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RESUMO

PRAXEDES, Savio Luiz dos Santos. Analise da interacdo solo-estrutura em
edificio de concreto armado sobre fundacéao tipo estaca. 2018. 90 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario
Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

Ao considerar apoios indeslocaveis o engenheiro calculista utiliza de uma
simplificacdo para o dimensionamento da estrutura de uma edificacdo. Entretanto o
solo n&o possui tal comportamento. Por este motivo, este trabalho buscou entender
qual a importancia da analise da interacdo solo-estrutura - ISE, no processo de
dimensionamento de um edificio de mdiltiplos pavimentos. Para que seja possivel
esta verificacdo, foram comparados os resultados de dois modelos dimensionados
através o software CAD/TQS versdo 20 Unipro. O modelo A, um edificio de 12
pavimentos tipo, que desconsidera as propriedades do solo, analisando a estrutura
sobre apoios indeslocaveis. E 0 modelo B, a mesma edificacdo, mas considerando
vinculos elasticos nos apoios (ISE). Foi evidenciado que a interacdo solo-estrutura
interfere diretamente nos parametros de estabilidade global y, e deslocamento

horizontal ¢4, pois a estrutura apresenta maiores resultantes, o que a torna mais

instavel. Foi observado também uma migracdo de momento fletor e esfor¢o cortante
dos pilares para as vigas, ocorrendo de forma acentuada nos primeiros pavimentos.
Também resultou em reducdo do carregamento normal nos pilares centrais e
aumento nos pilares periféricos. Além de ocorrer reducdo de armadura nos pilares e
aumento nas vigas, principalmente nos primeiros pavimentos. Os resultados
evidenciam a importancia da interagdo solo-estrutura no processo de
dimensionamento da estrutura, pois ocorreram variagdes significativas dos esforgos
solicitantes, parametros de estabilidade, deslocamento horizontal e armadura, o que

pode comprometer sua utilizacdo e durabilidade da edificacao.

Palavras-chave: Interagdo solo-estrutura, ISE, analise estrutural, fundacdes
profundas.



ABSTRACT

PRAXEDES, Savio Luiz dos Santos. Analysis of the soil-structure interaction in
construction of a concrete armament on the stake type foundation. 2018. 90 f.
Course Completion Work (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran
University Center of Palmas, Palmas / TO, 2018.

To use supports indeslocable of the engineer in use simplification for dimensioning
structure of an edification. So the soil does not have such behavior. For this reason,
this work sought to understand the analysis of soil-structure interaction - ISE, in the
process of designing a multi-floor building. In order to verify this, the results of the
two models were compared using CAD / TQS version 20 Unipro software. Model A, a
12-storey type building, which disregards soil properties, analyzing a structure on
indescribable supports. And the model B, the same building, but considering the
elastics in the supports (ISE). Interpretation of Interference Interferences in the
Global Stability Indices yy and horizontal displacement &H, because the structure is
larger, which becomes more unstable. The state has a migration state and field of the
state of the USA. It can also result in normal loading on the central and growing
pillars on the peripheral pillars. In addition, reduction of reinforcement in the pillars
and increase in the beams, especially in the first floors. The indicators show the
importance of soil-structure interaction in the structure design process, occur in
variables associated with its efforts, stability parameters, horizontal displacement and

reinforcement, which may compromise its use and durability of the building.

Keywords: Soil-structure interaction, ISE, structural analysis, deep foundations.
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1 INTRODUCAO

Ao considerar apoios indeslocéaveis, o engenheiro calculista utiliza de uma
simplificacdo para que seja possivel um facil dimensionamento da estrutura
estudada. Entretanto, o solo ndo possui tal comportamento, SOUZA e REIS (2008).

Realizando o dimensionamento avaliando a interagdo solo-estrutura (ISE),
temos uma analise mais proxima ao real. Mas no processo de célculo, o profissional
se depara com equacdes complexas, as quais demandariam muito tempo para a
conclusao da analise, (RUAS, 2015).

De acordo com MENDES (2015), O desenvolvimento tecnoldgico permitiu que
0s projetos de engenharia, fossem elaborados e analisados de forma mais agil e
préoxima da realidade.

Dentro desta perspectiva, o software CAD/TQS nos permite realizar tal
dimensionamento sem grandes dificuldades. Mas para realizar o langamento da
estrutura no programa, € necessario além do conhecimento, entender os parametros

de entrada no sistema.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Qual a importancia em considerar a interacdo solo-estrutura na analise

estrutural de um edificio de multiplos pavimentos?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a redistribuicdo dos esforcos internos ao longo dos pavimentos de
um edificio em concreto armado de 12 andares, submetido a dois tipos de apoios, o
primeiro sobre apoios indeslocaveis e 0 segundo sobre apoio elastico (interacéo

solo-estrutura).

1.2.2 Objetivos Especificos
o Obter os esforcos solicitantes (momentos fletores, esfor¢cos normais e
cortantes) da estrutura, considerando apoios indeslocaveis.
o Obter os esfor¢cos solicitantes (momentos fletores, esforcos normais e
cortantes) da estrutura, considerando a interacdo solo-estrutura.
o Comparar os resultados dos esfor¢os solicitantes obtidos, considerando os

dois tipos de apoios.
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o Avaliar os deslocamentos da estrutura para os dois tipos de apoios
estudados.

o Comparar 0 consumo ago entre os dois modelos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A verticalizacdo das edificagcbes nos centros urbanos € recorrente
principalmente pela limitacdo do espaco para construcdo. Desta forma ha uma
necessidade de estruturas cada vez mais esbeltas.

Arranjos estruturais esbeltos sédo sujeitos a sofrerem maiores deformacdes e
maiores acgbes de segunda ordem. As simplificacbes consideradas no calculo
convencional, podem nédo atender as necessidades da estrutura para permanecer
estavel.

Geralmente, projetos de grandes edificios sdo dimensionados de forma
separada, possuindo um engenheiro calculista para a superestrutura e outro para a
infraestrutura. Mesmo com ferramentas computacionais avancadas, as quais
possibilitaram um rapido dimensionamento. A falta de contato entre os dois
projetistas e a maior complexidade nos calculos, levam a uma andlise que néo
consideram a ISE. O ideal € que sejam adotados apoios flexiveis no processo de
calculo, desta forma, teremos uma analise mais realista, possibilitando tomadas de
decisdo a fim de combater esforcos que n&o seriam previstos no calculo
convencional, conforme IWAMOTO (2000).

Por esse motivo, justifica-se a importancia deste estudo. Pois a partir dele
sera avaliada a importancia em considerar a interacdo solo-estrutura para o

dimensionamento da edificacéo.



18

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 GENERALIDADES ESTRUTURAIS

Antes de partimos para a apresentacao da ISE, € importante observar de uma
forma geral de onde sdo provenientes os carregamentos que atuam na estrutura, e
como eles séo dissipados no solo.

Segundo MOTA (2009), as edificacbes possuem um sistema estrutural
composto basicamente por trés elementos, sdo eles a superestrutura, a
infraestrutura e o macico dos solos. A superestrutura composta por pilares, vigas e
lajes, € responsavel por suportar os carregamentos e as a¢des do vento, e transmiti-
las para a fundacgéo (infraestrutura), que por sua vez € responsavel por transmiti-las
ao solo. O mesmo autor define que a comunicacdo entre estes elementos, gera a
chamada interacao solo-estrutura. Sendo ela responsavel por controlar a atuacao de

todo o sistema estrutural.

2.1.1 Superestrutura

Os elementos estruturais contidos na superestrutura sdo basicamente trés.
Sao eles: as lajes, os pilares e as vigas. As lajes sdo elementos planos responsaveis
por suportar diretamente cargas verticais e transmiti-las para as vigas. As vigas por
sua vez, tem a principal finalidade de servir de suporte para lajes, as paredes, outras
vigas e até pilares e transmitir este carregamento para os pilares. Os pilares séo
elementos lineares de eixo reto, normalmente disposto na vertical onde as forcas
axiais sdo preponderantes, eles sdo responsaveis por receber os carregamentos das
vigas e transmiti-las para os elementos de fundagédo (CUNHA, 2014).

Segundo 0 mesmo autor, a combinag¢do das vigas com os pilares, formam
porticos rigidos. Os poérticos sdo elementos importantes nas estruturas, pois
garantem seguranga contra a acdo do vento, os chamados sistemas de
contraventamento, assegurando a estabilidade global da estrutura.

2.1.2 Infraestrutura e o Macico de Solos

De acordo com COLARES (2006), os Elementos Estruturais de Fundacao-
EEF ou infraestrutura sdo responsaveis por transmitir os esfor¢os da estrutura para o
Macico de solos-MS (figura 1). Os quais devem atender aos critérios de seguranca e
economia. Para a transmisséo destes esforcos, sdo importantes a analise de dois

requisitos principais, sado eles: a seguranca a ruptura dos solos e recalques
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proporcionais a estrutura. O primeiro item refere-se a capacidade do solo em que a
estrutura sera apoiada, de suportar aos esforcos sem entrar em colapso. Ja o
segundo estabelece que mesmo que 0 solo apresente resisténcia a ruptura, ele
também deverd apresentar capacidade de permitir recalques compativeis com a

estrutura.

Figura 1. Elementos Isolados de fundacao

EEF

Macigo
de solos (MS)

Fonte: COLARES (2006).

COLARES (2006) ainda complementa que mesmo apresentando seguranca a
ruptura, ndo € possivel afirmar que o solo tera um bom desempenho. Visto que é
necessario analisar se os recalques, diferenciais e absolutos, atendem aos critérios
de desempenho, funcionalidade e seguranca.

Para elaborar um projeto de fundacdes serdo necessarios: os dados da
topografia local, laudo de sondagem, artigos a respeito de experiéncias anteriores,
conhecer o comportamento de constru¢des vizinhas, além do tipo de fundacéo
utilizados nelas, e por fim os dados do empreendimento que sera construido, sua
utilizacao, processo construtivo, cargas sobre as fundacfes dentre outros VELLOSO
E LOPES (2011).

O mesmo autor esclarece que o conhecimento dos dados listados no
paragrafo anterior, fornecem subsidios para que engenheiro de fundacées busque o
melhor tipo de fundacédo atinente ao solo e a superestrutura do projeto. Observando
0s requisitos de seguranca, no que se refere as deformacgdes aceitaveis, seguranca
ao colapso da superestrutura e infraestrutura, e a seguranca ao colapso das

camadas de solo.
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2.2 INTERAC}AO SOLO-ESTRUTURA

Ao considerar apoios flexiveis, ha a possibilidade em analisar os efeitos de
redistribuicdo dos esforcos que a estrutura sera submetida. Ou seja, desta forma
sera possivel comparar a variagdo dos valores dos esforcos quando a estrutura
apresenta apoios indeslocéveis, para quando ha a consideracdo de apoios elasticos,
conforme RUAS (2015).

AOKI, CINTRA (1996), esclarecem que para realizar tdo analise € necessario
possuir a capacidade de integrar diferentes tipos de materiais que compdem o
sistema, ou seja, estrutura e solo.

IWAMOTO (2000) explica que o sistema de referéncia escolhido é divergente
ente o0 engenheiro de estrutura e o engenheiro geotécnico. Isto porque no estrutural,
0 ponto de origem esta presente na base, analisando com sentido para cima, ja no
geotécnico considera o0 mesmo ponto, analisando com o sentido para baixo.
Considerar este referencial ndo faz muito sentido uma vez que este ponto é
deslocéavel, o que compromete a analise. A forma mais coerente é atribuir o sistema
de referéncia no macico dos solos a uma profundidade abaixo da camada

considerada como indeslocavel (figura 2).

Figura 2. Sistema de referéncia indeslocavel.

oeoade

Superticie do terreno

Macigo de solo

Camada indeslocavel

Fonte: IWAMOTO (2000).
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O mesmo autor cita 3 principais fatores que influenciam nos efeitos da
interacdo solo estrutura, séo eles: influéncia do tempo, influéncia da rigidez da

estrutura e a influéncia do processo construtivo.

2.2.1 Influéncia do tempo
Quanto a influéncia nos recalques com o passar do tempo, CHAMECKI

(1969) nos apresenta quatro casos possiveis, que estao representados na figura 3.

Figura 3. Casos de interagéo solo-estrutura.
R= o
Elastico Visco - plastico R=0

- - -
—————— "~ - ~o

- Eﬁ—-——-llll M

¢ d

Recalque

Pressao
a

Fonte: CHAMECKI (1969).

O caso a, no qual €& apresentado estruturas infinitamente rigidas, como
podemos observar na figura 3, o recalque apresenta aspecto uniforme. Isso se deve
ao fato de o solo tender a deformar mais no centro que na periferia. E como a
estrutura tem aspecto infinitamente rigido, havera uma redistribuicdo dos esforgos,
gue resultara em um maior carregamento nos pilares externos, resultando em um
recalque uniforme.

O caso d € o oposto ao caso a, a estrutura ndo possui rigidez a recalques
diferenciais. Desta forma, a estrutura se adaptara as deformacgdes do solo. Com isto,
a distribuicdo dos carregamentos nao se alterara conforme a progresso do recalque.

No caso b, é apresentado pelo autor uma estrutura perfeitamente elastica.

Este tipo de estrutura possui rigidez que nédo depende da velocidade em que a
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progressédo de recalques acontece. Desta forma os recalques diferenciais, seréo
menores que o do caso d. Além disso, a redistribuicdo dos carregamentos sera
muito menor durante o processo de recalgue. Um exemplo que de estrutura que se
possui tal comportamento, sdo estruturas de aco.

O caso c, sdo como as estruturas de concreto armado se comportam, a
rigidez da estrutura depende da velocidade de progressdao dos recalques
diferenciais. Caso o0s recalques acontecam em um curto espaco de tempo, a
estrutura apresentard o mesmo comportamento do caso b. E caso o recalque
aconteca de forma lenta, o comportamento se assemelhara ao caso d. Este
fenbmeno acontece gracas a propriedade de fluéncia que o concreto possui,
permitindo que haja uma redistribuicdo dos esforcos para as pecas com menores

solicitacdes, aliviando consideravelmente as tensdes locais.

2.2.2 Influéncia darigidez da estrutura

O autor GUSMAO (1994) explana que a quantidade de pavimentos de uma
edificacdo € um dos fatores que influéncia diretamente na rigidez da estrutura, sendo
diretamente proporcional a quantidade de pavimentos. Ou seja, quanto maior o
namero de pavimentos, maiores serdo as redistribuicdbes dos esforcos nos
elementos periféricos, evidenciando a importancia de realizar a analise da ISE.

Para o pesquisador GOSCHY (1978), utilizando a analogia de vigas-paredes
€ conhecido que estes elementos influenciam na em sua rigidez, sendo que sua
principal contribuicdo sera nos primeiros pavimentos, esta contribuicdo ndo sera
contemplada de forma linear ao longo da altura, conforme podemos observar na

figura 4.
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Figura 4. Analogia de viga-parede.
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Fonte: GOSHY (1978).

2.2.3 Influéncia do processo construtivo

De acordo com GUSMAO E GUSMAO FILHO (1994), com avanco da
construcdo, ou seja, com o aumento do nimero de pavimentos, ha uma tendéncia
de ocorrer uma uniformizacéo dos recalques (figura 5), em decorréncia do aumento

de rigidez da estrutura, assim como exposto no caso a da figura 3.

Figura 5. Efeito do processo construtivo.
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Fonte: GUSMAO & GUSMAO FILHO, 1994)

Para demonstrar o comportamento da estrutura durante 0 processo

construtivo, HORLANDA JR. (1998) utilizou de uma metodologia sequencial direta
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bY

para analisar a estrutura a medida que sao acrescidos novos pavimentos a
edificacdo. No modelo utilizado, o autor atribuiu o carregamento distribuido no topo
do ultimo pavimento, isto a cada lance analisado. Conforme figura 6.

A partir deste modelo, o autor pode observar que os esfor¢cos sdo de natureza
elastica linear. Com isso, foi possivel visualizar que os recalques totais e 0s
deslocamentos verticais referentes a todos os nds, os quais sao obtidos através da
superposicao. Desta forma, concluiu-se conforme o aumento na quantidade de
namero de pavimentos, menor sera o deslocamento diferencial entre os nés de um
mesmo pavimento, sendo que o deslocamento maximo encontra-se na altura média
da edificacéo.

Entretanto, vale lembrar que nas estruturas reais o comportamento do solo
nao é de forma elastica linear, para o processo construtivo € considerado apenas
uma simplificacdo para a simulacdo. Sendo necessario avaliar também o
comportamento das fundagdes diretas e indiretas, considerando um sistema nao

linear do solo.

Figura 6. Sequencial construtivo, comportamento eléstico linear.

Fonte: (HORLANDA JR., 1998)

2.3 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES

Ha varias metodologias consagradas para a analise da interacdo solo-
estrutura. Para ALEMIDA (2010) existem trés tipos mais comuns de simular o
comportamento do macic¢o dos solos.

Na primeira hipotese levamos em consideracdo o0 solo como um meio

homogéneo, isotropo e continuo. Assim podemos aplicar em cada camada do solo,
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as condicdes de equivaléncia estatica e cinematica como a lei de Hooke. Admitindo
forcas aplicadas nas direcbes ortogonais, e considerando as condi¢cdes expostas
anteriormente, encontra-se a equacao diferencial parcial, impondo sobre a equacao
as condicGes de contorno pertinentes, chegaram a resolucdo da equacao. Foi desta
forma que Mindlin resolveu a equacao em 1936.

Esta hipotese é muito utilizada para o célculo de recalque, andlise do solo e
tensdes em pontos no macico dos solos. As expressfes podem ser empregadas
tanto de forma isolada, sendo de conhecimento o valor da tensdo que a sapata
aplica sobre o solo, ou a for¢ca que atua ao longo do fuste da estaca e que atua em
sua ponta. Aplicando as relagbes de Mindlin para calcular os recalques e tensbes
em qualquer ponto do macico.

Associando as expressdes com as reagdes que a estrutura exercera no solo,
através dos elementos estruturais de fundagcdo, se obtém os esforcos da
infraestrutura, superestrutura, as tensoes e os recalques do solo.

Na segunda hipétese, sdo empregados meétodos discretos de aproximacao,
como por exemplo o Método de Elementos Finitos (MEF). Este método € o mais
empregado nos Softwares comerciais disponiveis. Seu grande emprego se da pela
facilidade de entendimento de sua formulagéo, e de facil implemento computacional.
Nesta hip6tese o solo é tratado como um meio tridimensional, exige uma grande
guantidade de manipulacédo de dados e um elevado custo de processamento. O que
geralmente inviabiliza a analise em carater pratico, pois para considerar o efeito de
segunda ordem devem analisar dezenas de combinacdes de cargas.

Nesta mesma hipétese, outra metodologia de destaque € o Método dos
Elementos de Contorno. Neste ha uma associacdo mais aproximada a equacao
diferencial, empregando como aproximacdes dos deslocamentos e tensfes as
expressdes analiticas de Mindlin. O que nos remete a valores mais precisos. Este
método ndo possui grande aplicabilidade em softwares comercias, por possuir
caracteristicas muito complexa de formulacéao.

A terceira hipétese atribui ao solo caracteristicas elasticas, empregando
molas translacionais nas trés direcoes do plano cartesiano. Desta forma é
estabelecida uma relacédo de proporcionalidade entre carga e deslocamento, o que
pode ser chamado de coeficiente de rigidez. Ao invés de relacionar a forca com o

deslocamento, para fundac¢des o deslocamento é relacionado com a pressédo que da
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fundacdo sobre o solo, assim nds temos o coeficiente de reacdo, analogo
cientificamente com o coeficiente de mola.

Este € denominado modelo de Winkler. Possui a vantagem ser de facil
emprego em sistema computacional e por possuir um facil entendimento fisico. A
problemética para utilizar o modelo é associar a complexidade do maci¢co dos solos,
com as variagdes da camada do solo, com a variagao de resisténcia do solo, com a
variacdo do nivel de agua, dentre outra variaveis. Levar todas estas variaveis sao
uma problematica, de modo a transforma-las em um Unico valor.

Varios trabalhos sédo desenvolvidos por pesquisadores do Brasil e do mundo,
buscando a melhor metodologia para encontrar este coeficiente. Foram
desenvolvidas pesquisas com procedimentos semi-empiricos, ensaios de campo e
associacao destes coeficientes com a propria equacao de Mindlin.

Para ALMEIDA (2010) a melhor metodologia, dentre as apresentadas € o
modelo de Winkler. Por ser um modelo pratico e adequado. O modelo nos remete
resultados satisfatorios de tensdes, recalques e esforc¢os.

No software que serd utilizado no desenvolvimento deste trabalho, o
CAD/TQS, hd um modulo com recurso para analise da integracdo solo-estrutura,
denominado SISEs. Este modulo realiza a andlise a partir da escolha do tipo de
fundacéo, valor do SPT e tipo de solo existente. O programa permite a escolha de
diversos métodos de analise, destinados a determinacédo dos coeficientes de mola.
Para a determinacdo dos coeficientes de fundacéo tipo estaca o software utiliza da
metodologia desenvolvida por IWAMOTO (2000), no qual o pesquisador foi co-
orientado por AOKI, em conjunto com procedimentos classicos de calculo de
capacidade de carga.

A vantagem do CAD/TQS é que ele realiza os calculos de forma automética.
Sendo necessaria a insercdo dos dados de sondagem nos campos destinados no
programa.

2.4 PARAMETROS CAD/TQS
Abaixo apresentamos os parametros e metodologias utilizadas no CAD/TQS e

as quais serao as mesmas utilizadas neste trabalho.
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2.4.1 Deformabilidade do solo

O comportamento do solo depende de dois fatores externos, sao eles as
propriedades do solo e o carregamento que eles estara submetido.

Para SOUSA (2008) o método mais preciso de para simular a deformabilidade
do solo é através da analise interativa tridimensional, no qual o maci¢co dos solo é
considera até onde as tensdes sao despreziveis. Este tipo de analise € muito
sofisticado e exige um conhecimento profundo das caracteristicas do solo e de
métodos numéricos, apresentados na segunda hipétese, como por exemplo, o MEF.

O mesmo autor explica que uma maneira mais simplificada de analisar esta
deformabilidade € através da consideracdo de molas implementadas com o auxilio
do coeficiente elastico do solo. Esta analise pode ser determinada embasado na

hipétese de Winkler. Representado graficamente na figura 7.

Figura 7. Modelos de Winkler.

W‘I’ Q=kw

ATTAA¢A§A
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(a)

Fonte: VELOSO E LOPES (2011)

Para os autores VELOSO E LOPES (2011), o modelo de Winkler é de grande
importancia, para a verificacdo do funcionamento da teoria de proporcionalidade

entre pressoes e recalques. Como podemos observar na equacéo 1.

q=kv.w Q)
Onde:
g representa o carregamento
kv representa o coeficiente de reagao vertical

W  representa o deslocamento vertical
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Ainda de acordo com os autores, o coeficiente de reacdo vertical ou kv,
também é denominada em outros trabalhos como médulo de reacgéo, coeficiente de
mola e até coeficiente de recalque. Este coeficiente pode ser obtido através de
tabela de valores tipicos, ensaio de placa ou pelo deslocamento real da estrutura.

A vantagem deste modelo é sua simplicidade do método, o que o torna mais
acessivel na aplicagdo de projetos. Transformando os apoios indeslocaveis,
considerados pelo dimensionamento convencional, por molas translacionais.

No modulo SISEs do CAD/TQS, € empregado o modelo de Winkler, o qual
emprega as molas translacionais nos Elementos Estruturais de Fundag&o. Assim

como podemos observar na figura 8.

Figura 8. Representacdo de molas em fundagéo tipo estaca.

Fonte: Manual TQS (2007).

2.4.2 Capacidade de carga do solo/estacas — Método AOKI & VELLOSO (1975)

A capacidade de carga dos solos pode ser determinada através de métodos
semi-empiricos, necessitando dos ensaios de SPT ou CPT (cone penetration test).
Ou pode ser determinado por métodos racionais, através de esquemas classicos,
gue necessitam de parametros como coesao e angulo de atrito, LOBO (2005).

Conforme a NBR 6122/2010, responséavel por reger os projetos e execucdes
de fundacdes, determina que a capacidade de carga para uma estaca, a qual
suportara a carga aplicada e devera atender aos coeficientes de seguranca.

Para estacas individuais ou um grupo de estacas proximas que interagem
entre se, a transferéncia de carga esta relacionada com a forma como a estaca esta

sendo carregada, por forca lateral, axial, torcdo ou pelas combinacdes destes
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esforcos. O modulo SISEs realiza o dimensionamento apenas para estacas com
carregamentos verticais de compressao. A transferéncia de carga ocorre ao longo
do fuste e na base da estaca, assim como pode ser observado na figura 9.

O método utilizado no SISEs para calculo da capacidade de carga em estacas
€ o proposta por AOKI & VELLOSO (1975).

Figura 9. Diagrama de ruptura estaca/solo.
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Fonte: AOKI-VELLOSO (1975).

O método baseia-se nos ensaios de CPT, mas pode ser adaptado para o
ensaio de SPT. Assim podemos encontrar o valor da capacidade de carga pela
expressao 2 abaixo, IWAMOTO (2000).

k .Nspt
F1

a .k. Nspt

Qu = Ap —— AL 2)

+U)

Onde:
Qu Capacidade de carga
A, Area da sego transversal da estaca

AL Seguimento da estaca que esta sendo calculado

U Perimetro da estaca
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Os valores de F1 e F2 fatores de ajuste de resisténcia de ponte e lateral,

assim como o coeficiente a variam de acordo com o tipo de solo em que a estaca

sera locada. Podemos observar os valores no quadro abaixo.

Quadro 1. Coeficientes Kl e «.

Tipo de Terreno K(MPa)| o (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo srenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila areno siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 40
Argila silto arenosa 0,33 3,0
Fonte: ALONSO (1983).
Quadro 2. Coeficientes F1 e F2.
Tipo de estaca F, F,
Franki 2,50 2 F1
Metdlica 1,75 2 F1
Pré-moldada 1+ D/0,80 2 F1
Escavada 3,0 2 Fl
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2 F1

Fonte: adaptados de AOKI e VELLOSO (1975).

IWAMOTO (2000) esclarece que os métodos semi-empiricos utilizados no

calculo da capacidade de carga, s6 poderao ser aplicados as tipologias de estacas e

solos previstos. E conforme o nivel de carga P aplicada, o diagrama de atrito lateral

local (Qz), a méxima resisténcia lateral pode ndo suportar a solicitacao.

Para a seguranca no dimensionamento é admitido um coeficiente de

seguranca, expresso na equacao 3 abaixo.
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Qadm = % (3)

Onde:

Qadm Carga maxima admissivel

2.4.3 Coeficiente de reacao vertical

Para o céalculo do coeficiente de reagdo vertical, inicialmente o médulo do
SISEs disponibiliza as metodologias propostas por AOKI & LOPES (1975), MINDLIN
(1936), STEINBRENNER (1934) ou VESIC (1975), sendo a escolha do método a
critério do projetista. Para o calculo do recalque € necessario fornecer os dados do
solo, com as caracteristicas de cada camada, pois € considerado o efeito em grupo
das estacas sob o bloco através da distribuicdo da carga no fuste das estacas do
bloco.

Com base no recalque de em cada ponto da estaca podemos determinar o
coeficiente de reacéo vertical através da equacao 4, proposta por AOKI & VELLOSO
(1975) .

CRV estacai = I;—; 4)

Onde:
Pi  Carga plicada no topo da estaca

o1 Recalgue na base da estaca

Segundo o mesmo autor podemos determinado o CRV ao logo do fuste,

através da equacdao 5.

CRV estacai. F fuste j,1
2?1:1 F fuste j,i + F ponta i

CRV fuste j,i = (5)

Também podemos determinar o CRV na ponta da estaca pela equacéo (6).

F ponta i (6)

CRV pontai = 50
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Uma observacdo importante que é evidenciada pelo autor, caso todo o

carregamento for dissipado ao longo do fuste o CRV ponta i, sera igual a zero.

2.4.4 Coeficiente de reagdo horizontal

O coeficiente de reacao horizontal (CRH) pode ser entendido como a rigidez
de contato entre solo e estaca, analogo ao CRV, mas na direcao horizontal. Empuxo
e vento, sdo exemplos de ac¢des que solicitam as estacas horizontalmente.

No SISEs, € utilizada a metodologia proposta por TIETZ (1976). Este método
vincula o CRH com o valor do SPT. Os vinculos elasticos dependem da
profundidade do ponto da estaca. A expressdo que calcula o valor do coeficiente

pode ser observada na equacao 7.
K=12 (6)

Onde:
p Reacé&o do solo na direcéao z

y  Deslocamento horizontal

K Modulo de reacao vertical

2.5 ESTABILIDADE GLOBAL

Geralmente, para o desenvolvimento de projetos estruturais de edificios, os
projetistas utilizam de uma analise elastica linear de primeira ordem na analise dos
esforcos de primeira ordem, os projetistas ndo consideram o deslocamento
horizontal da edificacdo. Tais deslocamentos provocam um acréscimo de esfor¢cos
gue podem ser significativos para o dimensionamento da estrutura, LOPES (2005).

A NBR 6118/2014 determina que os efeitos de segunda ordem podem ser
desprezados, desde que o acréscimo de esforcos ndo seja superior a 10% nas

reacOes e nas solicitacdes de grande importancia na estrutura.
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2.5.1 Sistema de contraventamento

A fim de garantir a estabilidade global da estrutura, sdo gerados sistemas de
contraventamento que garantem rigidez a estrutura. Como exemplos de sistemas
temos formacdes de porticos por pilares e vigas, pilares-parede, ndcleos rigidos
formados por associacOes de pilares-parede, enrigecedores inclinados que formam
trelicas ou a associacao de elementos das fachadas. (COELHO, 2018).

O mesmo autor informa que a associacao de pilares e vigas para formacéo de
porticos (figura 10) e a utilizacdo de pilares-parede (figura 11) sdo os sistemas de

contraventamento mais utilizados em edificios de até 30 pavimentos.

Figura 10. Representagéo de contraventamento por porticos.

] f f i

el

I £ it il :
Porticos em X Particos em Y

Fonte: COELHO (2018).
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Figura 11. Representagéo de contraventamento por pilares-parede.
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Fonte: COELHO (2018).

2.5.2 Coeficiente yz

O coeficiente yz avalia de forma pratica e simplificada a estabilidade global de
uma estrutura. Apesar de ser uma analise simpldria, possui grande eficiéncia. O
coeficiente é capaz de estimar esforcos de segunda ordem recorrentes na estrutura.
E possivel estimar os efeitos de segunda ordem através de uma simples majoracéo
dos esforcos de primeira ordem, MENDES (2015).

Utilizando da  metodologia  desenvolvida pelos pesquisadores
VASCONCELOS & FRANCO (1991) para analisar a estabilidade global da estrutura,
o software CAD/TQS calcula automaticamente o coeficiente y, para todas as
combinacbes do estado limite dltimo. Remete um relatério ao engenheiro
possibilitando a analise da estabilidade.

De acordo com a NBR 6118:2014, o limite do valor maximo do coeficiente y,
em 1,30. Valores maiores que este sujeitam a estrutura como ndo executavel, pela
grande instabilidade que ela apresente. Valores acima de 1,20 necessitam de
métodos de andlise mais sofisticados. E valores abaixo de 1,10, estas acbes de
segunda ordem podem ser desprezados.

A norma citada anteriormente, nos traz a formulacdo para determinar o
coeficiente y,, sendo a mesma utilizada no software CAD/TQS. Abaixo podemos

observar a equacéo.
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1
VZ = —mrrord (7)

Ma1i,tot,d

Onde:

AM tot, d Soma dos produtos das forgas verticais atuantes, na combinagéo

considerada, com os respectivos deslocamentos horizontais.
M1, tot, d Soma dos momentos provenientes do produto das forcas
horizontais, da combinagédo considerada, com os valores de célculo em relacdo a

base da estrutura.

2.5.3 Deslocamento horizontal 6 H

Para MENDES (2015), a observacdo do deslocamento horizontal € uma
componente fundamental para a analise da estrutura, pois a partir dela sera definido
se havera a necessidade de enrijecer a estrutura ou néo.

Conforme a NBR 6118/2014, o limite para deslocamento horizontal da

estrutura seguem as equacdes 8 e 9 abaixo.
H

§H = —— (8)

Onde:

6 H Limite de deslocamento do edificio.
H Altura do edificio.
Hi

Onde:

Ooui Limite de deslocamento entre pavimentos.

Hi Desnivel entre pavimentos.

2.6 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SUPERESTRUTURA E INFRAESTRUTURA
O pré-dimensionamento é basicamente uma estimativa inicial das dimensdes
das secOes transversais dos elementos estruturais. Consiste em uma fase que

antecedente o projeto estrutural. Ou seja, para iniciarmos o dimensionamento de
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qualquer estrutura, devemos atribuir valores as sec¢des das lajes, pilares e vigas.
(PELIZARO, 2017).

Ha varias metodologias simplificadas que auxiliam nesta fase. Dentre elas
podemos citar a formulacdo de CUNHA (2014), para o pré-dimensionamento dos

elementos.

2.6.1 Pré-dimensionamento de lajes
De acordo com a NBR 6118/2014, para lajes macicas os limites inferiores de

espessura sao:

o 7 cm para lajes de cobertura sem balanco;

o 8cm para lajes de piso que ndo estdo em balanco;

o 10 cm para lajes em balanco ;

o 10 cm para lajes que suportam veiculos de pequeno porte (até 30 kN);

o 12 cm para lajes que suportam veiculos com carga acima de 30 kN

Segundo o autor, as lajes podem ser estruturalmente armadas em duas ou
apenas uma direcdo. A solucdo de classificacdo de armacdo pode ser observada
nas expressoes 10 e 11.

0,5< % <2 definem lajes armadas nas duas direcdes. (20)
0,5> % >2 definem lajes armada em apenas uma direcao. (12)
Onde:

ly menor vao da laje

I maior vao da laje

O “método do vao” proposto por CUNHA (2014) prevé as duas situagdes para

o pré-dimensionamento da espessura de lajes macicas pelas formulagdes 12 e 13.

oS h < 3L—2 Para lajes armadas em duas direcoes. (12)
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:—0 <hs< % Para lajes armada em uma direcao. (13)
Onde:
L Média dos vaos das lajes armadas em duas dire¢Oes, e para lajes

armadas em uma direc&o o valor sera apenas o valor do menor vao.

h espessura da laje.

2.6.2 Pré-dimensionamento de vigas
Conforme a NBR 6118/2014 a secao transversal das vigas ndo pode ser
inferior a 12 cm e 15 cm para vigas parede. Ha uma ressalva na norma que permite
em casos especiais podera ser utilizado 10 cm de secéo.
Segundo CUNHA (2014), podemos utilizar os seguintes valores de largura de
viga (bw), de acordo com os vaos.
o bw=12cm (véo <4 m);
o bw=20cm (4 m<vao<8m),

o bw=25a30cm(vao>8m);
O mesmo autor propde o “Método do vao ponderado”, que relaciona o
comprimento da viga com para que se encontre o valor de pré-dimensionamento da

altura da viga (h). Podemos observar o modelo no quadro 3 abaixo:

Quadro 3. Formulas de pré-dimensionamento de h das vigas.

Caso Posic¢iio da viga Dé ap't.l.iu u.oulra(sl Formula
viga(s)

1 Central Sim h=14% L

2 Central Nio h=10% L

3 Periférica Sim h=10% L

4 Periférica Nio h=9% L

Fonte: CUNHA (2014).

2.6.3 Pré-dimensionamento de pilares
Comparado aos pré-dimensionamentos das lajes e vigas, as teorias e

formulacdes propostas para os pilares sdo mais complexas.



38

A estimativa da secao dos pilares pode ser realizada através da formulagéo
14, proposta por CUNHA (2014).

Ac = :—;{11 .ycorr (14)
Onde:
Ac Area da secéo transversal do pilar (cm?);
Nd Carregamento de calculo do pilar;
ycorr coeficiente de correcédo, relacionado com os esforcos de flexao;
oid tensdo ideal de célculo do concreto;

O coeficiente ycorr pode ser determinado conforme o quadro 4 abaixo.

Quadro 4. Coeficiente de corregéo.

Posicio do pilar Coeficiente yeorr
Intermedidrio 1,5
Extremidade 2

Canto 4

Fonte: CUNHA (2014).

O valor de oid pode ser adquirido através da formulacao 15.

oid = 0,85 .fcd + p (fsd — 0,85 . fcd) (15)
Onde:
fcd resisténcia de célculo do concreto;
p taxa de armadura;
fsd resisténcia de calculo a deformacéo do aco.

O autor substituiu na equacdo para valores usuais, e elaborou o seguinte
quadro 5.
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Quadro 5. Tenséao ideal de Célculo.

f. (MPa) 20 | 25 | 30
o, (kef/cm?) | 203 | 233 | 263

3%}
n
.
(=]
.
h
L
o

3]
\O
(8]
(5]
r2
3]
(5]
N
o

382

Fonte: CUNHA (2014).
Para a determinacéo do esforco axial (Nd), o autor prop6s a formulagcéo 16.

Nd =1,4.Ai.[qt.(np + 0,7) + qc] (16)
Onde:
Al Area de influéncia do pavimento tipo;
gt carregamento do pavimento por area;
np namero de pavimentos tipo;
qc carregamento do telhado por area .

A area de influéncia varia de acordo com a posicdo do pilar. Podemos

observar esta variagdo na figura 12.

Figura 12. Representacgdo de areas de influéncia.
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Pz Pg FE area
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L | | L L do pilar Pg
1 I1 1 I1 1 (piar de canto)
L ! L ? L
1 1 1

Fonte: CUNHA (2014).
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Abaixo apresentamos valores de carregamento usuais de lajes e telhado

estabelecidos pelo autor, para utilizacdo no processo de pré-dimensionamento.

o Laje macica com alvenaria de tijolos de concreto: 1500 kgf/mz?;

o Laje macica com alvenaria de tijolos de ceramica: 1200 kgf/mz;

o Laje nervurada com alvenaria leve: 1000 kgf/mz;

o Laje ndo macica com alvenaria de gesso acartonado: 800 kgf/m?;

o Telhas de concreto, com armacao de madeira: 150 kgf/mz?;

o Telhas de ceramica, com armacao de madeira: 120 kgf/mz;

o Telhas de fibrocimento, com armacé&o de madeira: 50 kgf/m?;

o Telhas de ago, com armag&o em aco: 50 kgf/m?;

o Telhas de aluminio, com armacéo em aco: 40 kgf/mz?;

o Telhas de aluminio, com armacdo em aluminio: 30 kgf/mz;

2.6.4 Pré-dimensionamento de estacas tipo hélice continua.

A estaca hélice continua € um tipo de fundacédo profunda que € executado
com um equipamento que possui um trado helicoidal continuo. Este tipo de estaca
possui a vantagem de uma boa produtividade. Além a concretagem é€ realizada pela
propria maquina que realiza a escavacdo, sem a necessidade de retirar a broca.
Desta forma o furo ndo é aterrado com material da escavacao.

A metodologia utilizada para o pré-dimensionamento e posterior
dimensionamento capacidade de carga da estaca serd a 0 método proposto por
AOKI-VELLOSO (1975) descrita no item 2.4.2 deste trabalho.

Abaixo no quadro 6, apresentamos valores usuais de capacidade de carga

para das estacas de acordo com o seu diametro.

Quadro 6. Tenséo ideal de Célculo.

Diametro da
Hélice (cm) 27,5 35 40 42,5 50 60 70 80 90 100

Capacidade 25a | 35a|50a| 55a | 70a | 110a | 155a | 200a | 255a | 315a
de Carga (tf) 35 50 60 70 100 140 190 250 310 390
Fonte: SANTOS (2017)

2.7 ACAO DO VENTO

A acédo do vento em edificacbes baixa e pesadas ndo é um problema. Mas
para estruturas esbeltas, passa a ser considerada uma agao relevante para a
efetivacdo do projeto estrutural (PASQUAL, 2011).
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A norma que rege a acao do vento sobre edificagfes € a NBR 6123:1988 —
Forcas devidas ao vento em edificagOes. Ela permite a consideracdo das acoes
dindmicas do vento, como acdes estaticas. Para isso, sera necessario apenas
determinar a frequéncia e o periodo fundamental da edificacéo.

De acordo com PASQUAL (2011), andlise estatica prevista na NBR
6123:1988 ¢ realizada através de especificacdo de coeficientes aerodindmicos para
geometrias variadas de formato simples. Ja para analise estatica de edificios com
formas geométricas mais elaboradas e a andlise dinamica de estruturas usuais é
necessario submeter modelos reduzidos a ensaios de tuneis de vento. Salientando
que a resposta dindmica da edificacdo a acdo do vento ndo é dependente apenas da
geometria externa, mas também dos materiais, do amortecimento e da rigidez da
estrutura.

A NBR 6123:1988 nos remete as seguintes consideracdes para a realizacéo
da andlise da acao dos ventos sobre as estruturas:

2.7.1 Velocidade basica

A partir de registros meteorolégicos, ABNT elaborou um mapa (figura 13) com
os valores de referéncia para serem utilizados na velocidade basica do vento (V).
Conforme descrito no software CAD/TQS, o mapa descreve a velocidade de rajadas
de 3 segundos. Recorrentes a cada 50 anos a uma altura de 10 metros,
considerando um campo aberto e plano. Como regra geral é admitido que o vento

podera ocorrer em qualquer direcdo da edificacao.



Figura 13. Mapa de velocidade basica do vento — NBR 6123:1988.
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Fonte: CAD/TQS (2018).

2.7.2 Velocidade caracteristica e de projeto
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Conforme observado no item anterior, a velocidade basica é obtida através do

mapa de isopletas disponibilizada pela NBR 6123:1988, juntamente com o0s

coeficientes de ajuste. Relacionando os valores podemos adequar a velocidade

basica as caracteristicas locais da das edificacdes, as suas dimensdes e ao grau de

seguranca solicitado.

A velocidade caracteristica do vento Vy, utilizada na determinacao da pressao

dindmica das estruturas, € obtida através da equacéo 17.

VK =V0.S81. S52. 83

(17)

Ja a velocidade de projeto V, (equagdo 18), € definida como a velocidade

média em 10 minutos, a 10 metros de altura. Para um terreno aberto e em nivel,

possuindo poucos obstaculos baixos.

Vp=0,69.V0.51. S3

(18)
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Sendo S1, S2 e S3 coeficientes de ajustes. As caracteristicas para definir os

valores serdo descritos nos proximos itens.

2.7.3 Coeficiente Topogréafico (S1)

O valor do coeficiente S1 pode ser determinado a partir de valores sugeridos
pela NBR 6123:1988. Este valor leva em consideragao a influéncia da topografia na
variacdo da velocidade do vento. E importante observar que estes valores devem
ser utilizados com precaucdo. Em caso de necessidade, devem ser realizado ensaio

de tunel de vento para determinacéo do coeficiente.

2.7.4 Coeficiente de Rugosidade (S2)

Para a determinacdo do coeficiente, a mesma norma considera relevante a
combinagdo da rugosidade do terreno, variagdo de velocidade do vento, a altura
acima do terreno e das dimensdes do projeto.

Conforme a norma a rugosidade do terreno é dividida em 5 categorias, ja em

referéncia as dimensdes as edificacées sdo divididas em 3 classes.

2.7.5 Coeficiente Estatistico (S3)

Este coeficiente € determinado através de conceitos estatisticos,
considerando a vida util e o grau de seguranca das edificacbes. O grau de
seguranca esta relacionado a finalidade da edificacdo, sendo classificados em 5

grupos .

2.7.6 Coeficientes Aerodinamicos

De acordo com a geometria, incluindo a permeabilidade da edificacdo, a NBR
6123:1988 permite a adoc¢ao de coeficientes aerodinamicos.

O produto destes coeficientes com a pressao dinamica do vento, se obtém o
valor do carregamento de vento na estrutura.

Todos estes coeficientes, a velocidade béasica do vento e as dire¢cdes de
atuacao sao facilmente inseridos no software, conforme podemos observar na figura

14 abaixo.



44

Figura 14. Incluséo de dados de atuagéo do vento.
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Fonte: CAD/TQS (2018).

2.8 ESCOLHA DE FUNDACAO

Conforme a Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2010), as
fundacbes tém por objetivo suportar as cargas do edificio. O processo
convencionalmente é repassado para o engenheiro de funda¢des o carregamento de
cada pilar, para entdo que se faca o dimensionamento da fundacdo. Com as
informacBes do solo e a planta de carga, o projetista buscard o melhor tipo de
elemento estrutural de fundacdo que melhora atendera o projeto, atendendo aos
requisitos de seguranga dispostos na NBR 6122:1996 — Projeto e Execucdo de
Fundacdes.

As fundagbes sdo divididas em 2 grupos. O primeiro sdo as fundacoes
superficiais, que possuem a caracteristica de estarem assentadas a uma
profundidade de no maximo 2 vezes o menor lado do elemento estrutural, neste
grupo o sistema de transmissao das cargas sao realizadas sob a base da fundacéo,

como exemplo podemos citar os blocos, sapatas, radier e sapata corrida. O segundo
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sao as fundacgdes profundas, que sdo assentadas a uma profundidade maior que 2
vezes o0 menor lado do elemento de fundacao, o sistema de transferéncia neste tipo
€ realizada tanto na ponta, como ao longo do fuste, por atrito lateral do elemento
estrutural de fundacdo. Em exemplo podemos citar as estacas, que por sua vez
subdividem em varios tipos como estacas pré-moldadas, estacas metalicas, estacas
tipo Franki, Hélice Continua, estaca-raiz entre outras.

A ABCP (2010) explica que existem diversas variaveis que influenciam no

momento de escolha do tipo de fundacgéo, que estdo descritas abaixo.

2.8.1 Influéncia da topografia local

Para a determinacao da fundacao € de fundamental importancia a observacéao
de encostas e taludes do terreno, verificar a necessidade de efetuar cortes e aterros.
aferir a ocorréncia de erosbes ou presenca de solos moles na superficie, além de

identificar a presenca de obstaculos, matacdes e aterros de lixo.

2.8.2 Influéncia das caracteristicas do macico de solos

Ainda segundo a ABCP (2010), o maci¢co dos solos é de fundamental
importancia para determinar o tipo de fundacéo. E necessario observar as diversas
camadas e a profundidade de cada uma delas.

Além disso, € importante avaliar a resisténcia individual de cada camada, para
isso é imprescindivel que faca ensaios no macico dos solos, como por exemplo
realizar a sondagem pelo método SPT. Buscar as caracteristicas de adensamento e

compressibilidade, e conhecer o nivel do lencol freatico local.

2.8.3 Influéncia dos dados da estrutura

As caracteristicas da arquitetura é outro item importante pata a determinacéo
dos elementos de fundacao, pois € necessario observar o tipo e 0 uso da edificacéo,
e se ha cargas atuantes e subsolo.

Alguns projetistas desenvolvem mais de um projeto de fundagéo para a
mesma planta de cargas. Assim, estara disponivel para o contratante opc¢des de
escolha, no qual sera adotado a que melhor atendera suas necessidades em tempo

Ou recursos.
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2.8.4 Influéncia das construgdes vizinhas

A presenca de edificagdes vizinhas também influencia na deciséo do tipo de
fundacédo. Pois sera necessario aferir o tipo de fundacédo das estruturas vizinhas, se
ha& subsolo. E importante verificar se ha a ocorréncia de patologia nas estruturas,
como trincas nas alvenarias ou nos proprios elementos estruturais.

Outro aspecto importante de énfase € a forma de execucao da fundacéo, pois
alguns tipos sdo causam um grande volume de escavacdo ou ainda vibracbes

intensas, que potencializam danos as edificacfes vizinhas.

2.8.5 Influéncia dos aspectos econémicos.

E de grande importancia frisar que nem a fundacio de menor custo sera a
mais adequada para a situacdo. Ha casos que solucdo de menor tempo de
execucdo sera a de maior interesse da contratante. Desta forma, a escolha do tipo
de fundacdo nado estd de inteira escolha do projetista e sim das necessidades do

cliente.

2.9 SOFTWARE CAD/TQS

O software CAD/TQS é um sistema computacional gréfico destinado a auxiliar
os projetistas na elaboracdo de projetos de engenharia. E desenvolvido e
comercializado pela TQS Informéatica LTDA. Sua modelagem obedece as normas
técnicas de concreto armado e protendido, NBR 6118:2014, assim como a
metodologia e representacdes mais usuais do mercado brasileiro.

Neste trabalho sera utilizado o CAD/TQS verséao 20 Unipro. Com esta versao
€ possivel dimensionar e detalhar uma edificacdo de até 20 pavimentos. A area
maxima por pavimento esta limitada a 1000mz2, e a area maxima de toda a edificacéo
se limita a 10000m2. O programa possui a limitagdo maxima de elementos de
fundagéo e pilares em 200 unidades.

A versao possui ainda a disponibilizacdo do modulo SISEs, com o qual é
possivel considerar a ISE no dimensionamento da estrutura. Para isso basta apenas
que o projetista forneca ao software os dados de sondagem, conforme podemos
observar na figura 15.

O software possibilita a verificacdo da estabilidade global da estrutura, através

do coeficiente yz e 6 H. O sistema emite relatérios com estes parametros ou ainda é



possivel observar os deslocamentos de forma gréfica. Podemos observar da

representacdo gréfica dos deslocamentos na figura 16.

Figura 15. Inclusdo de dados do solo no CAD/TQS.
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Fonte: CAD/TQS (2018).

Figura 16. Representagédo grafica de deslocamento horizontal no CAD/TQS.

|=f=]fs

il

E

“ Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotsgem Selecionar
Cise |01 - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos. < e [0

EHariasrill wTes

1254 Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar  Cotagem Selecionar | Visualizar

R ﬁz V]2 @ p) s‘ﬂ TZ!- v O % @ T f Diagramas

Regerar | Vista Vista Vistade  Vista sta  Perspectiva Perspectiva | Vistas Visualiza barras Diagramas Mostrar Parametros | Textos
frontal lateral topo isométricaA isométrica B anterior + comvolume devento secio

i

X/

BB

A\
‘V

"4

N7

A

\WaVi

AVA
A

<
Janela: Segundo ponto

Janela: Segundo ponto
Limpas

5 T [Nivel 0/ C=ERZETTE

Fonte: CAD/TQS (2018).

a7



48

O programa possibilita também a emissdo de relatérios de consumo materiais
(formas, aco e concreto). Com isso é possivel que o engenheiro projetista busque a

melhor concepcdao, prezando pelo menor consumo de materiais, conforme figura 17.

Figura 17. Relatério de consumo de materiais do CAD/TQS.
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Fonte: CAD/TQS (2018).
2.10 TRABALHOS ANTERIORES RELACIONADOS AO TEMA
A seguir serdo apresentados trabalhos desenvolvidos na mesma linha de

pesquisa, no qual foram utilizados diferentes softwares.

2.10.1 LIMA (2010)

O trabalho de concluséo de curso - TCC desenvolvido por LIMA (2010) teve
por objetivo aferir os efeitos que uma estrutura em concreto armado, um prédio de 5
pavimentos, sofre ao considerar a interacdo solo-estrutura.

O Software utilizado para a analise estrutural foi o AVwin98. De posse desta
ferramenta, foi possivel realizar o langamento de 2 estruturas.

A primeira foi inserida no Software considerando a fundacéo rigida e
engastada. Ja no segundo lancamento, de posse do laudo de sondagem do tipo
SPT, obteve-se o coeficiente de reacéo vertical do solo, através da metodologia de
VELLOSO & LOPES (2002) para cada sapata da estrutura. Assim foi possivel inserir
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considerando o comportamento do solo proximo ao real, ou seja, admitindo apoios
flexiveis.

Com os dados obtidos percebe-se que houve mudancas significativas na
redistribuicdo dos esforcos, ao considerar a interagcdo solo estrutura. A principal
alteracdo observada foram os deslocamentos dos nos individuais. Ja 0s outros
esforcos sofreram poucas alteragdes, isso devido a alta resisténcia do solo onde a

estrutura sera construida.

2.10.2 RUAS (2015)

O autor teve por objetivo analisar e comparar a redistribuigcéo de esfor¢cos nos
elementos da superestrutura, os esforcos solicitantes da fundacdo e os
deslocamentos horizontais quando ha a consideracdo ou ndo da ISE. Para o estudo,
foi criado um edificio em concreto armado com 10 pavimentos sobre estacas do tipo
hélice continuos.

Inicialmente com o auxilio do software CAD/TQS, o autor determinou o0s
coeficientes de reacao vertical e horizontal. O software fragmentou a fundacdo de
metro em metro para gerando modelos de molas. Com estes dados foi possivel a
insercéo das caracteristicas de molas translacionais no software SAP2000v12, que
utiliza o método dos elementos finitos no dimensionamento. Assim o autor realizou o
lancamento de duas estruturas, a primeira considerando apoios indeslocaveis e a
segunda considerando a interacdo solo estrutura.

RUAS (2015) notou variacao de esfor¢cos de até 12%. E concluiu que admitir a
ISE, pois a ocorréncia da redistribuicdo dos esforcos € significativa e pode gerar sub
e sobre dimensionamento dos elementos estruturais, afetando diretamente o custo

da estrutura.

2.10.3 MENDES (2015)
O trabalho de MENDES (2015) teve por objetivo aferir a redistribuicdo dos
esforcos verticais nos pilares da estrutura, além de observar a variacdo dos

parametros de estabilidade global yZ e 6 H de um edificio de 10 pavimentos.

O software utilizado nesse trabalho foi o Software CAD/TQS 18 versao plena.
O autor realizou o lancamento de dois casos, 0 primeiro desconsiderando o solo e
analisando com apoios indeslocaveis. E o0 segundo langamento, utilizou da mesma

estrutura, mas desta vez foram incluidos apoios elasticos.
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O autor pode perceber que ocorreram redistribuicbes de esforgos,
principalmente dos pilares internos para os pilares periféricos. Foi possivel perceber
qgue a estrutura que incluia a ISE sofreu maiores deslocamento. Com isso concluiu
gue a inclusdo da interacéo solo-estrutura no dimensionamento estrutural do edificio
€ de grande importancia, pois a ndo consideracado pode comprometer a durabilidade
da edificacdo, além de gerar maiores custos pelo superdimensionamento.
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3 METODOLOGIA

Nesta pesquisa foi utilizado um modelo de um edificio em concreto armado
com 12 pavimentos tipo, com pé-direito de 3,00 m. Para o concreto foi empregado a
resisténcia a compressao de 30 MPa, aco CA50, classe de agressividade ambiental
I, conforme a NBR 6118/2014. O local de implementacdo da edificacao foi na cidade
de Palmas no Tocantins.

Na figura 18 abaixo esta representado o fluxograma geral utilizado para a
elaboracéo do trabalho.

Figura 18. Fluxograma de elaborag&o de trabalho.

Pré-dimensionamento dos
elementos da Superestrutura e
Processamento da da infraestrutura. Inclusdo de dados do

estrutura considerando macigo dos solos para o
apoios indeslocaveis modulo SISEs do
(caso A). CADITQS.

Y
Langamento da
estrutura no
software Processamento da estrutura
CAD/TQS. considerando apoios flexiveis

Emissdo de relatdrios dos valores de
momentos fletores, esfor¢os normais,
esforgoes cortantes, coeficiente gama z,
deslocamento horizontal, consumo de ago,

(Caso B).

H

Emisséo de relatorios dos valores de

momentos fletores, esforgos normais,
esforgoes cortantes, coeficiente gama z,

deslocamento horizontal, consumo de acgo.

omparagao do!
valores entre os
dois casos
estudados.

Elaboracao de
discursgéo dos

resultado e
concluséo.

Fonte: Autor (2018).

A lista abaixo apresenta o detalhado do fluxograma da figura 18.

o Escolha do edificio e arranjo estrutural.

o Pré-dimensionamento dos elementos estruturais de superestrutura e
infraestrutura, através dos respectivos métodos de CUNHA (2014) e AOKI-
VELLOSO (1975).

o Lancamento e processamento da estrutura no software CAD/TQS, considerando
apoios indeslocaveis (caso A).
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Emisséo dos relatérios do CAD/TQS com os resultados das rea¢des (momentos
fletores, esforcos normais e cortantes) da estrutura; do coeficiente y; e do

deslocamento horizontal ¢ y; e relatério de consumo de aco, para o caso A.

Fornecimento ao modulo SISEs do software CAD/TQS os dados de sondagem
do solo (figura 20). E novamente processamento da estrutura considerando
apoios flexiveis (caso B)

Emisséo dos relatérios do CAD/TQS com os resultados das rea¢cdes (momentos
fletores, esforcos normais e cortantes) da estrutura; do coeficiente y; e do

deslocamento horizontal ¢ u; e relatério de consumo de aco, para o caso B.

Comparacédo dos valores das reacfes (momentos fletores, esforcos normais e
cortantes) dos dois casos.

Comparagéo dos resultados do coeficiente yz e do deslocamento horizontal 6 u,

entre o caso A e caso B
Comparacéo do consumo de ago para os dois casos.
Conclusbes importantes para o dimensionamento de estruturas considerando a

interacao solo-estrutura.

3.1 CARREGAMENTO

Foram utilizados os seguintes materiais para o calculo das cargas verticais:
v" Peso proprio do concreto armado (para lajes, vigas e pilares): 2.500
kgf/ms.
v Alvenaria acabada em tijolos furados: 1.300kgf/m3

<

Revestimento do piso em Granito: 150kgf/m?
v' Sobre carga: 200 kgf/m?2

3.2 ACAO DO VENTO

Utilizando do mapa de isopletas, foi determinado a seguinte velocidade béasica

do vento atuando nas 4 fachadas do edificio, para a cidade de Palmas no Tocantins:

v' Ac¢do do vento nas quatro dire¢des: 30 m/s
v' Sl - Para terrenos planos, igual a 1,0
v’ S2 — A categoria de rugosidade considerada foi a Il, para terrenos

abertos com poucos obstaculos e a Classe determinada foi a B,
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pois a maior dimenséo do edificio (vertical de 39m), esta entre 20 e

50m.

v' S3 — Para o fator estatistico, por ser uma edificacdo de uso

comercial, ficou definido este coeficiente como 1,0.

3.3 MODELO ESTRUTURAL, PRE-DIMENSIONAMETO E MATERIAIS

Utilizando da metodologia proposta por

CUNHA (2014),

foram pre-

dimensionados os elementos da superestrutura. As lajes macicas ficaram com

espessura de 12 cm. As vigas possuem dimensdes de 20x50cm, o espagamento

entre as viga em planta baixa € 4,70m nas vigas em sentido horizontal e de 4,20m

nas vigas na direcdo vertical. Os pilares variam as dimensdes de acordo com a

localizac&o, pilares de canto e extremidade possuem dimensfes de 20x80cm e

pilares de centro com 25x100cm. A vista superior da edificacdo é em formato de L.

Assim como podemos observar nas figura 19 e 20.

Figura 19. Planta baixa.
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Figura 20. Representag&do em 3D do modelo estrutural.

Fonte: Autor (2018).

3.4DADOS GEOTECNICOS

O solo apresenta variagao do valor do NSPT, possibilitando a verificagdo da
influéncia da interacdo solo-estrutura. As caracteristicas do solo justificam a
utilizacdo de uma fundacao profunda. Os dados que serdo fornecidos para analise
da ISE estéo contidos no laudo de sondagem na figura 21.
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Figura 21. Laudo de sondagem
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Fonte: ESAF (2012).

3.5FUNDACAO TIPO ESTACA

Inicialmente foi realizado um pré-dimensionamento das estacas do tipo
Hélice continua através do método de calculo de capacidade de carga estaca-solo
proposto por AOKI & VELLOSO (1975) descrito no item 2.4.2 deste trabalho. Assim
como no dimensionamento da superestrutura, no decorrer do trabalho, com o auxilio

do software CAD/TQS, serao definidos os elementos estruturais de fundagéo.
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3.6 SOFTWARE CAD/TQS

O software CAD/TQS versdao 20 — Unipro foi disponibilizado por sua
desenvolvedora TQS Informatica LTDA para o auxilio na elaboracédo deste trabalho.
Esta versdo possui 0 modulo de analise de interacdo solo-estrutura o SISEs. Para
andlise, o programa calcula automaticamente os valores da capacidade de carga do
solo, os coeficientes de reacdo horizontal e vertical, necessitando apenas o
fornecimento dos dados do laudo de sondagem. Além disso, € possivel emitir

relatorios com os valores dos esforgos, coeficiente yz, deslocamento horizontal ¢ H,

e de consumo de materiais (a¢o, concreto e formas).

De forma resumida, neste trabalho foi lancada a estrutura no CAD/TQS,
fornecido os dados de sondagem e processados dois casos. O primeiro
considerando apoios indeslocéveis e o segundo considerando apoios flexiveis. Apos
0 processamento foram emitidos os relatorios de esforgos, de momentos fletores,
normais e cortantes, através do visualizador de pértico TQS, na opcéo do Estado

Limite Ultimo (ELU) além dos relatérios do coeficiente yz eSn e o relatério de

consumo de materiais.
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4 RESULTADOS E DISCURSSAO DOS RESULTADOS
4.1 RESULTADOS DO MODELO A

Apés o lancamento da estrutura pré-dimensionada, e processamento no
software CAD/TQS, foi possivel verificar a seguinte situacdo de planta de carga,

dispostas na tabela 1, para o modelo A, de acordo com ELU.

Tabela 1. Verificagdes do ELU maximos e minimos para o modela A.

ELU Maximo - Verificagdes de Pilares e ELU Minimo - Verificagdes de Pilares e
Pilar FundacGes FundacGes
Fx (tf) Fy (tf) Fz(tf) Mx(tf.m) My (tf.m) Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tf.m) My (tf.m)
P1 0,4 4,1 118,6 14,1 1,9 -0,9 -3,9 53,0 -12,1 -1,8
P2 0,6 4,5 207,5 13,5 1,9 -06 -40 126,8 -13,2 -2,0
P3 0,5 4,5 206,0 13,3 1,9 -0,6 -39 127,7 -13,2 -1,9
P4 0,9 4,1 120,5 13,4 1,8 -03 -3, 7 57,6 -12,3 -1,9
P5 0,1 46 179,7 14,9 2,3 -0,8 -4,6 140,0 -12,6 -0,8
P6 1,2 93 3779 33,1 3,9 -09 -89 3186 -29,5 -3,5
P7 0,9 8,8 356,6 32,5 3,5 -1,2 9,1 303,2 -29,6 -3,9
P8 0,8 4,3 169,5 14,1 0,8 -0,1 -46 1324 -12,8 -2,3
P9 51 0,2 128,0 1,1 18,3 -6,0 -06 52,6 -1,0 -17,6
P10 6,7 0,1 163,6 1,1 19,4 -6,8 -0,6 1253 -0,9 -19,1
P11 6,4 0,2 244,9 1,2 18,7 -7,4 -0,3 204,8 -0,8 -20,1
P12 6,7 0,4 215,8 1,0 18,9 -48 -0,3 1445 -0,9 -17,5
P13 3,9 0,1 114,7 0,8 14,1 -47 -0,5 609 -0,9 -13,5
P14 4,8 0,0 1253 0,9 13,8 -3,8 -0,5 622 -0,9 -13,7
Soma 39,0 45,2 27286 155,0 121,2 -38,9 -45,5 1909,6 -140,7 -119,6

Fonte: Autor (2018)

Além dos maximos e minimos extraidos do ELU, foi possivel verificar no
Estado Limite de Servigco - ELS, as deformagbes sofridas pela estrutura. Na Tabela
2, sao apresentados os valores de estabilidade global y,, e os deslocamentos

horizontais 6 4 para as 4 dire¢des, ou seja, nos angulos de aplicacdo 0°, 90°,180° e

270°.



Tabela 2. VerificagBes de estabilidade, y, e 6 4nas 4 direc6es para o modela A.

Fonte: Autor (2018)

. VALORES DE

PARAMETRO  RESULTADO ooy <y
yz ANGULO 0° 1,14 1,10
yz ANGULO 90° 1,08 1,10
yz ANGULO 180° 1,14 1,10
yz ANGULO 270° 1,10 1,10
8H ANGULO 0° 1,24 2,29
&H ANGULO 90° 0,75 2,29
&8H ANGULO 180° 1,24 2,29
&8H ANGULO 270° 0,75 2,29

4.2 DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES
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Através da planta de carga do modelo A, disposta da tabela 1, baseado no

perfil de sondagem apresentado na figura 21. Considerando o tipo de estaca

utilizada no projeto como hélice continua. Conforme a NBR 6122/2010, para estacas

sob tensdo média de compressdo de 6 Mpa, é dispensavel armadura. Devido a

by

limitacdo do programa, as estacas terdo diametro de 35 cm. Na tabela 3 é

apresentado o pré-dimensionamento das estacas.

Tabela 3. Pré-dimensionamento das Estacas.
. Area da , , Fmaxda Nu;neero N® de Gp”;i‘x
Pilar ~ Fz (tf) ¢ Estaca (cm) E(S;i(;a omax (tf/m?) Estaca (tf) Estacas :;i:zso Estaca

Fz/Fmax (tf/m?)

P1 118,60 35,00 0,10 600,00 57,73 2,05 3,00 410,91
P2 207,50 35,00 0,10 600,00 57,73 3,59 4,00 539,19
P3 206,00 35,00 0,10 600,00 57,73 3,57 4,00 535,30
P4 120,50 35,00 0,10 600,00 57,73 2,09 3,00 417,50
P5 179,70 35,00 0,10 600,00 57,73 3,11 4,00 466,95
P6 377,90 35,00 0,10 600,00 57,73 6,55 7,00 561,13
P7 356,60 35,00 0,10 600,00 57,73 6,18 7,00 529,51
P8 169,50 35,00 0,10 600,00 57,73 2,94 3,00 587,27
P9 128,00 35,00 0,10 600,00 57,73 2,22 3,00 443,48
P10 163,60 35,00 0,10 600,00 57,73 2,83 3,00 566,82
P11 244,90 35,00 0,10 600,00 57,73 4,24 5,00 509,10
P12 215,80 35,00 0,10 600,00 57,73 3,74 4,00 560,76
P13 114,70 35,00 0,10 600,00 57,73 1,99 2,00 596,10
P14 125,30 35,00 0,10 600,00 57,73 2,17 3,00 434,13

Fonte: Autor (2018)
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De posse do laudo de sondagem, considerando a estacas tipo hélice continua
de 35 cm de didametro, é determinada a capacidade de carga admissivel Qagm do
solo, e 0 comprimento necessario para 0 assentamento das estacas, por meio da
metodologia proposta por AOKI E VELLOSO (1975), conforme dados relacionados

na tabela 4.

Tabela 4. Pré-dimensionamento das Estacas.

Sonszgzgne (m) NSPT Tipo de Solo Q (I:fc;nta ZQ“'(,IE?; eral Q, (tf) Qaam (tf)
-1 0 Argila Siltosa 0,00 0,00 0,00 0,00
-2 2 Argila Siltosa 2,12 0,48 2,60 1,30
-3 5 Argila Siltosa 5,29 1,69 6,98 3,49
-4 7 Argila Siltosa 7,41 3,39 10,79 5,40
-5 8 Argila Siltosa 8,47 5,32 13,79 6,89
-6 8 Argila Siltosa 8,47 7,26 15,72 7,86
-7 10 Argila Siltosa 10,58 9,68 20,26 10,13
-8 11 Argila Arenosa 18,52 12,22 30,74 15,37
-9 11 Argila Arenosa 18,52 14,76 33,28 16,64
-10 10 Argila Arenosa 16,84 17,07 33,90 16,95
-11 13 Argila Arenosa 21,89 20,07 41,95 20,98
-12 15 Argila Arenosa 25,26 23,53 48,79 24,39
-13 19 Argila Arenosa 31,99 27,92 59,91 29,95
-14 17 Argila Arenosa 28,62 31,84 60,47 30,23
-15 19 Argila Arenosa 31,99 36,23 68,22 34,11
-16 19 Argila Arenosa 31,99 40,62 72,61 36,30
-17 22 Argila Arenosa 37,04 45,70 82,74 41,37
-18 23 Areia Argilosa 66,39 57,08 123,46 61,73
-19 23 Areia Argilosa 66,39 68,46 134,84 67,42
-20 23 Areia Argilosa 66,39 79,84 146,22 73,11
-21 25 Areia Argilosa 72,16 92,21 164,37 82,18
-22 26 Areia Argilosa 75,04 105,07 180,12 90,06
-23 28 Areia Argilosa 80,82 118,93 199,75 99,87
-24 28 Areia Argilosa 80,82 132,78 213,60 106,80
-25 33 Areia Argilosa 95,25 149,11 244,36 122,18

Fonte: Autor (2018)
Observado na tabela 4, sendo os fatores de seguranca para a tipologia de

estaca, F1igual a 2,0 e F2 igual a 4,0. E o fator de seguranca para a capacidade de
carga do solo Fseq foi igual a 2. O maior carregamento previsto para a estaca é de
57,73 tf, conforme tabela 3, e a estaca mais carregada possui 53,99 tf, e a menos

carregada com 38,23 tf. Desta forma, analisando as capacidades de carga
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admissivel do solo, a cota de assentamento das estacas ficou definido em 18m, pois
nesta profundidade o solo resiste ao carregamento de todas as estacas.

4.3 RESULTADOS DO MODELO B

ApoGs o pré-dimensionamento das estacas e dos blocos, foram langados os
elementos de fundacdo em uma coOpia do modelo A. Inseridos os dados de
sondagem dispostos na figura 21, no modulo SISES do software, definido todos os
parametros do solo, conforme metodologia de AOKI E VELLOSO (1975). E
novamente a estrutura foi processada, agora considerando a interagdo solo
estrutura. Na tabela 5, € possivel verificar o carregamento da planta de carga, para o

modelo B, de acordo com ELU.

Tabela 5. Verificagbes do ELU méximos e minimos para o modela B.

ELU Maximo - VerificacOes de Pilares e ELU Maximo - VerificagcOes de Pilares e
Pilar FundacGes FundacGes
Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tf.m) My (tf.m) Fx(tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx(tf.m) My (tf.m)
P1 1,3 2,3 117,9 3,4 -1,1 -1,3  -2,5 520 -6,0 -8,4
P2 23 3,7 2157 7,7 -1,1 2,3 -40 1343 -7,9 9,5
P3 2,3 3,4 2116 9,7 -0,7 -2,3  -3,7 1325 -5,9 9,1
P4 1,3 1,7 122,1 5,7 3,5 -1,3 -1,9 58,4 -4,2 -3,8
P5 2,8 4,2 173,6 5,7 0,3 -2,7 -41 1336 -10,3 -5,6
P6 3,5 50 3317 18,0 4,5 -3,5 -48 284,22 -19,1 -11,4
P7 3,5 4,5 3342 25,4 2,3 -3,5 -44 286,9 -14,2 -13,9
P8 2,8 3,2 175,8 12,6 1,6 -2,7 -3,1 136,9 -4,2 -4,4
P9 2,5 2,5 130,8 1,3 0,7 23 -24 569 -1,1 -8,2
PI0 41 4,1 1785 1,2 3,4 4,2 -4,0 1358 -1,3 -10,5
P11 3,9 3,3 226,2 4,1 12,2 -3,8 -3,3 186,3 2,2 -18,9
P12 3,9 3,3 207,2 5,2 6,7 -4,2 -3,2 138,6 2,4 -6,9
P13 2,5 2,1 112,0 5,1 4,9 2,3 2,1 66,7 2,6 -3,4
P14 2,3 1,9 123,6 51 7,0 2,5 -19 65,5 2,3 -1,5
Soma 39,0 452 26609 110,2 44,2 -38,9 -45,4 1868,6 -64,7 -115,5

Fonte: Autor (2018)

Além dos maximos e minimos extraidos do ELU, foi possivel verificar no
Estado Limite de Servigo - ELS, as deformagdes sofridas pela estrutura. Na Tabela
6, sdo apresentados os valores de estabilidade global y,, e os deslocamentos
horizontais 6 4 para as 4 dire¢des, ou seja, nos angulos de aplicagcdo 0°, 90°,180° e

270°, referente ao modelo B.



Tabela 6. VerificagBes de estabilidade, y, e 6 ynas 4 dire¢bes para o modela B.

Fonte: Autor (2018)

. VALORES DE

PARAMETRO  RESULTADO REFERENCIA
yz ANGULO 0° 1,22 1,10
yz ANGULO 90° 1,12 1,10
yz ANGULO 180° 1,2 1,10
yz ANGULO 270° 1,18 1,10
&8H ANGULO 0° 1,69 2,29
&H ANGULO 90° 1,24 2,29
&H ANGULO 180° 1,69 2,29
&8H ANGULO 270° 1,24 2,29
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4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA PLANTA DE CARGA E DOS
PARAMETROS DE ESTABILIDADE

A tabela 7 confronta diretamente os valores de esforgo normal Fz maximos

dos modelos A e B, oriundos das tabelas 1 e 5.

Tabela 7. Comparacéo de Fz maximo dos modelos A e B.

CARREGAMENTO DAS PLANTAS DE CARGA Fz (tf)

PILAR MODELO A MODELO B VARIACAO
P1 118,6 117,9 -0,59%
P2 207,5 2157 3,95%
P3 206,0 211,6 2,72%
P4 120,5 122,1 1,33%
PS5 179,7 173,6 -3,39%
P6 377,9 331,7 -12,23%
P7 356,6 334,2 -6,28%
P8 169,5 175,8 3,72%
P9 128,0 130,8 2,19%
P10 163,6 178,5 9,11%
P11 2449 226,2 -7,64%
P12 215,8 207,2 -3,99%
P13 1147 112,0 -2,35%
P14 125,3 123,6 -1,36%

Fonte: Autor (2018)

As variacdes da planta de carga dispostas na tabela 7 apresentam as maiores

alteracdo nos pilares P6, o qual ocorreu uma reducédo de 12,23%, e no P10 que

ocorreu um acréscimo de 9,11% em seu carregamento. Assim o dimensionamento

das fundag¢Bes ou dos préprios pilares pode ser comprometido, pois os dados
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obtidos no modelo A, podem néo representar o carregamento real, levando alguns
elementos a consumir mais a¢o e outros menos do que o necessario. Esta variacado
ainda pode causar uma previsao incorreta da quantidade de estacas necessarias em
determinado pilar, além da possibilidade de recalgques maiores que o previsto.

A tabela 8 comprara os parametros de estabilidade, yz e dH, dos dois

modelos estudados.

Tabela 8. Comparacéao estabilidade global dos modelos A e B.

PARAMETRO  MODELO A MODELO B B/A

yz ANGULO 0° 1,14 1,22 1,07
yz ANGULO 90° 1,08 1,12 1,04
yz ANGULO 180° 1,14 1,2 1,05
yz ANGULO 270° 1,10 1,18 1,07
&8H ANGULO 0° 1,24 1,69 1,36
&H ANGULO 90° 0,75 1,24 1,65
&8H ANGULO 180° 1,24 1,69 1,36
&8H ANGULO 270° 0,75 1,24 1,65

Fonte: Autor (2018)

E possivel verificar que quando considerado a interacdo solo estrutura, ou
seja, do modelo B, yz e &6H apresentam valores superiores ao modelo A.

Assim como esclarecido no referencial tedrico, a NBR 6118/2014, determina
que seja considerado os efeitos de 22 ordem no dimensionamento do edificio,
guando o coeficiente yz superar 1,1.

O modelo A apresentou valores acima desta referéncia na maioria das
direcdes, desta forma foi necessério considerar os efeitos de 22 ordem. Ja o modelo
B apresentou valores maiores para o parametro.

Em relacdo ao deslocamento horizontal 8H, o modelo B também apresentou
valores superiores em relacdo ao modelo A.

Deste modo é verificado que quando se considera a interacdo solo estrutura
(modelo B), os parametros de estabilidade global yz e deslocamento horizontal dH,
tendem a sofrer um aumento, em referéncia ao modelo A, que considera apoios
indeslocaveis. Assim é demonstrado que a ISE interfere diretamente nos parametros
de estabilidade e deslocamento da estrutura.

No grafico 1 abaixo observamos com maior clareza as variagdes

mencionadas.
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Gréfico 1 . Variagdo de Esfogo Normal em todos os pilares

COMPARAGAO DE ESTABILIDADE E DESLOCAMENTO
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Fonte: Autor (2018)

4 5VERIFICACAO DA REDISTRIBUICAO DOS ESFORCOS NORMAIS NOS
PILARES AO LONGO DOS PAVIMENTOS

Através dos porticos espaciais gerados pelo software, para o modelo A e B,

podemos observar a variacdo dos esforcos normais nos pilares ao longo dos

pavimentos, conforme tabelas 9 e 10.

Tabela 9. Fz maximo dos modelos A e B, do pilar P1 ao P7.

CARREGAMENTO DO PILAR POR ANDAR (tf)

ANDAR MODELO
P2 P3 P4 PS5 P6 P7

A 3,35 7,05 6,99 3,46 6,88 16,65 15,70

COBERTURA
B 3,63 7,85 7,58 3,68 6,84 14,51 15,01
A 10,71 20,73 20,54 10,95 19,94 4507 42,54

12° ANDAR
B 11,27 22,39 21,81 11,44 19,86 40,38 40,98
A 18,30 34,79 34,42 1864 32,98 7330 69,17

11° ANDAR
B 18,84 36,92 3597 1920 32,75 6607 66,74
A 26,32 49,19 4869 26,69 46,33 101,30 95,57

10° ANDAR
B 26,77 52,07 50,58 26,89 4558 9153 92,26
5 ANDAR A 34,83 63,96 63,32 3531 59,8 129,97 122,71
B 3524 67,61 6572 3524 5892 116,75 117,54
£° ANDAR A 43,78 79,09 7833 44,38 7356 159,09 150,21
B 4427 8353 8124 4429 72,44 142,02 142,85
7° ANDAR A 53,15 95,09 94,14 53,88 87,45 188,49 177,99
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B 53,72 99,85 97,15 53,78 86,15 167,98 169,17
. A 62,94 111,96 110,88 63,82 101,54 218,19 206,04
6" ANDAR B 63,59 117,14 113,99 63,69 100,06 194,61 195,90
. A 73,12 129,43 128,24 74,16 115,84 248,20 234,36
>" ANDAR B 73,85 135,97 131,79 74,00 114,18 221,52 222,90
. A 83,64 147,45 146,16 84,87 130,33 278,50 262,95
4" ANDAR B 84,47 154,20 150,20 84,68 128,50 248,70 250,16
. A 94,38 165,86 164,50 95,82 14499 309,04 291,73
3" ANDAR B 95,37 173,55 169,12 95,66 143,00 276,11 277,64
. A 105,02 184,27 182,84 106,70 159,69 339,62 320,52
2" ANDAR B 106,37 193,21 188,35 106,72 157,57 303,61 305,19
. A 114,77 201,58 200,12 116,67 174,07 369,83 348,86
1" ANDAR B 116,97 212,47 207,18 117,50 172,17 330,91 332,48
, A 118,60 207,50 206,00 120,50 179,70 377,90 356,60
TERREQ B 117,90 215,70 211,60 122,10 173,60 331,70 334,20
Fonte: Autor (2018)
Tabela 10. Fz maximo dos modelos A e B, do pilar P8 ao P14.
CARREGAMENTO DO PILAR POR ANDAR (tf)
ANDAR MODELO
P9 P10 P11 P12 P13 P14
COBERTURA A 6,46 3,87 6,42 10,09 8,03 3,45 3,66
B 7,15 4,30 7,47 9,31 7,81 3,98 4,10
12° ANDAR A 18,74 11,76 18,61 28,43 22,84 10,71 11,39
B 20,19 12,75 20,75 26,67 22,34 11,80 12,25
11° ANDAR A 30,95 19,76 30,87 46,83 37,69 17,88 19,22
B 33,10 21,31 34,02 43,96 36,91 19,29 20,30
10° ANDAR A 43,49 28,08 43,29 65,39 52,67 25,15 27,46
B 45,84 30,01 47,48 61,45 51,54 26,61 28,51
9° ANDAR A 56,20 37,17 55,81 84,08 68,28 32,88 35,98
B 59,07 38,84 61,13 79,11 66,24 34,17 36,82
8° ANDAR A 69,09 46,75 68,43 102,90 84,25 40,97 45,23
B 72,55 48,35 74,89 96,89 81,63 41,82 45,81
25 ANDAR A 82,15 56,83 81,12 121,84 100,57 49,89 55,06
B 86,22 58,72 88,78 114,80 97,50 49,59 55,26
6° ANDAR A 95,39 67,41 93,89 140,93 117,29 59,32 65,39
B 100,09 69,59 102,78 132,84 113,73 58,26 65,61
c° ANDAR A 108,83 78,47 106,72 160,14 135,31 69,22 76,22
B 114,15 80,95 116,89 151,02 130,64 67,83 76,46
4° ANDAR A 122,44 89,97 119,72 179,48 153,90 79,56 87,51
B 128,40 92,76 131,36 169,32 148,73 78,00 87,79
3° ANDAR A 136,19 101,79 132,90 198,90 172,94 90,25 99,15
B 142,81 104,91 146,01 187,72 167,29 88,56 99,52
5° ANDAR A 150,43 113,55 145,92 218,34 192,05 100,99 110,81
B 157,33 117,23 160,66 206,16 186,14 99,31 111,42
1° ANDAR A 164,18 124,19 158,31 237,63 210,16 110,92 121,50
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B 171,91 128,30 174,99 224,52 204,04 109,54 122,59
TERREO A 169,50 128,00 163,60 244,90 215,80 114,70 125,30
B 175,80 130,80 178,50 226,20 207,20 112,00 123,60

Fonte: Autor (2018)

Na tabela 11 observa-se a variacdo entre os modelos A e B do esforgo
normal, através da diferenca de carregamento em cada um dos pilares no decorrer

dos pavimentos.

Tabela 11. Variacdo de Fz maximo dos modelos A e B.

VARIAGAO DE CARREGAMENTO DO PILAR POR ANDAR (tf)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

ANDAR

COBERTURA 0,28 080 059 0,22 -004 -214 -069 069 043 105 -0,78 -0,22 053 044
12° ANDAR 056 166 127 049 -008 -469 -156 145 099 214 -1,76 -050 1,09 0,86
11° ANDAR 054 2,13 155 056 -023 -723 -243 215 155 3,15 -287 -0,78 1,41 1,08
10° ANDAR 045 288 189 020 -0,75 -977 -331 235 193 419 -394 -113 146 1,05
9° ANDAR 041 365 240 -0,07v -094 -1322 -517 287 167 532 -497 -204 129 084
8° ANDAR 049 444 291 -009 -112 -17,07 -736 346 160 646 -601 -262 085 0,58
7° ANDAR 057 47% 301 -0,10 -130 -2051 -882 407 189 766 -7,04 -3,07 -0,30 0,20
6° ANDAR 065 5,18 311 -0,13 -1,48 -2358 -10,14 4,70 218 889 -8,09 -3556 -1,06 0,22
5° ANDAR 0,73 654 355 -016 -166 -26,68 -11,46 5,32 248 10,17 -912 -467 -1,39 024
4° ANDAR 083 6,75 404 -019 -183 -2980 -12,79 596 2,79 11,64 -10,16 -517 -1,56 0,28
3° ANDAR 099 769 462 -0,16 -199 -3293 -1409 6,62 3,12 13,11 -11,18 -565 -1,69 0,37
2° ANDAR 135 894 551 002 -212 -36,01 -1533 6,90 3,68 14,74 -12,18 -591 -168 0,61
1° ANDAR 2,20 1089 7,06 083 -19 -3892 -16,38 7,73 4,11 16,68 -13,11 -6,12 -1,38 1,09

TERREO -0,70 820 560 160 -6,10 -46,20 -22,40 6,30 2,80 14,90 -18,70 -860 -2,70 -1,70

Fonte: Autor (2018)

Através dos valores resultantes da tabela 11, foram gerados os gréficos 2, 3,
4 e 5, estes demostram a distribuicdo dos esfor¢cos normais nos pilares ao longo dos
pavimentos.

Analisando os resultados das tabelas 7 e 11, ocorreram variacdes positivas e
negativas. Conforme previsto pelas biografias, e outros estudos do mesmo género,
foi evidenciado que a redistribuicdo dos esforcos causou uma reducdo do
carregamento dos pilares centrais e aumento nos pilares periféricos. Ainda é
possivel observar, por se tratar de um edificio que ndo possui total simetria, ou seja,
em formato L, conforme proposto e apresentada na planta baixa, figura 19, os

pilares P5, P12 de extremidade, e P13 de canto, apresentaram variagao negativa.
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Fonte:

VARIACAO DE CARREGAMENTO DOS PILARES

COBERTURA
12° ANDAR
11° ANDAR
10° ANDAR

9° ANDAR
8" ANDAR
7° ANDAR
£° ANDAR
5° ANDAR
4° ANDAR
3° ANDAR
2° ANDAR
1° ANDAR

TERREC /

VARIACAO (tf)

—

/

10

—P3 ——pP4 —P5 —P5 —FP7

=—P1l0} =——Pll —P12 P13

P14

Autor (2018)

Gréfico 3 . Variagdo de Esfoco Normal em pilares de canto

Fonte:
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Grafico 4 . Variacdo de Esfo¢co Normal em pilares de extremidade
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Gréfico 5 . Variacdo de Esfogo Normal em pilares de centro
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Apés andlise da figura 22, é possivel verificar que a redistribuicdo também

esta relacionada com a geométrica da edificacdo. Pois devido a assimetria da

planta, em formato L, além dos pilares centrais sofrerem variacfes, trés pilares

periféricos também sofreram reducao de carregamento.

Figura 22. Representagéo de faixa de variages em planta
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Fonte: Autor.

4.6VERIFICA(;AO DA REDISTRIBUI(;AO DOS MOMENTOS FLETORES NOS
PILARES AO LONGO DOS PAVIMENTOS

Os dados referentes aos momentos fletores nos pilares foram obtidos através

dos poérticos espaciais, no ELU da verificacdo dos pilares e fundacédo. Na tabela 12

sdo apresentados os dados de momento fletor do um pilar intermediario, P6. Os
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dados referentes aos outros pilares ndo serdo apresentados, pois possuem

comportamento similar.

Tabela 12. Variacdo de momentos fletores dos modelos A e B para o pilar P6.

MOMENTO AO LONGO DO PILAR P6

PAVIVENTO ~ LOCAL  MOMENTO NEGATIVO (tf.m) MOMENTO POSITIVO (tf.m)
MODELO A MODELO B MODELO A MODELO B
TOPO -1,85 -2,61 1,68 1,12
COBERTURA
BASE -1,27 -0,57 0,56 0,98
TOPO 3,16 3,44 3,79 3,63
12° ANDAR
BASE -0,87 -0,44 0,21 0,51
TOPO 4,54 -5,04 5,16 4,89
11° ANDAR
BASE 0,88 -0,53 0,31 0,70
TOPO 5,58 -6,08 6,29 6,07
10° ANDAR
BASE -1,85 -1,52 1,29 1,67
TOPO -6,56 7,10 7,33 7,11
9° ANDAR
BASE -2,91 -2,59 2,36 2,74
TOPO 7,47 -8,04 8,30 8,11
8° ANDAR
BASE -4,02 3,71 3,46 3,84
TOPO -8,32 -8,92 9,22 9,06
7° ANDAR
BASE 5,17 4,87 4,60 4,97
TOPO -9,07 9,73 10,05 9,95
6° ANDAR
BASE -6,39 -6,07 5,81 6,16
TOPO -9,64 -10,40 10,73 10,73
5° ANDAR
BASE 7,77 7,37 7,18 7,45
TOPO -9,81 -10,78 11,03 11,28
4° ANDAR
BASE 9,50 -8,90 8,96 9,05
TOPO -8,98 -10,44 10,47 11,28
3° ANDAR
BASE -12,21 -10,80 11,86 11,26
TOPO 5,51 -8,46 7,61 10,18
2° ANDAR
BASE -17,40 -15,14 17,54 16,13
TOPO -1,34 -0,88 4,88 4,35
1° ANDAR
BASE -30,06 21,33 32,54 25,93
TERREO TOPO -29,50 -19,10 33,10 18,00

Fonte: Autor (2018)
Analisando os dados apresentados na tabela 12, a variagdo do momento

fletor ocorre de forma acentuada principalmente nos pavimentos inferiores da
edificacdo. No pilar P6, no pavimento térreo, 0 momento positivo do modelo A
apresentou o valor 33,10 tf.m, enquanto que o modelo B apresentou o valor de 18,0

tf.m, ou seja, observou-se uma reducgéo de 45,61%.
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A reducdo dos momentos esta relacionada ao tipo de apoio dos pilares. Como
no modelo A, foram atribuidos vinculos indeslocaveis, os momentos tendem a um
valor maior que o modelo B, o qual possui vinculos elasticos no apoio.

Desta forma demostra-se que a ndo consideracao da interacao solo-estrutura
pode levar a um superdimensionamento destes elementos estruturais, com um
consumo de aco maior. Pois no modelo B, com apoios elasticos, ocorrem momentos
menores NOS primeiros pavimentos, 0 que conseqguentemente sera necessario
menos aco para combater estes momentos, comparados ao modelo A, que possui
apoios indeslocaveis e com momentos maiores.

No grafico 6 é demostrado de forma mais clara a redistribuicdo dos momentos

apresentados na tabela 12.

Gréfico 6 . Variagdo de momento fletor ao longo do pilar P6 dos modelos A e B
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Fonte: Autor (2018)
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4.7VERIFICAQAO DA REDISTRIBUI(;AO DOS MOMENTOS FLETORES NAS
VIGAS AO LONGO DOS PAVIMENTOS

Os valores de momento fletor atuantes nas vigas foram adquiridos através do
portico espacial para o ELU, verificacdo de vigas e lajes dos dois modelos
estudados. Para esta analise, apenas 0s maximos momentos negativos, na regiao
da ligagdo do pilar com a viga foram observados, pois 0S momentos positivos
apresentaram valores pequenos ou inexistentes.

Nas tabelas 13, 14 e 15 séo exibidos respectivamente, os dados de momento
fletor do modelo A, dados de momento fletor do modelo B, e a variagéo entre os dois
modelos para a viga V3. As informacdes referentes as outras vigas ndo sao

apresentadas, pois possuem comportamento similar.

Tabela 13. Momento fletor da viga V3 modelo A, na ligacdo com os pilares P9, P10, P11 e P12.

MOMENTO FLETOR VIGA 3 - MODELO A (tf.m)

PAVIMENTO PILAR -LADO
P9-DIR. P10-ESQ. P10-DIR. P11-ESQ. P11-DIR. P12-ESQ.
COBERTURA -1,92  -1,40 -3,10 2,72 2,71 -3,74
12° ANDAR  -3,53  -2,90 -4,89 -4,25 -4,98 -6,27
11° ANDAR  -4,31  -3,65 -5,47 -4,88 -5,84 7,14
10° ANDAR  -5,18  -4,52 -6,17 -5,59 -6,86 -8,17
9°ANDAR  -6,10  -5,43 -6,89 -6,34 -7,93 -9,24
8°ANDAR  -7,03  -6,37 -7,61 -7,10 9,04  -10,33
7°ANDAR  -7,97  -7,32 -8,31 7,86  -10,17  -11,43
6°ANDAR  -891  -8,28 -8,99 8,60  -11,32  -12,52
5°ANDAR  -9,82  -9,22 -9,61 9,29  -12,45  -13,59

4° ANDAR  -10,65 -10,10 -10,13 -9,90 -13,52 -14,58
3° ANDAR  -11,25 -10,77 -10,42 -10,30 -14,36 -15,29
2° ANDAR  -11,20 -10,81 -10,14 -10,14 -14,47 -15,25
1° ANDAR -9,30 -9,12 -8,34 -8,52 -12,53 -12,98
TERREO -0,78 -0,87 -1,01 -0,93 -0,76 -0,76
Fonte: Autor (2018)

Tabela 14. Momento fletor da viga V3 modelo B, na ligagdo com os pilares P9, P10, P11 e P12.

MOMENTO FLETOR VIGA 3 - MODELO B (tf.m)

PAVIMENTO PILAR - LADO

P9-DIR. P10-ESQ. P10-DIR. P11-ESQ. P11-DIR. P12-ESQ.
COBERTURA  -2,11 -1,08 -4,06 -2,20 -1,76 -4,27
12° ANDAR  -3,83 2,43 -6,00 -3,70 -3,90 -6,88
11° ANDAR  -4,59 -3,20 -6,59 -4,35 -4,77 -7,67
10° ANDAR  -5,46 -4,07 -7,31 -5,06 -5,79 -8,71

9° ANDAR -6,38 -4,99 -8,07 -5,83 -6,87 -9,79
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8° ANDAR -7,32 -5,93 -8,84 -6,61 -7,98  -10,90
7° ANDAR -8,26 -6,89 -9,60 -7,40 9,11  -12,01
6° ANDAR 9,19 -7,86  -10,34 -8,17 -10,26  -13,13
5°ANDAR  -10,11 -8,83  -11,05 -8,92 -11,41  -14,23
4° ANDAR  -10,97 9,75 -11,68 9,59 -12,51  -15,27
3°ANDAR  -11,62  -10,48 -12,12  -10,09 -13,42  -16,07
2°ANDAR  -12,02  -10,95 -12,27  -10,24 -1395  -16,52
1° ANDAR  -10,03 9,27 -10,81 9,07 -12,42  -14,45

TERREO -3,68 -3,21 -4,39 -2,28 -2,08 -3,29

Fonte: Autor (2018)

Tabela 15. Variacdo de momento fletor da viga V3 entre os modelos A e B, na ligagdo com os pilares
P9, P10, P11 e P12.

VARIACAO DE MOMENTO FLETOR VIGA 3
PILAR -LADO
P9-DIR. P10-ESQ. P10-DIR. P11-ESQ. P11-DIR. P12-ESQ.
COBERTURA 9,90% -22,86% 30,97% -19,12% -35,06% 14,17%
12° ANDAR  8,50% -16,21% 22,70% -12,94% -21,69% 9,73%
11° ANDAR 6,50% -12,33% 20,48% -10,86% -18,32% 7,42%
10° ANDAR  5,41% -9,96% 18,48% -9,48% -15,60% 6,61%
9° ANDAR 4,59% -8,10% 17,13% -8,04% -13,37% 5,95%
8° ANDAR 4,13% -6,91% 16,16% -6,90% -11,73% 5,52%
7° ANDAR 3,64% -5,87% 15,52% -5,85% -10,42% 5,07%
6° ANDAR 3,14% -5,07% 15,02% -5,00% -9,36%  4,87%
5° ANDAR 2,95% -4,23% 14,98% -3,98% -8,35%  4,71%
4° ANDAR 3,00% -3,47% 15,30% -3,13% -7,47% 4,73%
3° ANDAR 3,29% -2,69% 16,31% -2,04% -6,55% 5,10%
2° ANDAR 7,32% 1,30% 21,01% 0,99%  -3,59% 8,33%
1° ANDAR 7,85% 1,64%  29,62% 6,46% -0,88% 11,33%
TERREO 371,79% 268,97% 334,65% 145,16% 173,68% 332,89%
Fonte: Autor (2018)

PAVIMENTO

De posse dos dados da tabela 15, foi gerado o gréafico 7, desta forma é
possivel uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos.

Avaliando os resultados, nota-se que ha um aumento do momento fletor nas
vigas, ocorrendo de forma acentuada nos pavimentos inferiores da edificacdo. Este
evento é explanado pela tipologia de vinculo dos pilares. Como explicado no item
4.6, o modelo A apresenta vinculos rigidos na fundacédo (apoios indeslocéaveis),
fazendo com que na base dos pilares haja uma absor¢cdo maior das solicitacdes de
momento em relacdo ao modelo B, o qual possui apoios flexiveis. Desta forma,
como ha um alivio do momento fletor dos pilares no modelo B, ocorre

consequentemente uma redistribuicdo dos esforgos para as vigas.
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A partir das informacdes graficas, nota-se que as redistribuicbes ocorrem
principalmente nos primeiros pavimentos, proximo a 20% da altura total do edificio.
Também é possivel verificar que ocorrem médias redistribuicdes dos esforcos nos
altimos pavimentos, a partir de 80% da altura total do edificio.

Na Viga V3, Pilar P9, a nivel térreo, o momento fletor variou de -0,78 tf.m para
-3,68 tf.m, respectivamente para os modelos A e B, 0 que representa um aumento
de 371,79%. Na mesma viga, desta vez em nivel de cobertura, houve variacdo de -
1,92 tf.m para -2,11 tf.m, respectivamente para os modelos A e B, o0 que representa
um aumento de 9,90%.

A ocorréncia destes resultados demostra que quando € considerado a
interacdo solo estrutura, ocorre um aumento dos momentos fletores nas vigas, em
relacdo ao modelo A. A ndo consideracdo desta variacdo pode levar a um
subdimensionamento das vigas, com area de aco menor que 0 hecessario para o
combate aos momentos fletores atuantes. Além disso, podem ocorrer flechas e

fissuras excessivas nestes elementos estruturais.

Gréfico 7 . Variagdo de Momento fletor entre viga V2 e pilares P5, P6, P7 e P8.

VARIAGAO DE MOMENTO FLETOR V3
COBERTURA
12° ANDAR \ y
11° ANDAR
10° ANDAR
9° ANDAR
8° ANDAR
7° ANDAR
6° ANDAR
5° ANDAR
4° ANDAR
3° ANDAR
2° ANDAR
1° ANDAR
TERREO %-—-
80% -40% 0% 40% 80% 120% 160% 200% 240% 280% 320% 360% 400%
VARIACAO %
——P9-DIR. —P10-E5Q. ——P10-DIR.
——P11-E5Q, ——P11-DIR. ——P12-ESQ,

Fonte: Autor (2018)
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Na figura 23 sdo comparados os diagramas de momento fletor do portico
plano oriundo da viga V3 e dos pilares P9, P10, P11 e P12. No diagrama é
perceptivel o alivio que ocorre nos pilares e 0 aumento nas vigas

Figura 23. Diagrama de momento fletor de pértico plano, modelo A e B, viga V3 e pilares P9, P10
P11 e P12.
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Fonte: Autor (2018)
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4.8VERIFICACAO DA REDISTRIBUICAO DOS ESFORCOS CORTANTES NAS
VIGAS AO LONGO DOS PAVIMENTOS

Os valores de esforco cortante atuante nas vigas foram adquiridos através do

portico espacial para o ELU, verificagcdo de vigas e lajes para os dois modelos
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estudados. Apenas 0s maximos cortantes na regiao da ligagdo entre vigas e pilares,
foram observados.

Nesta verificacdo de esforco cortante, apenas a viga V3 esta detalhada.
Assim como na verificacdo de momento fletor realizada no item 4.7, os esfor¢os
cortantes atuar&o de forma similar em todas as vigas.

Nas tabelas 16, 17 e 18 sdo apresentados respectivamente, os dados de
esforco cortante do modelo A, dados de esforco cortante do modelo B, e a variacao
entre os dois modelos para a viga V3.

Avaliando os resultados, notamos que h4 um aumento do esfor¢o cortante
nas vigas, ocorrendo de forma acentuada nos pavimentos inferiores da edificag&o.

E novamente, este evento é explanado pela tipologia de vinculo dos pilares.
Como explicado no item 4.6 e 4.7, o modelo A apresenta vinculo rigido na fundacéo
(apoios indeslocaveis), fazendo com que os pilares absorvam maiores reacfes em
relacdo ao modelo B, o qual possui apoios flexiveis. Desta forma, como h& um alivio
dos pilares no modelo B, ocorre consequentemente uma redistribuicdo dos esforcos

para as vigas, causando o aumento do esfor¢o cortante, conforme observado.

Tabela 16. Esforco cortante da viga V3 modelo A, na ligagdo com os pilares P9, P10, P11 e P12.

ESFORCO CORTANTE VIGA 3 - MODELO A (tf)

PAVIMENTO PILAR
P9-DIR. P10-ESQ. P10-DIR. P11-ESQ. P11-DIR. P12-ESQ.

COBERTURA 2,01  -1,65 2,42 2,17 3,88 -4,75
12° ANDAR 3,58  -3,11 4,06 -3,68 6,42 -7,44
11°ANDAR 3,95  -3,51 4,32 -3,96 6,73 7,71
10° ANDAR 4,38  -3,95 4,64 -4,29 7,29 -8,18
9°ANDAR 4,84  -4,42 4,97 -4,63 7,88 -8,73
8°ANDAR 529  -4,90 5,30 -4,98 8,49 -9,29
7°ANDAR 576  -539 5,63 -5,35 9,11 9,85
6°ANDAR 6,22  -5,89 5,94 -5,67 9,74  -10,41
5°ANDAR 6,67  -6,37 6,22 -5,99 10,36  -10,96
4°ANDAR 7,08  -6,82 6,46 6,27 10,94  -11,47
3°ANDAR 7,37  -7,17 6,59 -6,45 11,40  -11,84
2°ANDAR 7,35  -7,19 6,46 -6,37 11,46  -11,81
1°ANDAR 6,42  -6,32 5,62 -5,63 10,40  -10,66
TERREO 1,01  -1,08 1,18 -1,04 0,92 -1,01

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 17. Esforco cortante da viga V3 modelo B, na ligagdo com os pilares P9, P10, P11 e P12.

ESFORGCO CORTANTE VIGA 3 - MODELO B (TF)

PAVIMENTO PILAR
P9-DIR. P10-ESQ. P10-DIR. P11-ESQ. P11-DIR. P12-ESQ.
COBERTURA 2,11 -1,50 2,91 -1,98 3,39 -5,04
12° ANDAR 3,71 -2,89 4,59 -3,45 5,87 -7,78
11° ANDAR 4,08 -3,28 4,86 -3,74 6,18 -8,03
10° ANDAR 4,51 -3,73 5,20 -4,07 6,74 -8,46
9° ANDAR 4,96 -4,20 5,54 -4,42 7,33 -9,01
8° ANDAR 5,42 -4,69 5,90 -4,78 7,95 -9,58
7° ANDAR 5,88 -5,19 6,25 -5,14 857  -10,15
6° ANDAR 6,34 -5,69 6,59 -5,50 9,20  -10,72
5° ANDAR 6,79 -6,18 6,91 -5,84 9,83  -11,29
4° ANDAR 7,22 -6,65 7,20 6,15 10,44  -11,82
3° ANDAR 7,54 -7,03 7,40 637 10,93  -12,24
2° ANDAR 7,73 7,27 7,47 6,45 11,23  -12,46
1° ANDAR 6,78 -6,40 6,81 588 10,35  -11,46
TERREO 2,40 -2,25 2,62 1,72 1,67 2,14

Fonte: Autor (2018)

Tabela 18. Variacdo de esforgo cortante da viga V3 entre os modelos A e B, na ligacdo com os pilares
P9, P10, P11 e P12.

VARIACAO DE ESFORCO CORTANTE VIGA 3
PAVIMENTO PILAR
P9-DIR. P10-ESQ. P10-DIR. P11-ESQ. P11-DIR. P12-ESQ.
COBERTURA  4,98% -9,09% 20,25% -8,76% -12,63% 6,11%
12° ANDAR  3,63% -7,07% 13,05% -6,25% -8,57%  4,57%
11° ANDAR  3,29% -6,55% 12,50% -5,56% -8,17%  4,15%
10° ANDAR  2,97% -5,57% 12,07% -5,13% -7,54% 3,42%
9° ANDAR 2,48% -4,98% 11,47% -4,54%  -6,98% 3,21%
8° ANDAR 2,46% -4,29% 11,32%  -4,02% -6,36% 3,12%
7° ANDAR 2,08% -3,71% 11,01% -3,93% -5,93% 3,05%
6° ANDAR 1,93% -3,40% 10,94% -3,00% -5,54% 2,98%
5° ANDAR 1,80% -2,98% 11,09% -2,50% -5,12% 3,01%
4° ANDAR 1,98% -2,49% 11,46% -191% -4,57% 3,05%
3° ANDAR 2,31% -1,95%  12,29% -1,24% -4,12% 3,38%
2° ANDAR 5,17% 1,11% 15,63% 1,26%  -2,01% 5,50%
1° ANDAR 5,61% 1,27%  21,17% 4,44%  -0,48% 7,50%
TERREO 137,62% 108,33% 122,03% 65,38% 81,52% 111,88%
Fonte: Autor (2018)

Na Viga V3, pilar P9, a nivel térreo, o esfor¢o cortante variou de 1,01 tf para
2,40 tf, respectivamente para os modelos A e B, 0 que representa um aumento de
137,62%, a mesma viga, desta vez no nivel de cobertura, houve variacédo de 2,01 tf
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para 2,11 tf, respectivamente para os modelos A e B, 0 que representa um aumento
de 4,98%.

De posse dos dados da tabela 18, foi gerado gréafico 8, desta forma € possivel
uma melhor visualizacédo dos resultados obtidos.

Assim como na verificagdo do momento fletor nas vigas, podemos observar
também a partir das informagbBes graficas, que as redistribuicbes ocorrem
principalmente nos primeiros pavimentos, proximo a 20% da altura total do edificio.
Novamente € possivel verificar que ocorrem redistribuicbes significativas dos
esforgcos cortantes nos ultimos pavimentos, acontecendo a partir de 80% da altura
total do edificio.

Os resultados demostram que a interacdo solo estrutura, interferem
diretamente nos valores de esforco cortante, elevando esta resultante de forma
significativa em relagdo ao modelo A. Portanto, a ndo consideragao do ISE no
dimensionamento da estrutura, pode levar a uma armadura inferior a necessaria
para o combate a estes esfor¢cos. Assim 0s elementos estruturais sofrem com
valores ndo previstos e podem apresentar problemas estruturais, tais como fissuras

excessivas.

Gréfico 8 . Variacao de esfor¢o cortante entre viga V2 e pilares P5, P6, P7 e P8.

COBERTURA r
12° ANDAR \} K
11° ANDAR

10° ANDAR
9° ANDAR
8° ANDAR
7° ANDAR
6° ANDAR
5° ANDAR
4° ANDAR
3° ANDAR
2° ANDAR
1° ANDAR
TERREQ —

VARIACAO DE ESFORGO CORTANTE V3

40%  -20% 0% 20% 40% 60%  BO0%  100% 120% 140% 160%

VARIACAO %
——P9-DIR. —P10-E50Q, ——P10-DIR.
—P11-E5Q ——P11-DIR. ——P12-ESQ

Fonte: Autor (2018)
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4 9DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA ESTRUTURA AO LONGO DOS
PAVIMENTOS
Através do poértico espacial do Estado Limite de Servico — ELS, foram
adquiridos os dados referentes ao deslocamento horizontal da estrutura, ao longo
dos pavimentos. As informagbes foram coletadas nos pilares que ocorreram 0s
maiores deslocamentos horizontais, em cada uma das direcdes.
Abaixo nas tabelas 19 e 20, sdo apresentados estes deslocamentos para o0s

modelos A e B.

Tabela 19. Deslocamento horizontal modelo A.

DESLOCAMENTO LATERAL - MODELO A (cm)

PAVIMENTO
90° 180° 270°
COBERTURA 1,61 1,58 2,09 1,79
11° ANDAR 1,55 1,52 2,00 1,71
10° ANDAR 1,48 1,46 1,89 1,61
9° ANDAR 1,40 1,38 1,77 1,50
8° ANDAR 1,30 1,28 1,64 1,38
7° ANDAR 1,19 1,17 1,48 1,25
6° ANDAR 1,06 1,04 1,32 1,11
5° ANDAR 0,92 0,90 1,14 0,95
4° ANDAR 0,77 0,75 0,95 0,79
3° ANDAR 0,60 0,59 0,74 0,62
2° ANDAR 0,43 0,42 0,53 0,45
1° ANDAR 0,25 0,25 0,32 0,27
TERREO 0,09 0,09 0,13 0,11
FUNDACAO 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2018)

Tabela 20. Deslocamento horizontal modelo B.

DESLOCAMENTO LATERAL - MODELO B (cm)
PAVIMENTO .

90° 180° 270°

COBERTURA 2,39 2,42 3,22 3,09
11°ANDAR 2,29 2,33 3,10 2,97
10° ANDAR 2,18 2,22 2,97 2,85
9° ANDAR 2,06 2,10 2,83 2,71
8° ANDAR 1,93 1,97 2,67 2,56
7° ANDAR 1,78 1,82 2,49 2,41
6° ANDAR 1,62 1,66 2,31 2,24
5° ANDAR 1,44 1,48 2,11 2,06
4° ANDAR 1,25 1,29 1,91 1,38

3° ANDAR 1,06 1,09 1,69 1,69
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2° ANDAR 0,85 0,89 1,48 1,51
1° ANDAR 0,65 0,69 1,27 1,32
TERREO 0,46 0,50 1,08 1,15
FUNDACAO 0,27 0,32 0,92 1,01

Fonte: Autor (2018)

Para uma melhor verificagdo da influéncia da interagdo solo estrutura, sobre
os deslocamentos da superestrutura, isolamos os valores da dire¢cdo que apresentou
maiores deslocamentos, ou seja, na direcdo 180°.

Na tabela 21 sédo apresentados os dados referentes a direcdo 180°, dos dois
modelos. Foi acrescentada ainda uma resultante denominada de Modelo B’, trata-se
do deslocamento puro da estrutura do modelo B, ou seja, nesta coluna nao foi

considerado o deslocamento horizontal da fundacéo.

Tabela 21. Comparacéo de deslocamento horizontal do modelo A e B, na dire¢do 180°.

DESLOCAMENTO LATERAL 180° (cm)
PAVIMENTO

MODELO A MODELO B MODELO B'

COBERTURA 2,09 3,22 2,30
11° ANDAR 2,00 3,10 2,18
10° ANDAR 1,89 2,97 2,05
9° ANDAR 1,77 2,83 1,91
8° ANDAR 1,64 2,67 1,75
7° ANDAR 1,48 2,49 1,57
6° ANDAR 1,32 2,31 1,39
5° ANDAR 1,14 2,11 1,19
4° ANDAR 0,95 1,91 0,99
3° ANDAR 0,74 1,69 0,77
2° ANDAR 0,53 1,48 0,56
1° ANDAR 0,32 1,27 0,35
TERREO 0,13 1,08 0,16
FUNDACAO 0,00 0,92 0,00

Fonte: Autor (2018)

Para uma melhor visualizacdo dos resultados de deslocamento da estrutura
entre os dois modelos estudados, o grafico 9 foi gerado a partir das informacdes da
tabela 21.

Comparando a linha de tendéncia do grafico para os modelos A e B’,
observamos o acréscimo de deslocamento puro da estrutura. Para o modelo A no
topo da estrutura, ou seja, no nivel do pavimento cobertura, o deslocamento
horizontal apresentado foi 2,09 cm, e para o modelo B 3,22 cm, representando um

acréscimo de deslocamento de 54,07%. Desconsiderando o deslocamento da
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fundacéo, ou seja, avaliando a base do pilar como ponto de referéncia, que neste
trabalho foi denominado de modelo B’, o deslocamento foi de 2,30 cm, o que
representa um acréscimo de 10,05% em relacédo ao modelo A.

Portanto foi verificado que a estrutura do modelo B, apresenta maiores
deslocamentos horizontal que o modelo A. A n&o consideracao do ISE no processo
de dimensionamento pode acarretar em maiores deslocamentos horizontais que o
previsto.

Os maiores deslocamentos podem ocasionar ainda, maiores efeitos de 22
ordem, estes devem ser considerados no processamento da estrutura, caso
apresentem o coeficiente yz maior que 1,1. Além disso, podem ocasionar também
desconforto aos usuarios, caso 0s valores sejam superiores aos limites impostos
pela NBR 6118/2014.

Gréfico 9 . Comparacao de deslocamento horizontal entre modelo A e B.

DESLOCAMENTO LATERAL - 180°

COBERTURA /
11° ANDAR /

10° ANDAR

9° ANDAR
8° ANDAR
7° ANDAR
5° ANDAR
5° ANDAR
4° ANDAR
3° ANDAR
2° ANDAR
1” ANDAR

TERREO

FUNDACAO | /|

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
DESLOCAMENTO {em)

=—MODELOA =——MODELO B MODELO B

Fonte: Autor (2018)
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4.10 VARIACAO DE CONSUMO DE ACO
Apos o processamento dos dois modelos, o software permite a verificacdo do
consumo de materiais através do relatério Resumo Estrutural, o qual disponibiliza os
guantitativos de aco, concreto e forma. Neste trabalho, a estrutura ndo sera
redimensionada, portanto no relatorio apenas o quantitativo de a¢o sofreu variagao.
Nas tabelas 22 e 23 sdo apresentados, respectivamente, para o modelo A e
B, os valores de consumo de aco, extraidos do relatorio de resumo estrutural, para

cada pavimento da estrutura.

Tabela 22. Consumo de a¢co do modelo A.

CONSUMO DE ACO MODELO A (kg)
PAVIMENTO PILARES VIGAS  LAJES  FUNDACOES

COBERTURA 386,80 434,10 882,20 0,00
12° ANDAR 421,70 472,10 1064,20 0,00
11° ANDAR 421,70 502,70 1064,50 0,00
10° ANDAR 421,70 531,90 1065,20 0,00
9° ANDAR 421,70 588,30 1065,80 0,00
8°ANDAR 421,70 640,90 1069,00 0,00
7° ANDAR 421,70 686,40 1069,60 0,00
6° ANDAR 449,50 800,80 1071,40 0,00
5° ANDAR 578,60 828,00 1074,50 0,00
4° ANDAR 833,60 881,40 1074,70 0,00
3° ANDAR  1245,40 932,50 1076,70 0,00

2° ANDAR 1526,70 935,00 1076,90 0,00
1° ANDAR 2427,60 801,40 1071,80 0,00
TERREO 0,00 316,20 0,00 5404,50

TOTAL 9978,40 9351,70 13726,50 5404,50

Fonte: Autor (2018)

Tabela 23. Consumo de a¢o do modelo B.

CONSUMO DE ACO MODELO B (kg)
PAVIMENTO PILARES VIGAS  LAJES FUNDACOES
COBERTURA 386,80 432,10 882,20 0,00
12°ANDAR 421,70 475,00 1073,80 0,00
11°ANDAR 421,70 513,60 1074,90 0,00
10° ANDAR 421,70 546,70 1075,60 0,00
9° ANDAR 421,70 577,10 1075,60 0,00
8° ANDAR 421,70 624,50 1082,30 0,00
7° ANDAR 421,70 682,60 1082,90 0,00
6° ANDAR 432,20 786,10 1084,20 0,00
5° ANDAR 530,90 810,40 1093,20 0,00
4° ANDAR 772,70 906,20 1093,30 0,00




3° ANDAR
2° ANDAR
1° ANDAR
TERREO
TOTAL

1168,50
1430,20
2216,10

0,00
9467,60

957,30
968,50
950,30
398,50
9628,90

1094,50
1094,50
1094,70
0,00
13901,70
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0,00

0,00

0,00
5329,70
5329,70

Fonte: Autor (2018)

A tabela 24 apresenta a diferengca de consumo de aco entre os modelos A e

B, para pilares, vigas, lajes e fundacao.

Tabela 24. Diferenca de consumo de aco estre os modelos A e B.

DIFERENCA DE CONSUMO DE ACO MODELO A E B (kg)
PILARES VIGAS LAJES

PAVIMENTO

FUNDACOES

COBERTURA
12° ANDAR
11° ANDAR
10° ANDAR
9° ANDAR
8° ANDAR
7° ANDAR
6° ANDAR
5° ANDAR
4° ANDAR
3° ANDAR
2° ANDAR
1° ANDAR
TERREO
TOTAL

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
17,3
47,7
-60,9
-76,9
-96,5
-211,5

-510,8

2,0
2,9
10,9
14,8
-11,2
-16,4
3,8
-14,7
17,6
24,8
24,8
33,5
148,9
82,3
277,2

0,0
9,6
10,4
10,4
9,8
13,3
13,3
12,8
18,7
18,6
17,8
17,6
22,9
0,0
175,2

-74,8
-74,8

Fonte: Autor (2018)

Foi gerado o grafico 10 através dos dados da tabela 24. Com o auxilio dele

podemos observar e compreender com maior clareza, a variagdo do consumo de

aco ao longo dos pavimentos. Ocorrendo uma variagdo negativa nos pilares,

variacfes positivas e negativas nas vigas, e variagao positiva nas lajes.

Quanto a reducédo do consumo de a¢o dos pilares nos primeiros pavimentos,

este fendbmeno é explicado com a reducdo dos momentos fletores atuantes nestes

elementos. Como o alivio destes esforcos ocorreu de forma acentuada nos

pavimentos inferiores da estrutura, a quantidade de ago necessaria para 0 combate

a estes esforcos também é menor.
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Uma observagao importante de se verificar ainda quanto aos pilares, esta
contida no nivel do 1° andar. Para o modelo A, a quantidade de aco necessério foi
de 2427,60 kg, para o modelo B 2216,10 kg, ou seja, houve uma reducao de 8,71%
de consumo de aco.

Em relacdo ao aumento do consumo de ago nas vigas dos primeiros
pavimentos, este fendmeno é explicado pelo aumento do momento fletor e esforgo
cortante destes elementos. Podemos observar que no térreo, o consumo de acgo
para o modelo A foi 316,20 kg, ja para o modelo B foi de 398,50 kg, ocorrendo um
aumento de 26,03%.

Como no dimensionamento foi utilizando o modelo VI do software, o qual as
lajes resistem a parte dos esfor¢cos horizontais gerados. O aumento no quantitativo
de aco das lajes é explicado pelo aumento do deslocamento horizontal da estrutura,
gue consequentemente gera um aumento dos esfor¢cos nos elementos estruturais.

A reducao do consumo de ac¢o nas fundacdes ocorre pelo alivio dos esforgos
na base dos pilares, portanto exigem menos das fundacgfes, entdo a quantidade de

aco necessaria para o combate dos esforcos € menor.

Gréfico 10 . Diferenga de consumo de ago entre os modelos A e B.

VARIACAO DE CONSUMO DE AGO

COBERTURA '
12° ANDAR \
11° ANDAR
10° ANDAR )

9° ANDAR
8° ANDAR
7° ANDAR
6° ANDAR
5° ANDAR
4° ANDAR
3° ANDAR k

2° ANDAR —-/ —_—
1° ANDAR -

TERREO —

(240) (200) (160) (120} (80} (40) - 40 80 120 160 200
ACO (kg)
——PILARES ——VIGAS LAJES

Fonte: Autor (2018)
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7

No grafico 11, é comparado o consumo total de acos nos elementos
estruturais.

O consumo de aco total da estrutura ndo sofreu grande variacdo, isso porque
0 aumento do consumo nhas vigas e lajes foi compensado com a reducdo do
consumo nos pilares. Assim é ressaltada a importancia desta andlise, pela migracéo

do consumo de aco entre os elementos estruturais.

Gréfico 11 . Comparac¢éo de consumo de ago dos elementos estruturais entre os modelos A e B.

CONSUMO DE ACO DA ESTRUTURA
®m MODELOA m MODELOB

38.461
38.328

PILARES VIGAS LAJES FUNDAGAO TOTAL

CONSUMO TOTAL DOS ELEMENTOS (kg)

Fonte: Autor (2018)

Outras avaliacbes pontuais que devem ser enfatizadas, em relacdo ao
consumo de ago, sdo nos elementos estruturais que ocorreram maiores variagdes
de esfor¢os. No pilar P6, por exemplo, em que ocorreu a maior reducdo de esforco
normal, no nivel do térreo, o ASnec do modelo A é de 81,61 cm?, ja para o modelo B
o valor é de 61,65 cm?, o que representa 24,46% de reducdo. J& no pilar P10, em
que ocorreu 0 maior aumento de esforgo normal, no nivel térreo, o ASnec do modelo
A é de 23,75 cm?, e para o modelo B é de 32,44 cm?, o que representou um
aumento de 36,59%. No grafico 11, esta evidenciado de forma mais clara esta

variacao.



Graéfico 12 . Comparacao de consumo de ago dos elementos estruturais entre os modelos A e B.

CONSUMO DE ACO NOS PILARES NO 1° LANCE

m MODELO A = MODELO B

—
©
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AS NEC DO PILAR (cm?)

Fonte: Autor (2018)
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5 CONCLUSAO

Apébs andlise dos resultados ficou evidenciado que ao considerar a Interacdo
Solo Estrutura, com a adocdo de apoios flexiveis, no lugar de apoios fixos,
ocorreram redistribuicdes significativas de esforcos normais, cortantes e momentos
fletores nos elementos estruturais. No Pilar P6, de centro, por exemplo, foi
observada uma reducdo de 12,23% de esfor¢co normal, em quanto o pilar P9, de
extremidade, sofreu um aumento de 9,11%. O que confirma com as biografias
existentes.

Também foi evidenciado reducdes significativas dos momentos atuantes nos
pilares, como por exemplo no apoio do pilar P1, que sofreu uma reducgéo de 50%. J&
nas vigas de modo geral ocorreu aumento nos momentos fletores e esforcos
cortantes.

Estas variagcbes demostram que quando considerado a interacdo solo
estrutura, modelo B, o alivio que os pilares sofrem de momento fletor é redistribuido
para as vigas, causando o aumento dos esforcos solicitantes nestes elementos,
principalmente nos primeiros pavimentos. Causando consequentemente uma
reducdo do consumo de ago nos pilares e aumento nas vigas, ocorrendo um certo
equilibrio entre eles. Portanto a ndo consideracdo destes acréscimos podem levar a
estrutura a apresentar flechas e fissuras excessivas nestes elementos estruturais.

Foi evidenciado que o modelo B, apresentou parametros de estabilidade
global yz e deslocamento horizontal 8H, superiores ao modelo A, ou seja, a estrutura
se tornou mais instavel. Portanto é demonstrado que a ISE interfere diretamente
nestas resultantes, sendo elas de grande importancia na avaliacao dos efeitos de 22
ordem e conforto dos usuarios.

Por fim, como ndo houve impacto significativo no consumo de aco final entre
os modelos, a consideracdo da ISE no processo de dimensionamento da estrutura
nao causaria uma elevacdo do custo da obra, mas calcularia os elementos
estruturais mais proximos a realidade. Portanto este estudo demonstrou a
importancia da interacdo solo-estrutura na analise de edificios em concreto armado,
pois a grande maioria das edificacdes ndo é dimensionada com esta analise, o que
pode comprometer sua utilizacdo e durabilidade.

Sugere-se para um futuro trabalho Aplicar a mesma andlise, em uma

edificacao real, e comparar o consumo de ago entre os dois modelos;
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Sugere-se ainda a andlise da redistribuicdo dos esforgcos do mesmo edificio deste
trabalho, sobre fundacdes do tipo sapata,

E por fim sugere-se avaliar o consumo de matérias, apds o
redimensionamento dos elementos estruturais de um edificio em concreto armado

de multiplos pavimentos, considerando o resultado da interacdo solo-estrutura.
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