural de portico espacial. Foram definidos e lancados
também os sistemas de contraventamento.

Em seguida, foram determinados os valores da carga permanente, que é o
peso préprio da estrutura e o peso dos elementos construtivos fixos; e a carga
acidental, que nesse caso € calculada uma carga para edificios residenciais. Esses
valores foram considerados no projeto de acordo com a NBR 6120:1980.

Os carregamentos horizontais, consequentes da acdo do vento foram
calculados baseado na NBR 6123:1988, considerando a velocidade do vento na

cidade de Palmas-TO e seus parametros de avaliacdo, conforme a Figura 12:

Figura 12 - Configura¢Bes do vento.

Configuragdes de Vento

Edificagao
Velocidade 33 ‘ m/s Mapa... Nivel do solo 100 cm
e Maior dimensao horizontal
Aplicagdo do Vento Siivertioal Menorque 20 m v
V| Diregao X ) -
; 2 = Rugosidade do terreno | Categoria |l
Diregdo Y I
Angulo |0 g 2 e ._F_ator'E' statistico $3 .
() Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
Forcas sequranga ou possibilidade de socorro a pessoas
g8 apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de sequranga, centrais de
Topografia comunicagdes, etc.): 1.10
() Encostas e cristas de morros em que ocorre (@) Edificagfes para hotéis e residéncias. Edificagtes
aceleragdo do vento. Yales com efeito de para comércio e inddstria com alto fator de
afunilamento [S1=1.1) ocupacao; 1.00
() Vales profundos, protegidos de todos os () Edificag@es e instalagBes industriais com baixo fator
ventos (S1=09) de ocupagdo (depdsitos, silos, construgdes rurais,

etc.): 0.95

‘I‘ Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold

(®) Demais casos (51 =1.0)

O processamento e dimensionamento das estruturas foram realizadas atraves
do modelo de poértico espacial, considerando dois tipos de analises: analise de
primeira ordem, no qual deve ser encontrado um valor de yzigual ou inferiora 1,1; e

analise de segunda ordem, em que o valor de yz encontrado deve ser superior a 1,1.
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3.2.3 Defini¢céo dos vinculos de fundacéao

Foram adotados neste trabalho dois tipos de vinculos de apoio na fundacéao:
engastado e elastico. O vinculo engastado (método convencional) e o vinculo
elastico, que foi necessario representar o comportamento elastico do terreno através
dos coeficientes de reacgéo vertical e coeficiente de mola do solo em que se apoia a

fundacé&o. A figura 13 demonstra as configura¢des dos vinculos no software Eberick:

Figura 13 — Configuracdo dos vinculos de apoio da fundacéao.

Fundacao
Pilar
Nome P
Modelo
Altura barra | 150 cm Vinculo pilar | Engastado v
Yinculo apoio | Engastado v
Segdoc -
5 Vinculos
Tipo
| Tipo |Engastado v
b |20 ! Vinculos
b1 O Deslocamento X Fixo K= 0 kaf/m
A Deslocamento Y  Fixo K= 0 kaf/m
Angulo ¢
. DeslocamentaZ  Fixo K= 0 kaf/m
Angulo ¢ i -
B Rotagdo X Fizo K= 0 kaf.mdrad
Elevacd fas
Rotagdo Y Fixo K= 0 kaf.m/rad
Fundact|  Rotagoz Firo K= 0 kaf.m/rad
(®) Bloct
() Sapz v Gl Cancelar Ajuda v
() Tubulao
Profundidade (df] 250 cm
Capitel
[ Usar capitel
Angulo de rotagdo [ g b 100 o
Espessura 30 cm h 100 cm
0K Cancelar Desenho... Cargas... Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold

Devido a estrutura sofrer solicitagbes de esforgos verticais, horizontais e
momentos, foi analisado como a fundacdo se comporta em relagédo a essas cargas,

e entdo dimensionada as sapatas.
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3.2.4 Determinacao dos recalques nas sapatas

Através dos ensaios SPT, pode-se identificar as caracteristicas do solo para,
posteriormente, calcular os recalques nas sapatas por meio da equacao 7 do Método

de Burland e Burbidge apresentada no item 2.5.

3.3 Andlise da interacéo solo-estrutura

3.3.1 Determinacao do coeficiente de reacao vertical e de mola

Para representar o comportamento elastico do solo, torna-se necessario
determinar os coeficientes de reacao vertical, podendo assim analisar as estruturas
considerando a flexibilidade das mesmas.

Com todos os dados calculados das cargas nos pilares, das dimensfes das
sapatas e os recalques, tem-se condicao de calcular o coeficiente de reacéo vertical
(kv), por meio da equacéo 10, ja apresentada no item 2.6.2.

A tenséo utilizada no calculo da equacao 10 é obtida pelas reacfes originadas
nos pilares para o método de apoio indeslocavel e pela area da sapata. Os recalques
foram obtidos por calculos manuais feitos pelo método, mencionados no item anterior.

Em seguida, os valores do Coeficiente da Mola (k=) foram determinados pela
equacao 11, encontrada no item 2.6.2. Os valores deste coeficiente ndo foram
idénticos para toda a edificacao, pois dependem das dimens@es da sapata e da sua
tensdo, e € nisso que esta a no¢ao de sensibilidade do solo.

Com todos os valores calculados de km inseridos no modelo, é possivel
determinar os valores dos recalques levando em consideragdo a interagdo solo-
estrutura. O fluxograma de calculo do coeficiente de mola é representado pela figura
14:



Figura 14 — Fluxograma para o cdalculo do coeficiente da mola.

Determinacéo
das cargas dos

Calculos dos

—>| recalques nas

. . ldentificacao
Inicio —> Ensaio SPT [—>| caracteristicas
do solo
|
V%
Céalculo do

|| coeficiente de

reacao vertical
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pilares sapatas |
¥ |
; Aplicacéo dos
Calculo do b
coeficiente de |—>| coeficientes no | Fim
mola (Km) programa de
m calculo

Fonte: Autor

3.3.2 Comparacédo dos métodos de apoio

Com o resultado das duas analises, foi feita a comparacao dos deslocamentos
dos apoios e dos esforcos nos elementos para demonstrar a importancia da analise
estrutural considerando a interacao solo-estrutura.

A consideracdo da ISE pode mudar o mapa de esforcos da estrutura,
chegando em alguns casos a mudar os sinais dos esfor¢os. Esses valores devem ser
utilizados para aprimorar o pré-dimensionamento feito com base numa estrutura
indeslocavel.

O fluxograma desta comparacéo € representado pela Figura 15:

Figura 15 - Fluxograma da metodologia de calculo com a utilizacdo da ISE.

" ecliicio com Determinago
Inicio —> base —>| das dimensoes
indeslocavel das sapatas
I
\Z
Estimativa dos coc(:e?ilgilcjelr?tg% e Analise do
recalques nas | | &5cao vertical || edificio com
sapatas ¢ base elastica
\4
I
\Z
Comparacéo

das duas —>

analises

Fim

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracdes iniciais

Procurando aproximar o estudo com a realidade dos escritdrios de calculo,
foram realizadas simulac6es numéricas com o uso do programa computacional AltoQi
Eberick em um edificio de concreto armado de multiplos pavimentos com fundacdes
do tipo sapata, aplicando a interacéo solo-estrutura em um modelo de portico espacial.

As caracteristicas do solo foram obtidas a partir de resultados de sondagem do
tipo SPT. Para estimar os recalques das sapatas utilizou-se o método de Burland e
Burbidge, para este estudo considerou-se apenas os recalques imediatos por serem
estes responsaveis pela maior fracdo dos recalques absolutos. A deformabilidade do
solo foi considerada por meio de valores de coeficientes de mola que representam a
reacao elastica do apoio da fundacéao.

A associacdo de todos os procedimentos de calculo foi implementada no
programa computacional, assim permitindo a andlise dos apoios rigidos e dos apoios

elasticos.

4.2 Identificacd@o das caracteristicas geotécnicas

As identificacdes das caracteristicas geotécnicas foram feitas a partir do laudo
de sondagem SPT, conforme a figura 16. A tensao admissivel foi calculada por meio
de correlagbes empiricas, de acordo com metodologia especifica para fundacdes do
tipo sapatas, apresentadas por Teixeira e Godoy (1996). Obteve-se como tensao
admissivel o valor de 4 kgf/cm?2. O solo é do tipo coesivo, com valor adotado de coesao

de 0,5 kgf/cm? e peso especifico de 1600 kgf/m3.
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Figura 16 - Perfil de sondagem SPT do solo.

Profn- || 2da | NA | 1%2* | 23" | Cirelepeneacio T ™ 2re I penetiacio | *Comisténci Descrigio
didade (QAmonral 24m | 15 15 0 20 o) 40 5| **Compacidads do Solo
S
pn 0o s \% Arpila vermelha com pedregulho lateritico médio.
1 e
- m E % 14 | 13 \ nja* Argila vermelha com pedregulho lateritico grosso.
o0 : % . p .\\ e Silte argiloso vermelho com pedregulho lateritico
-3.00 Vg ", médio.
i K k \ . Silte argillo-arenoso vanegado com pedregulho
wl] B % 19 & ) duma lateritico fino.
i L
500 04 : % 22 24 \ dura® Silte argiloso rocho com pedregutho lateritico fino.
500 05 i % e | 27 \\ dura* Silte argilo-arenoso vanegzado.
ua% | 32| 313 ! dura® Silte argilo- lo.
200 X :‘\% A\ a e argilo-arenoso amarelo
- Silts argiloso vanegado com pedregulho latentico
07 | | 34 |3z \ dura® 5
ool N \\\\g 8 |32/27 1 dura®
09 § % 43 (29116 dura® Silte argiloso amarelo com pedregulho latertico fino.
33 A

Fonte: Autor

4.3 Determinacdo das cargas dos pilares

Para determinar as cargas dos pilares foi realizada a modelagem do edificio

apresentado no item 3.1, conforme ilustrado na figura 17:

Figura 17 — Modelagem do edificio estudado.
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Fonte: Eberick V8 Gold
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Apés processada a geometria da estrutura, o programa computacional calculou
as cargas dos pavimentos, considerando o peso préprio da estrutura e 0s
carregamentos recomendados pela norma para edificacbes. Em seguida, as
dimensdes dos pilares foram computadas automaticamente pelo software. As acdes
horizontais foram configuradas conforme exposto no item 3.2.2. A localizagcdo dos
pilares e a geometria da estrutura esta ilustrada pela figura 18:

Figura 18 — Geometria dos pavimentos do edificio.
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Fonte: Eberick V8 Gold

Apds modelar toda a estrutura no software, atribuir todas as caracteristicas
fisicas necessarias aos elementos estruturais e aplicar os carregamentos, efetuou-
se o célculo para possibilitar a obtencéo dos dados para analise. Na tabela 5 estao
apresentados os valores das cargas e a dimensdo dos pilares gerados pelo

programa computacional.
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Tabela 5 — Cargas e dimensdes dos pilares.

Esforcos| Dimensdes Esforcos |[Dimensdes
Pilares| Carga Secéo Pilares Carga Secao
(tf) (cm) (tf) (cm)
P1 178.53 25x100 P14 246.01 25x110
P2 222.56 30x80 P15 266.83 25x120
P3 228.67 30x80 P16 192.05 25x95
P4 166.56 25x80 P17 188.97 25x70
P5 178.67 25x70 P18 390.73 30x95
P6 364.88 30x90 P19 195.69 25x70
P7 188.78 25x70 P20 163.00 25x80
P8 234.73 25x110 P21 200.70 25x80
P9 301.73 | L 80x80x25x25 | P22 194.49 25x80
P10 205.98 30x75 P23 165.80 25x75
P11 167.22 25x90 P25 202.31 25x120
P13 227.74 25x120

Fonte: Autor

4.4 Determinacao das dimensdes das sapatas com apoios rigidos

Com a determinacao dos carregamentos dos pilares e das caracteristicas do
solo, torna possivel o pré-dimensionamento das fundacdes.

O programa computacional Eberick possui um médulo que permite associar a
estrutura com as fundacdes. Primeiramente, o software calcula a area da sapata para
que suporte a pressao admissivel do solo. Com as dimensdes das sapatas fornecidas,
€ possivel verificar o volume de solo sobre esta, e consequentemente determinar o

peso de solo sobre a fundacao.

Figura 19 — Volume de solo sobre a sapata.

Volume de
solo sobre a
sapata

Fonte: Eberick V8 Gold
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De posse das dimensdes da sapata, torna possivel determinar o peso proprio
dela. Com o carregamento do pilar, o peso do solo e o peso préprio da sapata, é
recalculada as novas dimensdes da fundacéo, bem como a carga total transferida para
0 solo.

Desta forma, as sapatas foram dimensionadas por meio do software com as
configuracdes pertinentes aos parametros da NBR 6122. A tabela 6 apresenta as

cargas totais e as dimensdes das sapatas do edificio com apoio rigido:

Tabela 6 — Cargas totais e dimensdes das sapatas com apoio rigido.
Sapatas | Carga(tf) |Carga(kN) | Lado(m) | Base(m) | Area(m?)

S1 214,88 2141,07 3,10 2,35 7,29
S2 261,60 2606,59 3,05 2,55 7,78
S3 269,54 2685,70 3,10 2,60 8,06
S4 198,04 1973,27 2,80 2,25 6,30
S5 210,35 2095,93 2,75 2,30 6,33
S6 424,23 4227,03 3,70 3,10 11,47
S7 221,76 2209,62 2,80 2,35 6,58
S8 279,62 2786,14 3,85 2,25 8,66
S9 353,84 3525,67 3,55 3,00 10,65
S10 247,12 2462,31 3,75 2,00 7,50
S11 199,77 1990,51 2,90 2,25 6,53

S14 296,63 2955,63 3,40 2,80 9,52
S15 322,60 3214,39 3,40 3,10 10,54
S16 226,48 2256,65 3,00 2,30 6,90

S17 220,64 2198,46 2,75 2,30 6,33
S18 454,74 4531,04 3,85 3,20 12,32
S19 228,67 2278,47 2,80 2,35 6,58
S20 193,08 1923,85 2,75 2,20 6,05
S21 234,80 2339,55 2,90 2,35 6,82
S22 228,59 2277,67 2,90 2,35 6,82
S23 196,74 1960,32 2,75 2,25 6,19

S13-25 536,87 5349,38 4,75 4,00 19,00
Fonte: Autor

Durante o processo de calculo foi necessario associar os pilares P13 e
P25, devido a pequena proximidade entre ambas. A planta de locacdo das

sapatas pode ser observada pela figura 20.
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Figura 20 — Planta de locacdo das sapatas com apoio rigido.
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Fonte: Eberick V8 Gold

4.5 Célculo dos recalques das sapatas com apoios rigidos

Para estimar os recalques na fundacéao foi utilizado o método semi-empirico
de Burland e Burbidge (1985) que utiliza parametros de deformabilidade e resisténcia
correlacionados com resultados de sondagem SPT. De posse das areas e cargas
totais das sapatas, foram calculadas as pressdes aplicadas no solo por m2. Com 0s
valores de resisténcia a penetrac¢do do solo encontrados no laudo SPT, foi obtido as
médias dos numeros de golpes (Nspt) da area de influéncia dos bulbos de pressao
de cada sapata. Observa-se que o0s valores dos recalques foram relativamente
baixos, uma vez que o solo apresenta uma alta resisténcia a compressao. Na Tabela

7, sdo apresentados os valores estimados dos recalques imediatos com apoio rigido.

Tabela 7 — Recalques imediatos com apoio rigido pelo método de Burland e Burbidge.

Sapatas | Pressao(kN/m2) | Nspt | Recalque(mm)

S1 293,90 28 9,05
S2 335,14 28 10,75
S3 333,21 28 10,82

S4 313,22 28 9,26




S5 331,37 28 9,88
S6 368,53 30 12,30
S7 335,81 28 10,16
S8 321,63 28 9,97
S9 331,05 30 10,78
S10 328,31 27 9,97
S11 305,06 28 9,07
S14 310,46 29 10,15
S15 304,97 30 10,02
S16 327,05 28 9,90
S17 347,58 28 10,37
S18 367,78 30 12,56
S19 346,27 28 10,48
S20 317,99 28 9,26
S21 343,29 28 10,45
S22 334,21 28 10,18
S23 316,82 28 9,34
S13-25 281,55 33 9,82

Fonte: Autor

4.6 Calculo dos coeficientes de reacéao vertical e de mola

Para representar o comportamento elastico do terreno, o0 solo e a
fundacdo sédo representados por trés unicas molas elasticas nos pés dos
pilares. Desta forma, € necessario calcular os coeficientes de mola para
translacdo e rotacdo nos eixos considerados. O programa Eberick nao
determina os coeficientes das molas, entdo foi necessario calcular os mesmos

manualmente.

Figura 21 — Dimensdes e sistemas de eixos associados as molas elasticas.

Y AZ

CG X

Fonte: Autor

51



Empregou-se uma mola ao longo do eixo “Z” para representar o
deslocamento vertical gerado em cada ponto. Para determinar os coeficientes
de reacao vertical recorreu-se ao metodo de Winkler que relaciona a pressao
aplicada no solo com o recalque gerado, conforme a equacdo 10. Os
coeficientes de mola sdo diretamente proporcionais ao médulo de reacao
vertical e a 4rea da sapata, conforme a equacgédo 11. A tabela 8 contém os

resultados dos calculos dos coeficientes ao longo do eixo “Z”.

Tabela 8 — Coeficientes de reagao vertical (kv) e mola (km) ao longo do eixo “Z”.

Sapatas | Area(m?) | Press&o(kN/m?2) | Recalque(mm)| kv(tf/m3) | km(tf/m)
S1 7,29 293,90 9,05 3260,65 [23753,80
S2 7,78 335,14 10,75 3129,93 [24343,04
S3 8,06 333,21 10,82 3089,36 [24900,26
S4 6,30 313,22 9,26 3393,57 [21379,51
S5 6,33 331,37 9,88 3364,57 [21280,93
S6 11,47 368,53 12,30 3007,93 [34500,93
S7 6,58 335,81 10,16 3316,30 [21821,29
S8 8,66 321,63 9,97 3238,75 |28055,64
S9 10,65 331,05 10,78 3082,37 |32827,21
S10 7,50 328,31 9,97 3305,26 [24789,44
S11 6,53 305,06 9,07 3374,00 [22015,33
S14 9,52 310,46 10,15 3071,22 |29238,02
S15 10,54 304,97 10,02 3053,89 (32188,01
S16 6,90 327,05 9,90 3316,09 [22881,00
S17 6,33 347,58 10,37 3364,57 [21280,93
S18 12,32 367,78 12,56 2937,76 [36193,21
S19 6,58 346,27 10,48 3316,30 [21821,29
S20 6,05 317,99 9,26 3444,82 |20841,14
S21 6,82 343,29 10,45 3296,47 |22465,46
S22 6,82 334,21 10,18 3296,47 |22465,46
S23 6,19 316,82 9,34 3403,89 (21061,60

S13-25 | 19,00 281,55 9,82 2878,14 |54684,66

Fonte: Autor

Para a rotagédo ao longo dos eixos “X” e “Y”, foi calculado, além dos
coeficientes de reacao vertical, o0s momentos de inércia da se¢cédo da base da
sapata em relacdo aos dois eixos (I e ly), conforme a equagao 15. Os
resultados dos célculos dos coeficientes de mola para rotagées kmx € kmy estéo

apresentados na tabela 9:
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Tabela 9 - Coeficientes de mola para rotagdes ao longo dos eixos “X” e “Y”.

Sapatas | kv(tf/m3) | lxy ltx | kmy(tf.m/rad) | kmx(tf.m/rad)
S1 3260,65 | 5,83 | 3,35 19022,83 10931,70
S2 3129,93 | 6,03 | 4,21 18870,93 13190,88
S3 3089,36 | 6,45 | 4,54 19940,96 14027,15
S4 3393,57 | 4,12 | 2,66 13967,95 9019,48
S5 3364,57 | 3,99 | 2,79 13411,42 9381,35
S6 3007,93 | 13,09 | 9,19 39359,81 27629,49
S7 3316,30 | 4,30 | 3,03 14256,57 10042,34
S8 3238,75 | 10,70 | 3,65 34654,56 11835,97
S9 3082,37 | 11,18 | 7,99 34475,41 24620,41

S10 3305,26 | 8,79 | 2,50 29050,12 8263,15
S11 3374,00 | 4,57 | 2,75 15429,08 9287,72
S14 3071,22 | 9,17 | 6,22 28165,96 19102,17
S15 3053,89 | 10,15 | 8,44 31007,79 25777,23
S16 3316,09 | 5,18 | 3,04 17160,75 10086,71
S17 |3364,57 | 3,99 | 2,79 13411,42 9381,35
S18 2937,76 | 15,22 | 10,51 44706,16 30884,88
S19 3316,30 | 4,30 | 3,03 14256,57 10042,34
S20 344482 | 3,81 | 2,44 13134,26 8405,93
S21 3296,47 | 4,78 | 3,14 15744,54 10338,79
S22 3296,47 | 4,78 | 3,14 15744,54 10338,79
S23 3403,89 | 3,90 | 2,61 13273,19 8885,36
S13-25 | 2878,14 | 35,72 | 25,33 | 102818,38 72912,76

Fonte: Autor

4.7 Aplicagéo dos coeficientes de mola nos apoios das fundagdes

Com os valores dos coeficientes de mola determinados acima, o programa
contém a ferramenta que possibilita a substituicdo dos apoios totalmente rigidos por
apoios elasticos, permitindo a representacao mais real do comportamento estrutural.

Para considerar a interacdo solo-estrutura € necessario observar alguns
detalhes fisicos. Neste estudo, foram restringidas as movimentacées dos apoios nos
eixos horizontais, sendo apenas liberadas as movimentagdes no eixo vertical “Z” e as
suas rotacdes nos eixos “X” e “Y”, regidos pelos coeficientes de mola do solo.

O primeiro item a ser analisado ser& as divergéncias presentes na estabilidade

global, seguido dos momentos e esfor¢os de reagao dos pilares e vigas.
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4.8 Avaliacéo da estabilidade global

O coeficiente yz (Gama-z) tem como objetivo, para fins de célculo, classificar a
estrutura quanto a deslocabilidade dos nos, sendo assim possivel avaliar a
importancia dos esforgcos de 22 ordem globais.

A NBR 6118:2014 apresenta dois critérios para que se classifique a estrutura
guanto a deslocabilidade de seus nés: o Parametro Alfa e o coeficiente Gama-z.
Ambos analisam indiretamente a condicdo de que os efeitos de 22 ordem n&o
excedam em mais de 10% aqueles calculados pela andlise estatica linear de 12 ordem,
mas em alguns casos, 0 coeficiente Gama-z expressa com maior fidelidade
determinadas situacfes, em que o Parametro Alfa, supostamente proporcionaria
resultados fora da realidade. Por este motivo, esse é o indice considerado para essa
finalidade no Eberick.

Deste modo, foi calculado um valor de Gama-z (X e Y) para cada combinacgao
de célculo definida. Destes, os valores maximos em X e Y séo utilizados como valores
criticos. Ainda, o coeficiente Gama-z é determinado através de uma andlise elastica,
considerando a ndo linearidade fisica dos elementos estruturais, por meio da
configuracéo dos valores de rigidez destes. Visto como o valor de Gama-z representa
o préprio efeito de 2% ordem, é necessério satisfazer a condicdo, yz:< 1.1 para
considerar a estrutura como indeslocavel (nés fixos). Se o coeficiente Gama-z é
superior a 1,1 e a estrutura sera classificada como de n6s moveis, 0s parametros
fornecidos pela analise P-Delta passam a ter maior importancia na analise da
estabilidade global da estrutura.

Segundo Franco (1985), no caso de uma estrutura de nés méveis, é necessaria
uma analise de todo o conjunto, que leve em conta tanto a ndo-linearidade geométrica
quanto fisica. Nao se pode, em principio, considerar cada pilar isoladamente, como
no caso das estruturas de nos fixos, no entanto, é possivel para estruturas regulares
e dentro de certos limites, a ado¢do de métodos aproximados como o processo P-
Delta que permitam esse tipo de consideracéo.

Com o Eberick, pode-se calcular os efeitos de 22 ordem em estruturas através
do processo P-Delta. Na figura 22 € apresentado os valores dos coeficientes Gama-z
e os valores gerados pela a andlise P-Delta para o edificio com apoios rigidos e apoios

elasticos, respectivamente:



Figura 22 — Analises da estabilidade global do edificio com apoios rigido e elastico.

Resultados | pMenzagens

Andlise de 12 ordem:
Processo de portico espacial

Cargas wverticais:
Peso proprio = 2267.93 tf
Adicional = 1800.77 tf
Acidental = T17.40 tf
Agua = 3456 tf
Total = 4520.85 tf
Area aproximada = 3875.25 m*®
Relagdo = 1182.35 kgfim?

Deslocamento horizontal:
Diregéo X = 1.50 cm (limite 2.93)
Direcio % = 1.24 cm (limite 2.93)

Coeficiente Gama-ZL:
Direcio X = 1.09 (limite 1.10)
Direcdo % = 1.13 (limite 1.10)

Analise de 2* ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.05 »» 0.05 (+7.03%)
Agua: 0.03 »» 0.03 (+8.99%)
Wento X+ 4.62 »e 4.99 (+7.99%)
Wento X-: 482 »» 499 (+7.959%)
Wento v+ 371 »e 412 (+11.04%)
Wento Y- 371 w0 4.12 (+11.04%)
Desaprumo X+ 0.39 »» 0.43 [(+2.05%)
Dezaprumo X-: 0.39 »» 0.43 (+3.05%)
Desaprumo '+ 0.72 »» 0.80 (+11.45%)
Desaprumo - 0.72 »» 0.80 (+11.45%)

Fesultados | pMensagens

Andlise de 1* ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 2267.93 tf
Adicional = 1600.77 tf
Acidental = 71740 tf
Agua = 34 55 t
Total = 4520.66 tf
Area aproximada = 387525 m*
Relagdo = 1192.35 kgfim™

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 1.99 cm (limite 2.93)
Diregdo ¥ = 1.75 cm (limite 2.93)

Coeficiente Gama-ZL:
Direcdo X = 1.12 (limite 1.10)
Direcéo ¥ = 1.19 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da ediﬂ-:a-;ﬁu:
Acidental: 0.07 »» 0.08 (+7.52%)
Agua: 0.06 »» 0.07 (+12.53%)
Wento X+: 6.00 »» 5.64 (+10.54%)
Vento X-: 6.00 »» 65.54 (+10.54%)
Wento ¥+ 5.01 »» 5.84 (+16.61%)
Vento Y- 5.01 »» 5.84 (+16.61%)
Desaprumo X+ 0.88 »» 0.78 [+10.74%)
Dezaprumo X-: 0.568 »» 0.76 (+10.74%)
Desaprumo '+ 0.98 »» 1.15 [(+17.23%)
Dezaprumo - 0.98 »» 1.15 (+17.23%)

Fonte: Eberick V8 Gold
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Comparando os resultados das andlises da estabilidade global, é importante

destacar que os valores de Gama-Z na direcao X com apoios rigidos ndo necessitam

considerar os efeitos de 22 ordem, mas quando substituidos pelos apoios elasticos

passam a ser considerados os efeitos de 22 ordem, pois ha um acréscimo de 3%

ultrapassando o limite de 1,10. Na direcdo Y, ja se considerava os efeitos de 22 ordem,

porém houve um aumento de 6% com a utilizacdo dos apoios elasticos. O gréfico da

figura 23 ilustra as diferencas entre os dois tipos de apoios estudados:

Figura 23 — Comparativo dos valores de Gama-Z para 0s apoios rigidos e elasticos.
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4.9 Anélise comparativa dos momentos fletores e esforgos

Inicialmente a estrutura foi processada admitindo-se apoios rigidos, para fins
de pré-dimensionamento e de analises comparativas. Determinada as dimensfes das
bases das sapatas e calculados os coeficientes de mola, a estrutura foi novamente
processada considerando a interacao solo-estrutura. Observa-se que com o uso de
apoios flexiveis, as pecas que compde a estrutura apresentam variacoes nos valores
dos momentos fletores, esfor¢cos cortantes e normais.

Foi escolhido um pértico da estrutura, para que suas pecas estruturais sejam
estudadas individualmente, analisando os efeitos da consideracao da interacéo solo-

estrutura. O poértico selecionado esta demarcado, conforme a figura 24.

Figura 24 - Portico selecionado para analise.
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Fonte: Autor

Comparando os momentos fletores positivos do primeiro e segundo tramo da

viga 6, a consideracdo da interacdo solo-estrutura demonstrou valores com
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divergéncias mais expressivas, em termos percentuais, nos primeiros pavimentos,
quando comparado ao método de apoio rigido. Nos primeiros cinco pavimentos, para
0 tramo 1 ocorreu uma variacao entre 5% a 11%, para o tramo 2 variou entre 3% a
9%, valores mais elevados que o método convencional de anélise, sendo que os
maiores valores se encontram juntos a base do edificio.

A tabela 10 mostra os valores numéricos dos momentos positivos obtidos das
analises dos métodos pelo programa computacional, enquanto as figuras 25 e 26

ilustram os mesmos graficamente.

Tabela 10 - Momentos positivos (KN.m) nos tramos 1 e 2 da viga 6, com e sem ISE.
Momentos Positivos Momentos
Pav. Tramo 1 Positivos Tramo 2
S/ISE | C/ISE % S/ISE | C/ISE | %
702,48 |774,60|10,27(729,71|789,02 8,13
674,08|742,23|10,11 |706,20| 741,69 | 5,03
667,09 |724,42| 8,59 (694,28|721,12|3.,87
657,84 |706,06| 7,33 [{678,81|701,47 3,34
651,52|689,44 | 5,82 (663,63 |684,51|3,15
645,27 672,30 | 4,19 (648,26 668,24 | 3,08
639,30|655,41| 2,52 {636,90|652,54 (2,46
633,56 |646,60| 2,06 |628,16|638,27|1,61
628,08 641,47 | 2,13 {619,76|630,34|1,71
622,90|636,53| 2,19 (611,77|622,34 (1,73
618,01|631,72| 2,22 {604,33|614,86|1,74
613,74 1627,23| 2,20 |597,72|608,23 (1,76

609,38|622,11| 2,09 [592,61|602,98 (1,75
Fonte: Autor
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Figura 25 - Momentos positivos (kN.m) no Tramo 1, com e sem ISE.
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Figura 26 - Momentos positivos (kN.m) no Tramo 2, com e sem ISE.
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Também foi observada para os momentos negativos da viga 6, uma expressiva

variacdo de valores entre os tramos, chegando a atingir 17% mais elevado que o

método de apoios rigidos no tramo 1, junto ao pilar 5, no pavimento térreo da

edificacdo. Ocorreu também uma redistribuicdo dos momentos negativos no tramo 1

das vigas dos pavimentos de 1 a 12, junto ao pilar 6, onde aconteceu uma reducao

entre 0,3% a 7% comparado ao método convencional. No tramo 2, junto ao pilar 7, 0s

valores variaram entre 8% a 16% mais elevados, ao longo de todos os pavimentos. A

tabela 11 mostram os valores numéricos dos momentos negativos e as figuras 27, 28

e 29 ilustram graficamente as variacdes de valores considerando ou nao a ISE.

Tabela 11 - Momentos negativos (KN.m) nos tramos 1 e 2 da viga 6, com e sem ISE.

Momentos Negativos Tramo 1 Momentos Negativos Tramo 2
Pav. Junto ao P5 Junto ao P6 Junto ao P7
S/ISE C/ISE % SINISE | C/IISE | % S/ISE C/ISE %
0 |-1983,31| -2327,19(17,34(-1999,25|-2085,66| 4,32 | -2029,62 | -2337,24 | 15,16
1 |-1996,56| -2265,96|13,49|-1937,44|-1930,72| 0,35 | -2048,17 | -2273,42 | 11,00
2 |-1977,43| -2213,31|11,93(-1884,12|-1849,87| 1,82 | -2026,44 | -2219,86 | 9,54
3 |-1948,55| -2163,01|11,01(-1810,42|-1758,44| 2,87 | -1993,71 | -2168,02 | 8,74
4 |-1909,48| -2110,44(10,52|-1731,50(-1671,43| 3,47 | -1949,97 | -2113,83 | 8,40
5 |-1864,48| -2055,74|10,26 |-1648,94|-1584,75| 3,89 | -1900,32 | -2057,35 | 8,26
6 |-1814,74| -1998,62|10,13]-1565,19(|-1500,14| 4,16 | -1846,09 | -1998,34 | 8,25
7 |-1761,53| -1939,51|10,10(-1481,59(-1416,59| 4,39 | -1788,71 | -1937,31 | 8,31
8 |-1705,67| -1878,84|10,15|-1399,35|-1334,64| 4,62 | -1729,27 | -1874,96 | 8,43
9 |-1647,95| -1817,12|10,27(-1319,86(-1255,05| 4,91 | -1668,86 | -1812,19 | 8,59
10 |-1589,41| -1755,18|10,43|-1245,33|-1177,96| 5,41 | -1610,22 | -1751,74 | 8,79
11 |-1533,64| -1693,56(10,43]-1179,63|-1107,03| 6,15 | -1564,68 | -1699,47 | 8,61
12 |-1498,34| -1650,46|10,15|-1132,26(-1058,17| 6,54 | -1549,33 | -1684,83 | 8,75

Fonte: Autor



Figura 27 - Momentos negativos (kN.m) no tramo 1, junto ao pilar 5, com e sem ISE.
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Figura 28 - Momentos negativos (kN.m) no tramo 1, junto ao pilar 6, com e sem ISE.
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Figura 29 — Momentos negativos (kN.m) no tramo 2, junto ao pilar 7, com e sem ISE.
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Comparando o comportamento dos pilares deste portico quando adotado a
interacdo solo-estrutura, observou-se que os de extremidade (P5 e P7) e o central
(P6) redistribuiram seus momentos tanto no topo como na base dos pilares.

Nos momentos de topo dos pilares P5 e P7 ocorreu uma variacao entre 8% a
45%, ao longo de todos os pavimentos, tendo as maiores variagdes nos primeiros
pavimentos. J& no pilar P6 foi onde ocorreu as maiores variagbes de valores de
momentos de topo, principalmente no pavimento térreo do edificio, onde chegou a
variar 102%. A tabela 12 mostra os valores numéricos dos momentos de topo dos

pilares do portico e as figuras 31, 32 e 33 ilustram a analise dos diferentes métodos.

Tabela 12 - Momentos (KN.m) no topo dos pilares P5, P6 e P7, com e sem ISE.

S/ISE

C/ISE

Momentos no Topo do Pilar

Pav. P5 P6 P7

S/ISE C/ISE % S/ISE C/ISE % S/ISE C/ISE %
0 | 930,80 |1325,20| 42,37 | 930,50 |1883,00| 102,36 | 932,00 | 1350,70|44,92
1 [1122,30(1361,60| 21,32 |1005,10 (1359,30| 35,24 |1157,80|1369,50(18,28
2 (1117,00|{1303,90| 16,73 | 1056,00 {1346,10( 27,47 |1150,70(1314,10|14,20
3 ]1139,00|1292,60| 13,49 |1067,50|1265,40| 18,54 |1174,10|1301,60|10,86
4 11134,50|1270,30| 11,97 |1043,90|1206,50| 15,58 [(1167,30|1278,90| 9,56
5 11125,30|1249,70| 11,05 |1005,70]1143,10| 13,66 |1156,00|1257,80| 8,81
6 [1109,10|1225,70| 10,51 | 954,80 |1076,60| 12,76 |1137,30(1233,20| 8,43
7 11088,60(1199,40( 10,18 | 896,00 [1006,20| 12,30 |1114,30(1206,00| 8,23
8 [1064,10|1170,30| 9,98 831,10 | 932,50 | 12,20 |1086,80|1175,40| 8,15
9 [1036,70|1139,40| 9,91 759,50 | 853,90 | 12,43 |1056,50(1142,70| 8,16
10 |1004,30|1104,10| 9,94 687,30 | 777,00 | 13,05 |1015,90|1099,70| 8,25
11 | 974,60 |{1073,30| 10,13 | 587,70 | 672,90 | 14,50 | 986,10 |1069,90| 8,50
12 | 912,20 {1008,10| 10,51 | 550,40 | 642,70 | 16,77 | 861,90 | 938,40 | 8,88

Fonte: Autor
Figura 30 — Momentos (kN.m) no topo do pilar P5, com e sem ISE.

2000

£

=2

X 1500

a

2

o 1000

c

g

S 500

€

o

2 0

0 1 2 4 5 6 8 9 10 11 12
Pavimentos




61

Figura 31 - Momentos (kN.m) no topo do pilar P6, com e sem ISE.
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Figura 32 - Momentos (kN.m) no topo do pilar P7, com e sem ISE.
__ 1500
E
2 —
2 1000 /
o
Qo
[e]
et
2 500
(%]
2
T 0
% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
>

Pavimentos

«=@==S/ISE ==@=C/ISE

Nos momentos de base dos pilares de extremidade ocorreram variagcdes no
pavimento térreo entre 19% a 24% e nos demais pavimentos variaram em média 9%.
Em virtude dos efeitos da interacdo solo-estrutura, 0s momentos de base do
pilar central houve varia¢cdes maiores nos ultimos pavimentos, onde atingiu cerca de
69% de aumento no pavimento tipo 11. No pavimento tipo 1 ocorreu uma variagcao
negativa de 46%. Os demais valores estdo apresentados na tabela 13 e as analises

dos métodos ilustradas pelas figuras 33, 34 e 35.



Tabela 13 - Momentos (kN.m) na base dos pilares P5, P6 e P7, com e sem ISE.
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Momentos na Base do Pilar

Pav. P5 P6 P7
S/ISE | C/ISE % S/ISE | C/ISE % S/ISE | C/ISE %
0 | 891,80 | 684,60 | 23,23 |1677,90| 1279,10 | 23,77 | 857,30 | 693,50 | 19,11
1 ]1156,90[1175,00| 1,56 | 975,70 | 522,30 | 46,47 |1228,40{1288,80| 4,92
2 | 996,30 |{1064,40( 6,84 | 818,00 | 815,30 | 0,33 [1037,30|1087,50| 4,84
3 |993,00 |1076,30| 8,39 | 696,60 | 698,90 | 0,33 [1031,40/1094,30| 6,10
4 | 951,10 |1043,60| 9,73 | 584,30 | 635,90 | 8,83 | 983,00 |1059,90| 7,82
5 | 923,40 [{1018,00( 10,24 | 493,90 | 552,90 | 11,95 | 951,80 [{1031,90| 8,42
6 | 892,80 | 987,40 | 10,60 | 405,70 | 470,20 | 15,90 | 917,70 | 999,00 | 8,86
7 | 863,10 | 956,70 | 10,84 | 322,20 | 387,40 | 20,24 | 885,10 | 966,10 | 9,15
8 | 836,30 | 926,00 | 10,73 | 241,40 | 306,30 | 26,88 | 861,30 | 940,90 | 9,24
9 | 821,20 | 909,80 | 10,79 | 163,20 | 227,30 | 39,28 | 845,10 | 924,10 | 9,35
10 | 804,90 | 892,30 [ 10,86 | 90,40 | 153,40 | 69,69 | 828,90 | 907,20 | 9,45
11 | 802,10 | 893,50 | 11,40 | 49,90 | 79,10 | 58,52 | 822,10 | 900,60 | 9,55
12 | 790,80 | 879,30 | 11,19 | 47,50 | 56,20 | 18,32 | 804,60 | 881,50 | 9,56

Fonte: Autor

Figura 33 - Momentos (kN.m) na base do pilar P5, com e sem ISE.
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Figura 34 - Momentos (kN.m) na base do pilar P6, com e sem ISE.
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Figura 35 - Momentos (kN.m) na base do pilar P7, com e sem ISE.
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Analisando os resultados dos célculos dos momentos fletores, observa-se que
houve uma redugcao dos momentos fletores no engaste das vigas com o pilar central,
gquando se considerou o apoio como flexivel, consequentemente, os valores do
momento no meio dos vdos e nos cantos das vigas aumentaram, além do
aparecimento de momento na viga de fundacéao.

Para simplificar o entendimento dessa redistribuicio de momentos no portico,
podemos visualizar a comparacado dos diagramas nos trés primeiros pavimentos,

conforme a figura 30.

Figura 36 — a) Momento fletor no pértico com apoio rigido; b) Momento fletor das vigas no portico

considerando a ISE.
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Constatou-se neste exemplo, que quando considerado a interacdo solo-
estrutura, os esfor¢cos normais apresentaram variagdes negativas em todos os pilares
analisados, com valores variando entre 0% a 4%. Pelo fato do carregamento ser o
mesmo para os dois métodos, todas as forcas de reacdes verticais nos apoios
diminuiram, proporcionando uma redistribuicdo vetorial destas for¢cas nas outras
direcbes em que ofereceu alguma restricao de apoio.

A tabela 14 apresenta os valores numéricos dos esforcos normais e as figuras

36,37 e 38 ilustram graficamente as variacGes de valores entre os métodos.

Tabela 14 — Esfor¢co normal (kN) ao longo dos pilares P5, P6 e P7, com e sem a ISE.

Esfor¢co Normal no Pilar

Pav. P5 P6 P7
S/ISE C/ISE % S/ISE C/ISE % S/ISE C/ISE %
0 |-2403,00| -2367,20 | 1,49 |[-4916,50|-4727,90| 3,84 |-2541,30(-2487,90| 2,10
1 |-2198,80| -2166,70 | 1,46 |-4528,30(-4350,90| 3,92 |-2328,70|-2280,60| 2,07
2 |-2001,20| -1973,10 | 1,40 |[-4147,90|-3984,40| 3,94 |-2122,20(-2080,30| 1,97
3 |-1808,90| -1784,70 | 1,34 |-3771,70|-3622,40| 3,96 |-1920,50(-1884,30| 1,88
4 1-1621,70| -1601,00 | 1,28 |-3399,90(-3265,00| 3,97 |[-1723,40|-1692,60| 1,79
5 |-1439,00| -1421,40 | 1,22 |-3032,10|-2911,60| 3,97 |-1530,70(-1504,60| 1,71
6 |-1260,30| -124560| 1,17 |-2668,10|-2561,80| 3,98 |-1341,80(-1320,00| 1,62
7 |-1085,40| -1073,10 | 1,13 |-2307,40|-2215,40| 3,99 |-1156,60(-1138,40| 1,57
8 |-913,60 | -903,60 | 1,09 [-1949,80|-1871,90| 4,00 | -974,50 | -959,70 | 1,52
9 | -744,70 | -740,00 | 0,63 |[-1595,00|-1531,20| 4,00 | -795,20 | -783,40 | 1,48
10 | -578,30 | -578,30 | 0,00 |-1242,60(-1192,80| 4,01 | -618,40 | -609,40 | 1,46
11 | -415,20 | -416,60 | 0,34 | -892,30 | -857,10 | 3,94 | -443,80 | -440,00 | 0,86
12 | -253,80 | -254,80 | 0,39 | -543,80 | -52350 | 3,73 | -270,80 | -270,20 | 0,22

Fonte: Autor
Figura 37 — Esforco normal (kN) ao longo do pilar P5, com e sem ISE.
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Figura 38 - Esforco normal (kN) ao longo do pilar P6, com e sem ISE.
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Figura 39 - Esfor¢co normal (kN) ao longo do pilar P7, com e sem ISE.
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Também se observa que o método que considera a interacao solo-estrutura
leva a uma redistribuicdo dos esforgos nos elementos estruturais e tende a uniformizar
os recalques da edificacdo. Os pilares mais carregados de uma edificacdo podem
sofrer redugcao de carga, proveniente dessa interagdo. Desta forma comprova-se a
teoria de Chamecki (1954), em que os pilares mais carregados tendem a sofrer um
alivio de cargas.

Para dimensionar os pilares de uma edificacdo, um dos principais parametros
de calculo sdo os efeitos normais. Em grandes edificagbes essas diferencas nos
esforcos normais podem gerar economia na execucao de pilares e ainda garantir mais
area util dentro da edificagéo.
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Foram analisados também os esfor¢os cortantes, que apresentaram variacdes
positivas no tramo 1 entre 3,5% a 8% e no tramo 2 de 2,9% a 5% sendo as maiores
diferencas nos primeiros pavimentos. A tabela 15 mostra os valores numeéricos e as
figuras 40 e 41 ilustram o comportamento dos esforcos com e sem a interacdo solo-

estrutura.

Tabela 15 — Esforgos cortantes nos tramos 1 e 2 da viga 6, com e sem ISE.

Pav. Esforgco Cortante Tramo 1 | Esfor¢co Cortante Tramo 2
S/ISE C/ISE % S/ISE | C/ISE %
0 133,00 | 143,40 | 7,82 | 146,30 | 153,10 | 4,65
1 133,10 | 141,20 | 6,09 | 144,30 | 150,80 | 4,50
2 132,40 | 139,50 | 5,36 | 143,40 | 149,00 | 3,91
3 131,40 | 137,80 | 4,87 | 142,40 | 147,30 | 3,44
4 130,10 | 136,10 | 4,61 | 141,60 | 14590 | 3,04
5 129,10 | 134,40 | 4,11 | 140,70 | 14490 | 2,99
6 128,30 | 133,40 | 3,98 | 139,70 | 143,80 | 2,93
7 127,40 | 132,40 | 3,92 | 138,70 | 142,70 | 2,88
8 126,40 | 131,30 | 3,88 | 137,60 | 141,60 | 2,91
9 12540 | 130,20 | 3,83 | 136,50 | 140,50 | 2,93
10 | 124,30 | 129,10 | 3,86 | 13540 | 139,40 | 2,95
11 | 123,30 | 127,90 | 3,73 | 134,40 | 138,40 | 2,98
12 | 122,00 | 126,50 | 3,69 | 133,50 | 137,50 | 3,00

Fonte: Autor

Figura 40 — Esforco Cortante (kN) no Tramo 1 da viga 6, com e sem ISE.
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Figura 41 - Esforco Cortante (kN) no Tramo 2 da viga 6, com e sem ISE.
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Observou-se que o comportamento da estrutura é inteiramente distinto quando
considera a interacdo solo-estrutura de quando se adota apoios rigidos, alguns fatores
influenciam na proporgdo dessas diferengcas, como a rigidez da estrutura e a
caracteristicas dos solos.

Segundo varios autores de estudos sobre a interacdo solo-estrutura, 0s
projetistas estruturais, na maioria dos casos, ndo consideram o comportamento dos
apoios e a redistribuicAo dos esforgcos gerados na edificacdo como um todo.
Consequentemente essa redistribuicdo de esfor¢cos n&o previstas levam a estrutura a
se comportar de maneira diferente para a qual foi projetada, podendo causar
desconforto para os usuarios da edificacdo, principalmente, pela manifestacdo de
fissuras e trincas.

Estruturas apoiadas em solos com pouca resisténcia a compressao necessitam
ter uma atencdo maior, buscando analisar a movimentacdo dos apoios, uma vez que
os recalque diferenciais em grandes desuniformidades podem acarretar problemas
que interfiram na integridade da mesma.

A consideracao da interacdo solo-estrutura foi feita através da simulacdo das
provaveis movimentacdes dos apoios, isso leva a um conhecimento do
comportamento da estrutura mais proximo do real, mas ainda pode ser considerado
aproximado, jA que sao insatisfatorios os métodos empiricos utilizados para os
calculos dos recalques, além das formas como foram levantados os dados

geotécnicos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado através do procedimento proposto neste trabalho contribuiu
para mostrar a influéncia da interagéo solo-estrutura nos calculos estruturais utilizando
o programa AltoQi Eberick.

Com a comparacao entre as analises feitas com e sem interacdo solo-estrutura
percebeu-se a ocorréncia de uma redistribuicdo das cargas aplicadas nos elementos
estruturais da edificagdo. Foi confirmado a teoria em que os pilares mais carregados
transferem parte das suas cargas para pilares prOXimos com menores cargas.

E importante observar que ndo somente os pilares, mas também as vigas das
estruturas recebem esforgos adicionais, em decorréncia dos deslocamentos nodais.
Os momentos podem sofrer mudancgas bruscas na pega, principalmente nos primeiros
pavimentos, pois, quanto mais baixo 0 pavimento, maior a sua contribuicdo na
absorcéo dos recalques diferenciais.

Torna-se evidente a importancia de se considerar a redistribuicdo de cargas
na edificacdo, oriundas dos recalques nos apoios dos pilares, na pratica de projetos.
Essa redistribuicdo ndo deve ser ignorada, para ndo comprometer o conforto, a
durabilidade, ou até mesmo a seguranca da obra.

Recomenda-se para trabalhos futuros, a andlise financeira, visando o custo
beneficio de se considerar a interacéo solo-estrutura e suas vantagens, estudando se
um custo a mais na fase de projeto poderd ser compensado em economia e
otimizacao na execucao.

Sugere-se ainda elaborar esta analise dos efeitos da interacao solo-estrutura
em edificios assentados sobre solos menos resistentes e/ou com outros tipos de

fundacdes (tubuldes e/ou estacas).
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