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RESUMO

MORAIS, J. M. S. de (2022). Analise da estabilidade global de um edificio de muiiltiplos
pavimentos considerando a interacao solo-estrutura. 71p. Trabalho de conclusdo de curso

de Bacharelado em Engenharia Civil, Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de

Goias. Jatai, 2022

Com o crescimento populacional acelerado nas ultimas décadas, e a consequente necessidade
de melhor aproveitamento do solo urbano, a verticalizacdo dos edificios se tornou uma
tendéncia mundial. Com estruturas cada vez mais altas, esbeltas e flexiveis, problemas de
estabilidade tornaram-se, também, mais recorrentes, levando o calculista a se apossar de
métodos mais refinados de andlise. Apesar da evolucdo tecnoldgica, muitas simplificagcdes
ainda sao utilizadas nos escritdrios de engenharia, como por exemplo, a consideracao de apoios
indeslocdveis, que suprimem a interacao do solo com a estrutura, distanciando-se assim, do real
comportamento do modelo. Tendo isso em mente, o presente trabalho busca analisar os efeitos
da interag@o solo-estrutura na estabilidade global de um edificio de multiplos pavimentos. Para
isso, com o auxilio do software TQS e do médulo SISEs, foram realizados diferentes modelos
de cdlculo, de mesma superestrutura, mas com condi¢cdes geotécnicas diferentes, variando
composi¢des de solo e indices de SPT. Com isso, foram comparados os resultados dos modelos
entre si, tais como os parametros de estabilidade y, e a, os deslocamentos maximos da estrutura,
a redistribui¢io de esforcos na base dos pilares e o consumo de aco. Os resultados mostraram
que a interacao solo-estrutura afeta significativamente os parametros de estabilidade, visto que
ha consideravel redistribuicao de esfor¢os da estrutura, com o alivio ou maior carregamento da

base dos pilares, provando assim, a importancia de sua consideracao.

Palavras-chave: Estabilidade global. Interacdo solo-estrutura. Redistribuicdo de esforcos.

SISEs.



ABSTRACT

MORAIS, J. M. S. de (2022). Analysis of the global stability of a multi-storey building
considering the soil-structure interaction. 71p. Course completion work for a Bachelor's

Degree in Civil Engineering, Federal Institute of Education, Science and Technology of Goias.

Jatai, 2022

With the rapid population growth in recent decades, and the consequent need for better use of
urban land, the verticalization of buildings has become a worldwide trend. With higher, slimmer
and more flexible structures, stability problems have also become more recurrent, leading the
engineer to take possession of more refined methods of analysis. Despite the technological
evolution, many simplifications are still used in engineering offices, such as the consideration
of non-displaceable supports, which suppress the interaction of the soil with the structure, thus
distancing themselves from the real behavior of the model. With this in mind, the present work
seeks to analyze the effects of soil-structure interaction on the global stability of a multiple
floors building. So, with the help of the TQS software and the SISEs module, different
calculation models were performed, with the same superstructure, but with different
geotechnical conditions, varying soil compositions and SPT indices. Then, the results of the
models were compared with each other, such as the stability parameters y, and o, the maximum
displacements of the structure, the redistribution of efforts at the base of the columns and the
steel consumption. The results showed that the soil-structure interaction significantly affects
the stability parameters, since there is a considerable redistribution of the structure's efforts,
with the relief or greater loading of the base of the pillars, thus proving the importance of its

consideration.

Keywords: Global stability. Soil-structure interaction. Redistribution of efforts. SISEs
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
Este capitulo aborda a justificativa e os objetivos da realiza¢do desta pesquisa.
1.1 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento populacional, e a consequente necessidade de maior aproveitamento do
espaco geografico e dos recursos naturais, viu-se em todo o mundo uma grande tendéncia de
verticalizacdo das edificacdoes. Esta demanda, quando somada as técnicas arquitetonicas
contemporaneas, as quais sao compostas por edificios cada vez mais esbeltos, com grandes vaos
e geometrias organicas, pode trazer ao projeto de engenharia grandes complexidades (SILVA

et. al., 2021).

De forma a atender tais exigéncias, garantir a seguranca do usudrio final e, a0 mesmo tempo,
suprir a demanda de projetos, a utilizacao de softwares de andlise e calculo estrutural se torna
imprescindivel na rotina do calculista. Hoje, com o auxilio de programas computacionais, o
engenheiro estrutural é capaz de obter solucdes mais precisas, visto que as ferramentas
disponibilizadas permitem ao profissional, de forma eficaz e quase automatica, a analise de

diversas possibilidades para a estrutura (COVAS, 2016)

Apesar do avango tecnoldgico, muitas simplificagdes ainda s@o feitas no processo projetual de
uma obra, como por exemplo, a consideracdo da hipdtese de apoios indeslocdveis. Neste
pressuposto, o conjunto de fundacdes deve garantir a indeslocabilidade da base dos pilares,

desprezando assim, a deformabilidade provocada pelo solo (ANTONIAZZI, 2011).

Levando em consideragdo a realidade dos escritérios de engenharia, que em sua grande maioria,
calculam separadamente a estrutura de sua fundagdo, e que as reacdes de apoio estdo
intimamente ligadas a disposicdo do macico de base onde se encontram, o desprezo pela
deformabilidade do solo acarreta na negligéncia da redistribuicao de esfor¢os dos elementos
estruturais, fugindo assim da realidade fisica do modelo e, consequentemente, dos valores de

calculo considerados (ANTONIAZZI, 2011).

Com a redistribuicdo de esfor¢os, proveniente do recalque de apoios na interagdo solo-estrutura
(ISE), patologias ndo previstas no modelo convencional de calculo, como por exemplo, fissuras
em vigas e lajes, ou, em casos mais severos, o0 esmagamento de pilares, podem surgir. Além
disso, com a configuracao deformada da estrutura, ou sua nao-linearidade geométrica, esforcos

adicionais sdo acometidos através da combina¢do das cargas atuantes com as excentricidades
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do novo estado de equilibrio. Tais esforcos adicionais denominam-se efeitos de segunda ordem

(JORDAO, 2003).

Logo, tendo em vista a grande influéncia da interagao solo-estrutura na estabilidade global de
edificios, acrescida a simplificacdo considerada na hipétese de apoios indeslocaveis por grande
parte dos projetistas, € a ndo integracdo das concepg¢des de calculo das frentes de estruturas e
fundagdes, o presente trabalho busca avaliar o impacto da considerag@o da ISE na estabilidade

global de um edificio de multiplos pavimentos.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho se ddo a seguir, por objetivos geral e especificos.
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o impacto da consideragcao da interagao solo-estrutura
na estabilidade global de um edificio de multiplos pavimentos, abordando situacdes hipotéticas
onde sdo considerados diferentes tipos de solos, buscando compreender a influéncia do macigo

no comportamento da superestrutura.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Identificar os diferentes tipos de solos a serem abordados na pesquisa;

* Modelar a infraestrutura e a superestrutura de um edificio de multiplos pavimentos em

concreto armado utilizando a ferramenta TQS;

* Analisar os parametros de estabilidade, os deslocamentos e a redistribui¢ao de esforcos

da estrutura;

* Comparar os valores obtidos através dos modelos com interagao solo-estrutura com os
valores referentes ao modelo de método convencional de calculo (considerando hipdtese

de apoios indeslocéveis).
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz o referencial tedrico, e aborda as concep¢des necessdrias para entendimento
e desenvolvimento da pesquisa. Serdo apresentados os conceitos relacionados aos solos,

fundagdes, interagdo solo-estrutura, estabilidade global de edificagcdes e o estado da arte.
2.1 SOLOS

2.1.1 INTRODUCAO

Os solos sdo aglomerados de particulas origindrios da decomposicao de rochas, decorrente de
agentes quimicos e fisicos, que podem ser escavados sem a utiliza¢do de explosivos (SILVA
FILHO, 2014). S3o utilizados na engenharia como material de constru¢do ou suporte de

estruturas.

Sendo formado por particulas de um ou mais minerais, o solo possui caracteristicas que
dependem de sua rocha de origem e dos processos de formagao e transporte (PINTO, 2006).
Dentre seus minerais mais comuns, podemos citar o quartzo, que constitui os siltes e areias, e
os feldspatos, que dao origem aos argilominerais, particulas mais finas do solo (SILVA FILHO,

2014).

De acordo com as particulas presentes, as por¢des de solo podem receber diferentes

denominacdes. A NBR 6502 (ABNT, 1995) define, conforme apresentado na Figura 2.1:

Figura 2.1 - Escala granulométrica empregada pela NBR 6502 (ABNT, 1995).

AREIA

ARGILA | SILTE ‘ FINA | MEDIA | GROSSA ‘PEDRL‘GULHO’
| ‘ ‘ | ‘ | mm

0,002 0,06 0,2 0,6 2,00 60

Fonte: Prado (2018).

Sendo:

e Pedregulho — Solos formados por minerais ou particulas de rocha, com didmetro
compreendido entre 2,0 mm e 60 mm. Quando arredondados ou semi-arredondados, s@o

denominados cascalho ou seixo;
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* Areia — Solo ndo coesivo e nao plastico, formado por minerais ou particulas de rochas

com diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm;

* Silte — Solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que exibe baixa resisténcia
quando seco ao ar. E formado por particulas com didmetros compreendidos entre 0,002

mm e 0,06 mm;

* Argila — Solo de granulacdo fina, constituido por particulas com dimensdes menores

que 0,002 mm, apresentando coesdo e plasticidade.

2.1.2 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

Em uma pequena fragdo de solo, € possivel encontrar particulas de diversos tamanhos, as quais,
a priori, podem nao ser facilmente reconhecidas. Isso porque os graos de areia, por exemplo,
podem estar envoltos por uma grande quantidade de particulas argilosas, que sdo mais finas e

dificilmente diferencidveis quando secas (PINTO, 2006).

A determinacdo do tamanho dos graos de um solo € feita através da andlise granulométrica, que
pode se dar em duas partes: o peneiramento e a sedimentagdo (PINTO, 2006). Na primeira
parte, o peneiramento, o peso do grao que atravessa cada peneira € denominado “porcentagem
que passa”, sendo representado graficamente a partir da abertura da malha da peneira, em escala

logaritmica, conforme a Figura 2.2 (PINTO, 2006; PRADO, 2018).

Figura 2.2 — Exemplo de curva de distribuicao granulométrica do solo.
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Fonte: Pinto (2006).
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Sendo o diametro de abertura das malhas das peneiras equivalente ao didmetro das particulas,
e levando em consideracdo que a menor malha utilizada nas analises granulométricas possui
abertura de 0,075mm, Pinto (2006) diz que, caso haja interesse na distribuicao da parte mais
fina do solo, a técnica da sedimentacdo pode ser empregada: baseada na Lei de Stokes, a
identificacao dos graos se dd pela velocidade de queda das particulas, devido ao peso especifico

das mesmas, em meio a um fluido determinado.
2.1.3 ANALISE TATIL-VISUAL

Além dos ensaios granulométricos, testes rapidos podem ser realizados a fim de identificar as
amostras de solo. Na NBR 7250 (ABNT, 1982) € possivel encontrar os seguintes

procedimentos:

* Sensacido ao tato: Ao esfregar uma amostra de solo imido em maos, distingue-se a
aspereza das areias, que nao se desmancham em contato com a dgua, em contrapartida

as argilas, que formam uma camada pastosa nas maos;

* Plasticidade: Ao modelar bolinhas de solo umido, distingue-se as argilas por suas
caracteristicas mais molddveis, em contrapartida as areias e siltes, que possuem

nenhuma ou pouca plasticidade, respectivamente;

* Resisténcia a seco: Molda-se bolinhas de solo imido, deixando-as secar em seguida.
Ao pressionar as amostras a seco, as pelotas argilosas se dividirdo em fragdes bem

definidas, enquanto que as pelotas siltosas se pulverizardo.

e Dispersao em agua: Ao depositar as amostras de solo em provetas com dgua, as areias
se depositam rapidamente no fundo, enquanto que as particulas de argila turvam-se no

liquido e demoram mais para assentar.

Na Tabela 2.1 sdo resumidas as propriedades dos solos para caracterizagdes em andlises tatil-

visuais.
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Tabela 2.1 - Propriedades observadas em analises tatil-visuais de solos

TIPOS DE SOLOS

PROPRIEDADES ARENOSOS SILTOSOS ARGILOSOS
Granulagao (j::;i) Fina (tato) Muito Fina
Plasticidade Nenhuma Pouca Grande

Compressibilidade Pouca Média Grande

Coesdo Nenhuma Média Grande

Resisténcia do Solo Seco | Nenhuma Média Grande
Tato Tato

Resumo para
caracterizagao

. Quando seco, se esfarela | Se molhar, torna-se bem plastico
Tato visual

Se imergir uma porgao Se imergir na 4gua, mesmo
seca na agua, desagrega depois de seca nao desagrega.

Fonte: Adaptado de Silva Filho (2014)

2.1.4 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Sendo uma atividade preliminar essencial a execucdo de qualquer projeto de engenharia, a
prospeccao do subsolo visa a identificacdo, a avaliagdo do estado e, consequentemente, a

amostragem do solo onde serd implantada a obra (PRADO, 2018).

O método mais comum de reconhecimento do subsolo utilizado no Brasil € a Sondagem de

Simples Reconhecimento, consistindo de dois tipos de operagdo: perfuragdo e amostragem
(PINTO, 2006).

Sendo o procedimento normatizado pela NBR 6484 (ABNT, 2020), tem-se que:

* A sondagem se inicia com a utilizacdo de um trado-concha até o primeiro metro de
profundidade, sendo seguida, entdo, pela introducdo de um trado helicoidal que escavara

até o alcance do nivel d’4gua;

* De metro em metro, ou sempre que for notada a alteracdo da composic¢ao do solo (seja
pela coloragdo ou sensibilidade tatil), € inserido um amostrador padrdao, com diametro
externo de duas polegadas, o qual é golpeado e, consequentemente, cravado com o
auxilio de um martelo de ferro fundido de 65 kg. O martelo em questdo € elevado a uma
altura de 75 cm, com o auxilio de cordas e roldana na parte superior de um tripé,
conforme apresentado na Figura 2.3, e deixado cair livremente sobre a pe¢a, sendo o

movimento repetido até o alcance de 45 cm de penetracao;



Figura 2.3 — Esquema da perfuracio por percussio e amostragem

* Durante a amostragem, sdo anotados os nimeros de golpes necessarios para cravar cada

Tripé
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Barrilete

Fonte: Pinto (2006).
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trecho de 15 cm do amostrador. A resisténcia a penetragdo, também referida como Ny,

ou, simplesmente, SPT (iniciais de Standard Penetration Test, ou, em portugués, teste

padrdo de penetracdo) do solo, se da pelo nimero de golpes necessdrios para cravar os

ultimos 30 cm do amostrador, sendo o primeiro trecho descartado.

Através do indice do SPT, o solo € classificado de acordo com sua compacidade, no caso de

areias ou siltes arenosos, ou pela sua consisténcia, quando argilas ou siltes argilosos (PINTO,

2006). Conforme as Tabelas 2.2 e 2.3, a NBR 6484 (ABNT, 2020) determina:

Tabela 2.2 — Compacidade das areias e siltes arenosos em funcido do SPT

indice de resisténcia

Solo 3 penetracio - N Designagao

<4 Fofa(o)
. . 5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes 9a1l8 Medianamente compacta(o)
arenosos
19a40 Compacta(o)

> 40 Muito compacta(o)
Fonte: ABNT (2020).
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Tabela 2.3 — Consisténcias das argilas e siltes argilosos em funcao do SPT

Solo I'nfiice de resisténcia Designacio
a penetragao - N
<2 Muito mole
3a5 Mole
Argilas e siltes 6a10 Média(o)
argilosos 11a19 Rija(o)
20a30 Muito rija(o)

>30 Dura(o)

Fonte: ABNT (2020).

Ap6s a coleta, as amostras de solo passam por um processo de identificacdo tatil-visual para
identificacdo de suas caracteristicas (PRADO, 2018). O resultado da investigacio € apresentado
através de perfis do subsolo, indicados em forma de grafico e tabela, conforme a Figura 2.4,

trazendo a descri¢do de cada amostra encontrada, o valor do respectivo Ny, as cotas das

camadas correspondentes e a posi¢ao do/dos nivel/niveis de dgua (SILVA FILHO, 2014).

Figura 2.4 — Perfil de uma sondagem de simples reconhecimento

Perfuragﬁo: TC-Trade Concha TH-Trado
| Rey, /| Mg Colpes 1218] = Desisténcia 4 Penetragdo x Profundidade]
Penet EE : = :
<\ Pert | e |18 § e a3 I?L?{ Classificacio do Material
(M |pem 2.2(85S| 0 10 20 30 40 50
S| 2] 2 -
w T rgila arenosal Marrom/ veio cinza, de
o | 3 o - pr— G
& |- I muito mole a mole
Z 232 o7
i
3] 4 3,00
Argila arenosa/ Marrom/ Veio preto e
10 veio cinza, rija.
12 400 —&rgiia arenosal Marrom/ Raizes/ Veio
preto, veio cinza e veio amarelo, muito
18 20 5,00 |-_rija.
Argila arenosa/ Marrom/ Veio cinza e
18 | 5 6,00 |_Yei0 amarelo, muito rija. :
Argila arenosa/ Marrom/ Veio preto e
& veio cinza, muito rija.
i 2| o 7,00 e ) —— -
Argila siltosa/ Marrom/ Veia cinza e veio
21 amarelo, muito rija.
21 8,00
Argila siltosa/ Marrom/ Veio preto, dura.
2 | 3 9,00
Argila siltosa/ Marrom, dura.
% | g 10,00
Argila siltosa/ Marrom/ Veio preto, dura.
46 | g 11,00
. Argila siltosa/ Marrom/, dura.
L = :
= Bh' || S Wit LIMITE DE SONDAGEM

Fonte: Acervo do autor (2022).
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2.2 FUNDACOES
2.2.1 FUNDACOES SUPERFICIAIS

Sao elementos de transferéncias de carga da superestrutura para o macico de solo, de modo que
as pressoes sdo, em sua maioria, distribuidas sob a base da fundacdo, e que sua profundidade
de assentamento seja inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagdao (NBR 6122, 2019).

Dentre os tipos de fundacdes superficiais, € possivel citar:

* Bloco - Elemento de fundacido que é dimensionado de modo que as tensdes de tracdao
nele resultante sejam resistidas pelo material (geralmente concreto), sem a necessidade

de armadura. Pode ser aplicado a um pilar isolado ou ser comum a duas ou mais colunas;

* Sapata — Elemento de fundagdo que é dimensionado de modo que as tensdes de tracao
nele resultante sejam resistidas pelo emprego de armadura. Assim como os blocos, pode

ser aplicada a um pilar isolado ou ser comum a duas ou mais colunas;

* Radier - Elemento de fundacdo que recebe todos ou quase todos os pilares da estrutura,

recebendo e distribuindo, no minimo, 70% das cargas da edificagdo.

A Figura 2.5 ilustra os exemplos de fundacoes superficiais apresentados.

Figura 2.5 — Exemplos de fundacoes superficiais.

bioco sapata

rafiar

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2016)

2.2.2 FUNDACOES PROFUNDAS

Assim como as superficiais, sdo elementos de transferéncia de carga da superestrutura para o
macico de solo, mas de forma que as pressdes sdo distribuidas pela base (resisténcia de ponta),
por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinac¢ao dos dois métodos, de

modo que sua base esteja assentada a uma profundidade de oito vezes a sua menor dimensao
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em planta e, no minimo, 3,0 metros (ABNT, 2019). Dentre os tipos de funda¢des profundas,

pode-se citar:

* Estaca — Elemento de fundacdo que é executado inteiramente com o auxilio de
equipamentos ou ferramentas, sem que haja trabalho manual em profundidade. Pode ser
constituida de madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco,
argamassa, calda de cimento ou a combinagdo de qualquer um dos materiais anteriores.

Sua execucdo pode se dar por cravagdo, escavacao ou mista;

e Tubulao - Elemento de fundagcdo de forma cilindrica em que se faz necessirio o
trabalho manual em profundidade, seja para o alargamento da base ou para a limpeza

do fundo, visto que suas cargas sdo resistidas, em sua grande maioria, pela ponta.
A Figura 2.6 ilustra os exemplos de fundacdes profundas apresentados.

Figura 2.6 — Exemplos de fundacoes profundas.

ESTACA TUBULAO

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2016)

2.2.3 RECALQUES

Com a deformabilidade do solo e a continua aplicacao de cargas provenientes da superestrutura,
o elemento de fundacdo pode ser submetido a movimentacdes de diferentes géneros. Tais
movimentacdes devem ser previstas, pois podem resultar em danos a estrutura, e, dependendo

da intensidade, até mesmo o colapso. Burland e Wroth (1974, apud GUSMAO, 1990) definem:

* Recalque absoluto (W) — Deslocamento vertical descendente de um elemento isolado

da fundagdo. Quando o deslocamento € para cima, ele € chamado de levantamento;

» Recalque diferencial (8,) — E a diferenca entre os recalques absolutos de dois

elementos de fundagdo;
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+ Rotacio (0) — E a variacio da inclinacdo da reta que une dois pontos da fundacio ou do

terreno;

* Rotacao relativa () — Também conhecida como distor¢do angular, é a rotacdo de uma
reta que une dois pontos diferentes de uma edificacdo, sendo descontada a inclinagdo da

mesma. Quando a inclina¢do € nula, o valor coincide com o da rotacao (0);

* Deflexao relativa (A) — Representa o deslocamento maximo em relacdo a reta que une
dois pontos de referéncia afastados, geralmente os extremos da edificacdo. Se a

concavidade for para cima, a deflexdo relativa serd positiva, caso contrario, negativa;

» Razdo de deflexiio (A/L) - E a razdo entre a deflexdo relativa (A) e a distancia (L) entre

dois pontos de referéncia, mantendo a mesma convencao de sinais do item anterior.

2.3 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA
2.3.1 INTRODUCAO

Um sistema estrutural € comumente dividido em trés partes: superestrutura, infraestrutura e
macico de solo. A primeira, corresponde as vigas, pilares e lajes do edificio, ou seja, o conjunto
notavel pelo usudrio final. J4 a infraestrutura, ou fundagdo, € composta por todos os elementos
responsaveis pela transferéncia de cargas da superestrutura para o maci¢o de solo, macico o
qual dissipard as cargas propostas, garantindo a estabilidade, funcionalidade e os conceitos

estéticos propostos (GUSMAO, 1990).

Apesar do desempenho da edificacdo ser assegurado pela unido dessas trés partes, tal interagao
€ pouco considerada no ato de elaboracdo dos projetos de engenharia, visto que a concepgao
demanda conceitos especificos das dreas estrutural (superestrutura) e geotécnica (infraestrutura

e macico de solo), resultando assim, na divisao destas disciplinas (ANTONIAZZI, 2011).

Com a andlise isolada das partes, cada profissional toma para si um plano de referéncia distinto
(Figura 2.7), ou seja, para o engenheiro de estruturas, sua origem de projeto se d4 de baixo para
cima, enquanto que para o geotécnico, sua percep¢do serd contraria. Para Iwamoto (2000),
ambas as concepgdes sdo equivocadas, visto que nenhum dos pontos de referéncia sao, de fato,

indeslocdveis, pois o macico de solo é deformével.
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Figura 2.7 — Planos de referéncia nos projetos de superestrutura e infraestrutura.

VL ?

Fonte: Gusmao (1990).

Com a consideracdo da hipétese de apoios indeslocaveis, o real comportamento da edificacdo
€ menosprezado, visto que a deformabilidade do solo pode acarretar em recalques na estrutura,
e na consequente reorganizagdo de esfor¢os da mesma. Com a alteracdo deste fluxo de cargas,
patologias ndo previstas podem surgir, como por exemplo, fissuras em vigas e lajes, e até

mesmo, em casos mais severos, o esmagamento de pilares (ANTONIAZZI, 2011).

Desta forma, a interac@o solo-estrutura (ISE) nada mais € do que a andlise conjunta dos sistemas
estrutural e geotécnico, buscando a aproximag¢do ao real comportamento da estrutura, podendo

trazer mais confiabilidade ao projeto e maior viabilidade orcamentéria a obra.
2.3.2 FATORES DE INFLUENCIA A INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Dentre os diversos fatores que podem ter influéncia no mecanismo da interagao solo-estrutura,
podemos citar os principais: a rigidez relativa da estrutura, o nimero de pavimentos € 0 processo

construtivo.
2.3.2.1 RIGIDEZ RELATIVA ESTRUTURA-SOLO

Com a amarragdo dos elementos estruturais e a restricdo dos movimentos nos apoios, €

conferida a estrutura considerdvel rigidez e uma consequente redistribuicdo de esforcos,

promovendo recalques diferenciais mais amenos e deformadas mais suaves.

Lopes e Gusmao (1991), ao analisarem o comportamento de um poértico modelado como

edificio em concreto armado sobre apoio em meio eldstico, propuseram o calculo do parametro
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“rigidez relativa estrutura-solo” (Ksg), conforme Equacgdo 2.1, de modo a analisar a variacdo da

ordem de grandeza dos recalques.

EC* Ib

Kss = 2772 (2.1)

Onde:

* E. representa o mddulo de elasticidade do material da estrutura;

e [ simboliza o mdédulo de elasticidade do solo;

* [, equivale ao momento de inércia da viga tipica;

e [ constitui o comprimento do vao entre pilares.
Sendo esta rigidez relativa uma relagcao entre a rigidez do solo e a rigidez da superestrutura,
Lopes e Gusmao (1991), confirmando os estudos de Meyerhof (1953), concluiram que o
aumento da rigidez relativa estrutura-solo acarreta na diminuicao dos valores de recalques,

sendo observado redu¢do maior nos recalques diferenciais. A Figura 2.8 ilustra este

comportamento:

Figura 2.8 — Recalque x rigidez relativa estrutura-solo.

Fecalgus totsl z=m ISE

Recalque

Racalgue com ISE
Recalque difrencizl z=m ISE
= o Recalque difr=ncizl com ISE

Fonte: Lopes e Gusmao (1991).

2.3.2.2 NUMERO DE PAVIMENTOS

Ainda no trabalho de Lopes e Gusmao (1991), fixando o valor de K (rigidez relativa estrutura-
solo) e variando o nimero de pavimentos, observou-se a diminui¢ao dos recalques diferenciais

conforme o crescimento vertical do edificio.

Além da diminui¢do dos recalques diferenciais, com o aumento progressivo no nimero de
pavimentos, observa-se em conjunto, um acréscimo na rigidez da estrutura do edificio

(ANTONIAZZI, 2011). Porém, Goshy (1978, apud GONCALVES, 2004), utilizando a
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analogia de vigas-parede, pontuou que este comportamento ndo € linear, tendo maior influéncia
nos primeiros pavimentos do modelo (Figura 2.9), e que uma vez atingido o limite de
contribuicao, devido ao mecanismo de interagdo solo-estrutura, os recalques, a partir deste
ponto, tornam-se dependentes apenas do carregamento (GUSMAO E GUSMAO FILHO,
1994).

Figura 2.9 — Analogia da viga-parede.
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Fonte: Goshy (1978, apud GONCALVES, 2004).

2.3.2.3 PROCESSO CONSTRUTIVO

Quando se estuda o mecanismo de interacdo solo-estrutura, ¢ comum adotar a simplificacao de
que todo o carregamento atuante se d4 com o término da execuc¢ao, desconsiderando o processo
construtivo. Porém, como mencionado nos Tépicos 2.3.2.1 e 2.3.2.2, arigidez da estrutura sofre
influéncia do aumento gradativo de pavimentos. Logo, a aplicacdo de cargas na estrutura de

forma gradativa, conforme sua execucao pratica, traz ao estudo maior aproximacao a realidade.

Ao monitorarem a constru¢ao de prédios localizados na cidade de Recife, Pernambuco, Gusmao
e Gusmao Filho (1994) notaram o aumento de recalques conforme o carregamento nos pilares
era acrescido. Observaram também, conforme o progresso da obra, uma tendéncia de

uniformizacao dos recalques, bem como de redistribuicao de cargas.

Fonte et al. (1994) comparou, para um edificio de catorze andares sobre fundagdes de tipo
sapatas, € com previsdes de modelos numéricos, resultados de recalques com e sem
consideracdo de interagdo solo-estrutura, bem como os efeitos do processo construtivo. Os
resultados mostraram que, no modelo que nao considera a ISE, superestima-se a previsao dos
recalques diferenciais, visto que a rigidez da estrutura é desconsiderada. J4 no modelo que

considera a ISE, mas ndo o processo construtivo, aplicando o carregamento instantaneo na
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estrutura completa, a previsdo de recalques foi subestimada, visto que o modelo induziu maior
rigidez a estrutura do que na realidade do processo gradativo. Logo, o modelo numérico que
mais se aproximou dos dados medidos em campo, fora o que considerou a interacdo solo-

estrutura e o carregamento gradativo do edificio.
2.3.3 METODOS DE ANALISE DA ISE

Apesar de complexas, as analises que consideram a interacao solo-estrutura exercem bastante
influéncia na determinacao da redistribui¢ao de esforcos, sendo imprescindiveis para o célculo
estrutural (BAHIA, 2015). A seguir, serao apresentados alguns métodos para consideragao da

ISE na andlise estrutural.
2.3.3.1 MONITORAMENTO DE RECALQUES

Gongalves (2004) afirma que a medi¢ao de recalques ao longo do carregamento da obra traz
uma das maiores contribui¢des as andlises de intera¢do solo-estrutura, visto que as medicoes

representam a situacao real do sistema.

Em sua pesquisa, Gusmao (1990) realizou o monitoramento de recalques durante a execucao
de sete edificios distintos. Como resultado, foi constatado a redistribui¢cdo dos esforcos na
estrutura (principalmente nos pilares), a uniformizagao dos recalques e a redugdo de recalques

diferenciais.
2.3.3.2 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

Através da modelagem integrada do solo e da estrutura, os modelos tridimensionais consideram
o comportamento das edificagdes de maneira mais realista, permitindo definir, de forma mais

eficiente, a deformabilidade do solo e seus efeitos na estrutura (SANTOS, 2021).

Em sua pesquisa, Medeiros (2006) desenvolveu um programa computacional para andlise
tridimensional da interagdo solo-estrutura. O autor constatou, porém, grandes limita¢des para o
desenvolvimento deste tipo de andlise, como por exemplo, o esfor¢co computacional. Devido a
alta demanda do sistema de processamento, e a limitada capacidade operacional dos sistemas
computacionais da época (2006), algumas simulacdes levaram em torno de nove dias para

finalizacdo.
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2.3.3.3 MODELO DE WINKLER

Para reproduzir o efeito de deslocabilidade do solo, Winkler (1867) representou o solo como
um sistema de molas lineares e independentes entre si. Neste modelo, as pressdes de contato
sao proporcionais aos deslocamentos, podendo ser utilizado tanto em carregamentos verticais,
quanto forcas horizontais, proporcionando assim, sua aplicabilidade por diversos elementos de

fundacao (ANTONIAZZI, 2011).

O ponto principal da utilizagao do Modelo de Winkler se d4 na determinagao das rigidezes das
molas eldsticas para substituir o solo, visto que o coeficiente de reac@o vertical ndo depende

apenas do solo, mas também da drea carregada e da dire¢cdo de deslocamento considerada

(ANTONIAZZI, 2011; CHRISTAN, 2012).

Apesar da simplicidade de utiliza¢do, nota-se algumas limitagcdes ao emprego desta hipdtese,
como por exemplo, a desconsideragdo da continuidade do meio, sendo observado o
deslocamento apenas nos locais de aplicagdo de carga, tornando-se pouco representativa em

situagdes de grupos de estacas ou em dreas com edificacdes vizinhas (BAHIA, 2015).

A Figura 2.10 ilustra o modelo, com o devido sistema de molas e a deformacao no local de

aplicacdo da carga.
Figura 2.10 — Hipétese de Winkler.
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Fonte: Antoniazzi (2011).

2.3.3.4 TEORIA DE MINDLIN

Baseada na teoria da elasticidade, a teoria de Mindlin (1936) considerou o solo como um meio
semi-infinito e continuo, o qual, a partir de certa distancia do ponto de aplicacdo da carga, nao

sofre, de forma significante, com os efeitos de deformacgao (SANTOS, 2021).
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A solugdo fundamental desta teoria € apresentada em equagdes relativas a deslocamento e forga,
considerando uma carga unitdria aplicada no interior de um meio semi-infinito, homogéneo,
elastico, linear e isotropico, tendo como resultado o deslocamento vertical em um ponto

(ANTONIAZZI, 2011).

Antoniazzi (2011) ressaltou que a aplicabilidade desta teoria € limitada, visto que a
estratificacdo do solo e a presen¢a de uma superficie indeslocavel, a determinada profundidade,
nao sao consideradas, e que a consideragao de espaco semi-infinito deformavel conduz a valores

exagerados para os recalques.
2.3.3.5 ARTIFICIO DE STEINBRENNER

Para solos com estratigrafias e espessuras finitas, uma das alternativas € a utilizacdo do artificio
de Steinbrenner (1934). De acordo com o autor, pode-se calcular o encurtamento de uma

camada de solo a partir de (Equagao 2.2):

W - 51 - 52 (2.2)
Onde:

e W caracteriza o encurtamento de uma camada de solo;
* §; representa o recalque da cota inicial da camada, considerando-a como se fosse semi-
infinita;
e §, indica o recalque da cota final da camada, considerando-a como se fosse semi-
infinita.
Em solos com mais de uma camada, o recalque total se dd pela soma dos encurtamentos de
todas as camadas. Antoniazzi (2011) exemplifica o artificio de Steinbrenner para o cdlculo com

duas camadas, conforme ilustrado pela Figura 2.11 e apresentado pela Equagao 2.3:

Figura 2.11 - Artificio de Steinbrenner.
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Fonte: Antoniazzi (2011).
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6 =W, +W;=(6g1 —b¢c1) + (6¢c2 — bp2) (2.3)
Onde:

* § representa o recalque total do macigo;

* W, caracteriza o encurtamento da primeira camada de solo;

* W, indica o encurtamento da segunda camada de solo;

* §pq compde o recalque em B, considerando todo o maci¢o como camada 1 semi-infinita;

e .y caracteriza o recalque em C, considerando todo o macigo como camada 1 semi-
infinita;

e  §c, indica o recalque em C, considerando todo o maci¢o como camada 2 semi-infinita;

* J§p, compde o recalque em D, considerando todo o maci¢co como camada 2 semi-infinita.

2.3.3.6 METODOS ITERATIVOS

Os métodos mais utilizados em pesquisas académicas e no dia-a-dia dos escritdrios de projeto
sdo baseados em processos iterativos (ANTONIAZZI, 2011). Chamecki (1954) foi um dos
primeiros a apresentar este tipo de metodologia: através do célculo inicial da estrutura,
considerando apoios indeslocdveis, obtém-se as estimativas de recalques em que o modelo
estaria sujeito. A partir destes recalques, aplica-se os mesmos a estrutura, como deslocamentos
prescritos, e recalcula-se. Ao recalcular o edificio, novos valores de recalques sdo obtidos,

reiniciando o ciclo iterativo, o qual se repete até uma convergéncia significativa dos dados.

Diversas adaptagdes foram feitas no modelo proposto por Chamecki (1954). Aoki e Cintra
(2004) propuseram a aplicacdo de coeficientes de mola para cada elemento de fundacao, através
das relagdes entre cargas e recalques, provenientes do primeiro cdlculo da estrutura,

substituindo assim, os apoios fixos e recalculando o modelo para a nova condicao.

De forma semelhante a adaptacao do método de Aoki e Cintra (2004), o médulo SISEs (Sistema
de Interacdo Solo Estrutura) da empresa que desenvolve o software comercial TQS, o qual foi
utilizado nesta pesquisa, emprega um conjunto de molas translacionais em cada n6 da estrutura
de fundagdo discretizada, com a diferenca da integracdo com o modelo estrutural da
superestrutura. A Figura 2.12 exemplifica a consideracdo do moédulo SISEs em fundagdes

superficiais.
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Figura 2.12 — Discretizacao dos elementos de fundacio conforme o médulo SISEs da TQS Informatica

S10

Fonte: Antoniazzi (2011).

Ja a Figura 2.13 ilustra a consideragdo utilizada pelo mesmo software para o caso de fundacdes
com estacas e bloco de coroamento, com a aplicacdo de molas por todo o comprimento da

estrutura em contato com o solo.

Figura 2.13 - Discretiza¢ao de fundacoes tipo estaca conforme o médulo SISEs da TQS Informatica

Fonte: Antoniazzi (2011).
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2.4 ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFiCIOS
2.4.1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e a construcdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos, foi
impulsionada a necessidade de verificagdes estruturais mais refinadas, visto a maior influéncia
de esforcos, como por exemplo, a acdo dos ventos, em obras de tamanha magnitude (DINIZ,

2017).

A andlise de estabilidade global € um processo que, através do estudo do comportamento da
estrutura (tensoes, deslocamentos, deformacdes, redistribui¢ao de esforgos), visa a garantia da

seguranca da obra como um todo, ou de uma parte isolada dela (RODRIGUES, 2019).

Como os conceitos de estabilidade e instabilidade sdo indissocidveis, a compreensdo da
primeira se dard pelo estudo da segunda. Portanto, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014),

as estruturas de concreto podem ser suscetiveis a trés tipos de instabilidade, a saber:

* Perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio (flambagem) nas estruturas sem

imperfei¢des geométricas iniciais;

e Perda de estabilidade sem bifurcacio do equilibrio por passagem brusca de uma
configuragdo para outra reversa da anterior (ponto limite com reversao), em estruturas

abatidas;

* Perda de estabilidade por acréscimo na intensidade do carregamento, em estruturas de
material de comportamento ndo-linear, e com imperfeicoes geométricas iniciais, de
forma que o aumento na capacidade resistente da estrutura seja desproporcional a

solicitagdo.

Para Diniz (2017), a andlise da estabilidade pode se tornar complexa em virtude da
consideracdo das ndo-linearidades existentes nas estruturas de concreto: a ndo-linearidade
geométrica e a ndo-linearidade fisica. A primeira consiste em considerar nas andlises o
equilibrio da estrutura em sua configuragao deformada, enquanto que a segunda € definida

pelo comportamento dos seus materiais componentes.
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2.4.2 NAO LINEARIDADE FiSICA E NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Uma andlise estrutural é considerada nao-linear quando a resposta da estrutura perante seu

comportamento (seja ele em relacdo aos deslocamentos, tensdes ou esfor¢os), possui

crescimento nao-proporcional a medida que o carregamento € aplicado (KIMURA, 2007).

Para uma andlise estrutural mais préxima da realidade, deve-se, sempre que possivel,

considerar as ndo-linearidades da estrutura, visto que sdo caracteristicas inerentes a todas

as pecas de concreto armado (BUENO, 2009).

Sendo resultado de dois aspectos observados, a nao-linearidade fisica e a ndo-linearidade

geométrica, pode-se definir como:

Nizo-linearidade fisica: E relacionada as propriedades mecanicas do material, como por
exemplo, a perda da proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a deformacao resultante
(LIMA, 2001). Sendo constituido de materiais de diferentes comportamentos, e estando
sujeito a fissuragdo devido ao acréscimo de solicitagdes, o concreto apresenta uma curva
de tensdo-deformacao nao-linear (DINIZ, 2017). Logo, o médulo de rigidez e a inércia

das secOes ndo se mantém constante para toda a estrutura;

N3ao-linearidade geométrica: Estd relacionada com a tendéncia das estruturas a
assumirem um novo arranjo geométrico de estabilidade, denominado de condicdo
deformada, apds receberem carregamentos (RIBEIRO, 2010). A nao-linearidade
geométrica pode se tornar necessdria em andlises estruturais devido ao impacto do
estado de deformacao no quadro de esforcos e a¢des da estrutura, levando a uma nao-

proporcionalidade entre causa e efeito (BUENO, 2009).

2.4.3 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Ao receber cargas horizontais e verticais, os nés de uma estrutura podem se deslocar

lateralmente, assumindo uma caracteristica geométrica deformada (Figura 2.14). Esta nova

condic¢do traz excentricidades nas cargas verticais recebidas pelos pilares, sendo geradas, em

consequéncia, solicitacdes (momentos) que ndao atuavam na condi¢do geométrica inicial

(RIBEIRO, 2010). A estas novas solicitagdes, ddo-se o nome de efeitos de segunda ordem.
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Figura 2.14 — Surgimento dos efeitos de segunda ordem.
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Fonte: Diniz (2017).

Desta forma, a NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica as estruturas de edificios, para efeitos de

calculo, de acordo com os deslocamentos de seus nds:

* Estruturas de nés fixos — Quando os deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos,
tornando despreziveis, em decorréncia, os esforcos de segunda ordem (inferiores a 10%
dos valores em relagao aos esfor¢os de primeira ordem). Nesta categoria, a adi¢do dos

esfor¢os de segunda ordem € dispensavel,

¢ Estrutura de n6s moéveis — Nessas estruturas, os deslocamentos horizontais ndo sdo
minimos, causando assim, esforcos de segunda ordem de grande significancia
(superiores a 10% dos valores em relacdo aos esfor¢os de primeira ordem). Nesta
categoria, a adicdo dos esforcos de segunda ordem deve ser considerada no

dimensionamento.

A classificacd@o das estruturas entre nds fixos ou méveis se dard, em suma, para a consideragcao

ou ndo dos efeitos de segunda ordem globais na andlise estrutural, visando maior estabilidade

das edificacdes (RODRIGUES, 2019).
2.4.4 PARAMETROS DE VERIFICACAO DE ESTABILIDADE

E possivel encontrar, na NBR 6118 (ABNT, 2014), dois processos aproximados para
verificacdo da necessidade de consideracdo dos efeitos de segunda ordem globais em estruturas,
indicando, sem a necessidade de um célculo rigoroso, se a estrutura deve ser classificada como

sendo de nds fixos ou nds moveis: o parametro de instabilidade a e o coeficiente y,.
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2.4.4.1 PARAMETRO DE ESTABILIDADE «

Um dos parametros apresentados pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o pardmetro de instabilidade
a se dd pela Equacdo 2.4:

a = Hioty Ny /(Ecle) (2.4)

Onde:

* H,,: representa a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um

nivel pouco deslocédvel do subsolo;

* N indica a somatoria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o célculo de Hy,;), com seu valor caracteristico;

e E_I. compde o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo
considerada. No caso de estruturas de porticos, de treli¢cas ou mistas, ou com pilares de
rigidez varidvel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao E ¢l de

um pilar equivalente de se¢do constante.

Dessa forma, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), e conforme as Equacdes 2.5 e 2.6, uma
estrutura usual pode ser classificada como de nés fixos se o seu parametro de instabilidade a

for inferior que:

a=024+01nsen<3 (2.5)

a=06sen =>4 (2.6)

Onde n € o nimero de pavimentos.
A Norma ainda prevé, para estruturas de outras configuracoes, os seguintes limites:
* o = 0,7 no caso de contraventamento exclusivo de pilares-parede

* o = 0,5 no caso de contraventamento exclusivo por porticos
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Desta forma, a Norma prevé apenas trés valores genéricos como limites do parametro a (0,5,
0,6 ou 0,7), ndo contemplando combinacdes de contribuicdes de diferentes tipos de
contraventamento para com a rigidez total do edificio (RIBEIRO, 2010). Além disso, o
parametro o apenas indica a sensibilidade da estrutura perante os efeitos de segunda ordem, nao

estimando os valores destes esforcos.
2.4.4.2 COEFICIENTEYY,

Um dos coeficientes mais utilizados no Brasil para andlises de estabilidade e segunda ordem, o
coeficiente y,, além de classificar a estrutura de acordo com a necessidade de consideracao dos
efeitos de segunda ordem, também os quantifica (DINIZ, 2017). Segundo a NBR 6118 (ABNT,

2014), o coeficiente € calculado pela Equacdo 2.7:

1

Y BMiga (2.7)
Ml,tot,d

Onde:

* M t,t4 representa 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forgas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de cdlculo, em

relacdo a base da estrutura;

*  AM;,; 4 indica a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de cdlculo, pelos deslocamentos horizontais

de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 1* ordem.

Desta forma, a NBR 6118 (ABNT, 2014) conclui que a estrutura é considerada de nds fixos se

for obedecida a condicdo: y, < 1,1. A Norma também acrescenta:

Uma solu¢do aproximada para a determinacdo dos esforcos globais de 2* ordem consiste

na avalia¢@o dos esfor¢os finais (1* ordem + 2* ordem) a partir da majora¢do adicional
dos esfor¢os horizontais da combinacdo de carregamento considerada por 0,95Y,. Esse

processo s6 é valido para y, < 1,3 (ABNT, 2014, p.106).

Bueno (2009) ressalta que a utiliza¢do do y, se dd dentro do regime eldstico, s6 podendo ser

utilizado em edificios regulares com, no minimo, quatro pavimentos.
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2.5 ESTADO DA ARTE

Jordao (2003), em sua pesquisa, calculou a superestrutura e os indices de estabilidade global de
dois edificios em concreto armado, apoiados sobre estacas, considerando, inicialmente, apoios
indeslocdaveis. Apds a primeira andlise, inseriu os valores de reacdes de apoio obtidos, bem
como o deslocamento dos blocos dos pilares, recalculando a estrutura, dando inicio a um
processo iterativo. Ao alcancar a convergéncia dos valores de reacdes, a autora verificou a
tendéncia de uniformizacado dos esfor¢os e deslocamentos horizontais, frutos da redistribui¢ao

de esforcos provenientes da interacdo solo-estrutura.

Marques, Feitosa e Alves (2017) realizaram, para um mesmo projeto, quatro modelos de anélise
estrutural, avaliando e comparando os impactos da interacdo solo-estrutura e dos efeitos
construtivos no dimensionamento de um edificio de multiplos pavimentos, com o auxilio do
sistema CAD/TQS. Verificaram entdo que a considerag¢do da ISE gerou impactos na ordem de
4,04% a mais em relagcdo aos valores do parametro y, da edificacdo. Concluiram entio que a
aplicacdo da interacdo solo-estrutura busca a otimizagdo da modelagem, aproveitando ao

maximo as caracteristicas da estrutura.

Marques (2018), em sua nova pesquisa, realizou quatro modelos de andlise para dois edificios
de multiplos pavimentos, um simétrico e outro assimétrico, também avaliando e comparando
os impactos da interacdo solo-estrutura e dos efeitos construtivos na estabilidade global dos
prédios. Como resultados, ao considerar os dois parametros, obteve grande variacdo na
estabilidade e deslocamento (valores de y, acima do permitido por norma em todos os modelos
de cdlculo que levava em consideragdo a interacdo solo-estrutura), maior quantidade de ago

(com variagdes de até 22,13% nas fundagdes) e uma redistribuicao intermedidria de cargas.

Alves e Feitosa (2020) analisaram, para duas arquiteturas diferentes (porém semelhantes, sendo
a diferenca a razdo entre a altura total da edificacdo e a dimensdo do edificio em planta), os
impactos da ndo linearidade fisica dos elementos, da rigidez transversal das lajes e da
discretizacdo das regides de encontro entre laje e pilar, obtendo valores reduzidos para y, e a.
Em relagdo a consideragdo da interacdo solo-estrutura, verificaram maior flexibilidade na
estrutura, acarretando em valores maiores para o parametro y,, de tal forma que se faz
necessario um superdimensionamento da superestrutura ou at€¢ mesmo uma mudanga geral no

lancamento inicialmente proposto.



4

CAPITULO 3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados os modelos estruturais utilizados para a andlise, bem como

as metodologias utilizadas durante o processo.
3.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente trabalho consiste na anélise do impacto da considera¢do da interacdo solo-estrutura
na estabilidade global de um edificio de concreto armado de multiplos pavimentos. Para isso,
foram considerados 07 modelos diferentes, hipotéticos, de mesma superestrutura, variando

apenas as concepcoes da fundagao e do macico de solo.

A primeira linha de andlise se refere ao modelo que apresenta a consideracdo de apoios
indeslocaveis, o modelo O1. Portanto, ndo foram vinculados elementos de fundagdo e laudos de

sondagem.

A segunda linha de andlise tem como base dois perfis geotécnicos de composi¢ao arenosa, tendo
como varidveis os indices de SPT. Para os elementos de fundagdo, foram analisados blocos
sobre estacas pré-moldadas. Tais estacas possuem secdo quadrada, com lado de 30cm e

comprimento de 15 metros.

Por fim, a terceira linha de andlise tem como base quatro perfis de solo de diferentes
composi¢Oes: argilo-siltoso, argilo-arenoso, areia-siltosa e areia-argilosa. Os elementos de

fundacdo foram os mesmos da segunda linha: blocos sobre estacas pré-moldadas.

A Tabela 3.1 sintetiza as variagdes abordadas.

Tabela 3.1 — Identificacio dos modelos estruturais.

Indeslocavel LEMEE DG Variagao de solo
SPT
Areia 01 Argilo-arenoso | Argilo-siltoso
Modelo 02 Modelo 04 Modelo 05
Modelo 01
Areia 02 Areia-argilosa | Areia-siltosa
Modelo 03 Modelo 06 Modelo 07

Fonte: Acervo do autor (2022).




43

3.2 APRESENTACAO DA SUPERESTRUTURA

A pesquisa teve como base, um edificio de concreto armado de multiplos pavimentos. Trata-se
de uma superestrutura real, de um condominio vertical localizado em um bairro residencial na

cidade de Jatai — GO. A Figura 3.1 apresenta a fachada do prédio ja executado.

Figura 3.1 - Fachada do edificio.

Fonte: Acervo do autor (2022).

O prédio é composto pelo pavimento térreo, um mezanino, treze pavimentos tipo, cobertura e
volume da caixa d’dgua. Nao foram considerados na pesquisa, os ambientes de entorno da torre,

tais como garagens, quiosques e escaninhos. A Tabela 3.2 descreve os pavimentos abordados.

Tabela 3.2 — Identificacio dos pavimentos da estrutura.

. . Altura piso Area
Pavimento Piso Cota (m) a piso (m) | construida (m?)

Cobertura caixa d'agua 17 45,30 2,00 53,28
Cobertura 16 43,00 2,30 -

Tipo 13 15 40,20 2,80 360,81
Tipo 12 14 37,40 2,80 360,81
Tipo 11 13 34,60 2,80 360,81
Tipo 10 12 31,80 2,80 360,81
Tipo 09 11 29,00 2,80 360,81
Tipo 08 10 26,20 2,80 360,81
Tipo 07 9 23,40 2,80 360,81
Tipo 06 8 20,60 2,80 360,81
Tipo 05 7 17,80 2,80 360,81
Tipo 04 6 15,00 2,80 360,81
Tipo 03 5 12,20 2,80 360,81
Tipo 02 4 9,40 2,80 360,81
Tipo 01 3 6,60 2,80 360,81
Mezanino 2 3,80 2,80 336,32
Pavimento térreo 1 0,65 3,15 438,41
Fundacao 0 0,00 0,65 -

Total 5518,54m?

Fonte: Acervo do autor (2022).



44
A Figura 3.2 apresenta um corte esquematico do modelo, ilustrando os pavimentos informados.

Figura 3.2 — Corte esquematico da estrutura.

+47,50 — COB. CANA D'AGUA

' g
g
= L +45,30 — PLATINBANDA/BARRILETE
b
3
+43,00 — COBERTURA
u u I u 1 u L)
g
g
+40,20 - TIPO
1 J 11} U i | 1 1l
q
kK
+37,40 — TIPO
1 J 11} u il 1 1
g
i
+34,60 - TIPO
1 J 1 u i 1 1
g
g
+31,80 - TIPO
| I — I i u ] 1 | I— —
+29,00 - TIPO
I 1] I 1] u i1 1 1 1]
+26,20 - TIPO
I 1] i i 1] 1] 1 I 1]
8
g
+25,40 - TIPO
| —  — I I u i I | —  —
g
420,60 - TIPO
| m—  — | 1 i u i I | m—  —
E
+17.80 - TIPO
| — [ — T T T 101 1 T | ]
g
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I | | J 1 1] i 1 1
g
+12.20 - TIPO
J 11} 1] Bl 1 U
d
8
+9,40 — TIPO
J 11} 1] Bl 1 U
E
+§,60 - TIPO
] i 1] i 1 [
d
q
+3,80 ~ MEZANINO
u ] 11 1 — |
9
|
g +0,65 ~ BALDRAME
I 1T [ —l 1L I [ —__d__+0,15 — ARRAZAMENTO TUBULOES
ﬂ,

Corte A=A

Fonte: Acervo do autor (2022).

As plantas de formas dos pavimentos do edificio, bem como a numerac¢do dos elementos
estruturais, se encontram nos Anexos 01, 02, 03, 04 e 05. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam,

respectivamente, as perspectivas frontal e posterior do edificio.
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Figura 3.3 — Perspectiva frontal do edificio. Figura 3.4 — Perspectiva posterior do edificio.

Fonte: Acervo do autor (2022). Fonte: Acervo do autor (2022).

3.3 INFRAESTRUTURA

A infraestrutura, conforme apresentado na Figura 3.5, foi composta por 45 blocos de concreto
armado, calculados com F_j (resisténcia caracteristica do concreto a compressao) de 30 MPa,
apoiados em estacas pré-moldadas quadradas de 30cm de lado, com 15 metros de profundidade.
A quantidade de estacas por bloco variou conforme dimensionamento, visto as diferentes

solicitacOes dos pilares vinculados. A Tabela 3.3 indica tais quantidades.

Figura 3.5 — Disposicao dos blocos de fundacio.

T
: BO8

[os}
o
©

=

B39 B4

Fonte: Acervo do autor (2022).



Tabela 3.3 — Quantitativos de estacas por blocos.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
05 05 06 06 01 05 07 07 05
B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18
04 04 07 01 07 06 06 06 07
B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27
10 07 07 10 07 07 07 07 05
B28 B29 B30 B31 B32 B33 B34 B35 B36
06 06 08 06 06 05 01 07 07
B37 B38 B39 B40 B41 B42 B43 B44 B45
01 01 01 01 01 01 01 01 01

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Os métodos de cdlculo de capacidade de carga e de estimativa de recalques de estacas utilizados

na pesquisa foram o de Aoki-Velloso, devido a uma limita¢do da licenca do software utilizado.

Os dados referentes aos critérios de cdlculo e a capacidade estrutural das estacas sdo

apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente.

Método de Calculo

Capacidade resistente estimada ll

(¢ Método Acki & Velloso (1975)

-

30

Recalque vertical estimado

Método Aoki & Lopes (1975)

fv Considera efeito de grupo i]

Transferéncia axial de carregamento:

" Modelo A

(¢ Modelo B

Figura 3.6 — Método de calculo de estacas.

2]

Considera deformagao elastica da estaca:

" Nao

& Sim

Cancelar I

Fonte: Acervo do autor (2022).



47

Figura 3.7 — Capacidade estrutural das estacas pré-moldadas.

Tensdes [ Cargas / Gama f/ Gama s/ Gamac

TIPO DE ESTACA Tens. Nom. | Cap. Carg. | Tens. Lim. | Compress. | ELUfck |[BLU Gamaf|ELU Gamas |ELU Gamac
Broca (Circular - Pequeno g) 10 0 20 10 150 1.4 1.15 1.8
ESCAVADA  |Circular em geral 40 0 20 10 140 1.4 1.15 1.8
) | cravada (Circular ou Quadrada) [ 182 158 50 10 500 1.4 115 1.4
PRE-MOLDADA
Prensada (Circular ou Quadrada) 60 0 20 10 350 1.4 1.15 L4
Fuste Apiloado 60 0 20 10 200 1.4 1.15 L5
FRANKI
Fuste Vibrado 60 0 20 10 200 1.4 1.15 1.5
STRAUSS 40 0 20 10 150 1.4 1.15 1.8
HELICE 35 0 20 10 200 1.4 115 1.8
RAIZ 100 0 20 10 200 1.4 1.15 L6
OUTRAS

[ELU Gama .

Cancelar

Fonte: Acervo do autor (2022).

3.4 FERRAMENTAS UTILIZADAS

O estudo foi desenvolvido a partir do auxilio do software TQS®, o qual € destinado a elaboragdo
de projetos estruturais de concreto armado. Com um sistema integrado e completo, a ferramenta
TQS® desenvolve todas as etapas de projeto em um unico modelo, sendo equiparado pelas

normas técnicas brasileiras de estruturas de concreto e fundacoes.

A versdo utilizada na andlise foi o TQS Pleno, versdao 23.2.89, disponibilizada pela propria

desenvolvedora do software para a realizacdo desta pesquisa.

A escolha pelo software se deu, sobretudo, pela inclusdo do médulo SISEs, ou Sistema de
Interagdo Solo-Estrutura, que, como o préprio nome sugere, visa a andlise da interacao solo-
estrutura. Com a modelagem inicial da superestrutura e a consequente obtencdo dos

carregamentos nas bases dos pilares, integra-se o modelo com o médulo de fundagdes.

Com a interoperabilidade das informagdes, o efeito do solo, que pode ser caracterizado pela
insercdo de laudos de sondagem SPT, é simulado através da aplicagdo de vinculos elésticos
(coeficientes de reacdo vertical e horizontal) aos ndés da estrutura. Baseados na teoria de
Winkler, que trata o comportamento do solo de forma aproximada, eléstica e linear, os vinculos

podem ter seus valores obtidos.
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Ap06s a obtencdo dos coeficientes de reacdo vertical e horizontal, retorna-se as informagdes para
o modelo da superestrutura, o qual € recalculado conforme a flexibilizagdo imposta na

fundacdo. A figura 3.8 ilustra o processo.

Figura 3.8 — Ordem de exportacio de dados da estrutura.

_E.E:&pqr}él dados da Estiutura para Fundag3o _X_l _E_E:&pqﬂér dados da Fundag3o para Estiutura 1_'

i Exportar |

Exportar

Cancelar |

Cancelar

Maome do anquiva Mame do arquiva
!C:'\TQS\EDIFIEID.IEF !C:\TQS\ED’IFIC[E.IFE

Fonte: Acervo do autor (2022).

Além das funcionalidades promovidas pelo médulo SISEs, a escolha pelo software TQS® foi
motivada pela eficiéncia em obter resultados a respeito da estabilidade global, possibilitando
também uma eficiente alteracdo na disposi¢do dos elementos estruturais, no nimero de
pavimentos, no F., do concreto utilizado, e outras varidveis que contribuem para uma anélise

mais refinada de projeto, resultando em estruturas mais seguras e semelhantes ao modelo real.
3.5 CRITERIOS DE PROJETO

Para o lancamento da estrutura, foi utilizado o modelo de edificio VI que o software TQS®
disponibiliza, conforme apresentado na Figura 3.9. O edificio foi modelado por um pdrtico
espacial, composto por elementos que simulardo as vigas, pilares e lajes da estrutura. Todos
estes elementos foram responsdveis por resistir as a¢des horizontais e verticais do edificio, e

seus critérios para dimensionamento podem ser encontrados na Tabela 3.4.
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Figura 3.9 — Escolha do modelo estrutural do edificio.

Gerais Modelo IPavimentosl Materiais] Cobrimentos] Cargas] Critérios] Gerenciamentol
Modelo estrutural do edificio:

Iiv s VI __ Ounos |

Vi

d Vo o a4 "
Vo ara /l
| |

IV (" Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios.

VI @ Modelo de vigas. pilares e lajes. flexibilizado conforme critérios.

EiE

Modelos independentes
(® A estrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou torres separadas

(" Comportamento de corpos separados por espacos ou juntas, sob acdo de vento

Fonte: Acervo do autor (2022).

Tabela 3.4 — Critérios de dimensionamento de elementos estruturais

Critério Vigas Pilares Lajes Escadas
Cobrimento (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5-3,5
Fck (MPa) 25 25 25 25
Coeficiente de
nao-linearidade 0,4 0,8 0,3 -
fisica

Fonte: Acervo do autor (2022).

Na Figura 3.10 encontram-se os valores utilizados para a caracteriza¢do das cargas de vento,

enquanto que na Tabela 3.5, encontram-se as cargas superficiais utilizadas por pavimento do

edificio.

Figura 3.10 — Critérios para caracterizacio das cargas de vento.

V0 - Velocidade basica 35

m/s

S1-Fator do terreno 1.00

S2 - Categoria de rugosidade I

S2 - Classe da edificacao B

S3 - Fator estatistico 1.00

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Tabela 3.5 — Cargas superficiais por pavimento

Carga Carga
Pavimento permanente adicional

kN/m? kN/m?

Barrilete 0,50 17,00
Cobertura 1,50 1,00
Tipo 1,00 1,50
Mezanino 1,00 1,50
Térreo 0,00 0,00

Fonte: Acervo do autor (2022).

A alvenaria considerada no cdlculo € composta por tijolos furados, com paredes de 2,30 metros

de altura, e sobrecarga de 1,8 kN/m?2, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11 — Cargas de alvenarias.

Defini¢do de carregamentos X

Caso/Carga =
Numéricas Alfanumencasl

TJVAZIS H2.3m Carga distribuida linear
TJVAZ15 w | 0.180/0.000 tf/m2: ALVENARIA DE TIJOLO FURADO C/15cm
Carga distribuida linear:
(" P/unidade de comprimento Altura de parede
@ Pjunidade de area mais altura de parede 23 m
Zerar | C:\TQS\Argila arenosa\TABCAR.DAT
Inserir Apagar Caso IUIJU1-TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos lJ

Esta é a lista de tipos de cargas, que pode ser editada no gerenciador TQS Formas, através do comando "Editar, Tipos de
cargas".

oK | Cancelar |

Fonte: Acervo do autor (2022).

3.6 PERFIS DE SONDAGEM

Para a realizacdo do estudo, foram utilizados seis perfis de sondagem. As sondagens dos
modelos 02 e 03 possuem a mesma composi¢do de solo, variando apenas os indices de SPT. Ja
as sondagens dos modelos 04, 05, 06 e 07 possuem os mesmos indices de SPT, variando apenas
as composi¢des do solo. O intuito é avaliar o impacto do perfil geotécnico na interac@o solo-

estrutura. As Figuras de 3.12 a 3.17 apresentam os laudos de sondagens mencionados.



Figura 3.12 — Perfil de sondagem do modelo 02.

Externo:  2"|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0.00 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua

@ Amostrador -
Interno:  2%" Peso: N~ 6:—,) kgt Revestimento: 0.00 m| Inicio 10 min | 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
@ Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -

Perfuracdo: TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal

N° de Golpes |&€|2| =~ EepAL e = -
& Rev. / DR E EE Resisténcia a Penetragao x Profundidade Prof. N B .
= | Perf. @ocm) |8]Z| @ s o Classificagao do Material
(m) E|EIS (m)
12422 23+31|8 0 10 20 30 40
o g4 0 = 0.00
5 T | 5 |2 |5 | y
Zlo 1 i Areia grossa, amarela, pouco
= P | e s i compacta.
L 18 2
Moo s
3 5 "
12 14 |3 Areia grossa, amarela, medianamente
compacta.
4 4
M7 |3 |
EER: \ 5.00
= X
1B 21 |4 'n‘
46 |
1 | 2 |4 lI
7 |
16 22 |4 ,j
48 I
|20 |4 !‘
49 |
18 | 22 |a |
e |
- =310 |
z 24 |4 \\
41 \
2 | 27 |a ‘:
412 | Areia grossa, amarela, compacta.
2 | 97 |4 I
13 |
20 | 29 |4 I
14 |
20 | 31 |4 |
=] 1
w315 \
2| 3 la| |7 :
416 1
213 |4 11
417 1
2 | 3 |4 \\
418 \ <
24 | S
38 |4 o
— 419 1 2z
Com pacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6 fe}
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito compacta(o) | —
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o)

Fonte: Acervo do autor (2022).



Figura 3.13 — Perfil de sondagem do modelo 03.

Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0.00 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
& Amostrador Peso: 65 kgf s - : = =
Interno:  2%" _— 5 Revestimento: 0.00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
@ Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -

Perfuracao: TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal

N° de Golpes |3/ — elahem 4 = -
< Rev. / T g 2 E Resisténcia a Penetragao x Profundidade| Prof. N . )
S| Perf | “aoem (313 @ 12400 26 Classificagio do Material
(m) £ls 8 (m)
19428 9343 |3|8 0 10 20 30 40
o g3 0 0.00
5 0| g |3 31 | !
E] E |
< | O = . | |
= E
10 9 I3 ; |
= is Areia grossa, amarela, medianamente
o E compacta.
N | m s | P
13
4 1 18 |3 | 3
34 4.00
Bl fa] |
CEN
181 25 |af | 3
46
B | 2 |4 | ]
37
B 126 o | ]
48
Vo 24 o | 3
39
B 1 as o | ]
8 E
19 g31°
E 28 (4 E
41
D13 s Areia grossa, amarela, compacta.
312
20 | 31 |4 | i
313
21| 33 Jaf | §
314
22 | 35 |4 | i
g 3 !
5315
-
316
B3 |4 | 3
317
24 | 38 4| | 3
318 ]
25 E S
4 3 ™
40 E 5
— 19 - 5
Compacidade/Consisténcia 1 3 4 S 6 i
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito compacta(o) | —
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Media(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o)

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Figura 3.14 — Perfil de sondagem do modelo 04.

Externo: 2" |Alturade queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0.00 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
Amostrador Peso: 65 kgf . — = - -
Interno: 23" PR 3 Revestimento: 0.00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
Revestimento: 22" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragao: TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal
NP de Gobes [2]3] = [Resistancia 2 = e
< Rev. / Penctiagao |3, E Resisténcia a Penetragdo x Profundidade Prof. - : .
¢ | Perf. @oem  |E7 1428 2432 (m) Classificagao do Material
(M | oo 20,00808|S| 0 10 20 30 40 50
2 g3 0 0.00
<L 31 Argila arenosa, vermelha, média.
8 7 E
8 i 2.00
LY '
12 7 ¥
16 E Argila arenosa, vermelha, rija.
24 4
15| 19 ]
815 5.00
16 | 23 | |s|" '
36
7| 24 E
E
- :
=
7| o8 E
- — 9 Argila arenosa, vermelha, muito rija.
= 24 o
410
B | 2 "
in
19| 29 E
ERP
20| oy ]
213 13.00
20 | g4 :
314
21 | 33 ]
8315 s
29 4 e Argila arenosa, vermelha, dura.
- 16
24| 40 ]
317
w b=
L I=| 25 E
= ® ] 1745 [ IMITE DE SONDAGEM
18 8
E B
E 3
319 | 1 | =
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6 o
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o) | Compacta(o} | Muito compacta(o) | — ﬁ
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o) \E

Fonte: Acervo do autor

(2022).
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Figura 3.15 — Perfil de sondagem do modelo 05.

Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0.00 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua
Amostrador Peso: 65 kgf s = : = :
Interno:  2%" N = Revestimento: 0.00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical: 1:100
Revestimento: 22" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragao: TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal
Rev. / -N;ME 2| £ Resisténcia a Penetragao x Profundidade|
Sl e enetragio (S5 E s S Prof. o .
= | Perf. | Gocm) % o 12420 243 (m) Classificagdo do Material
(M |jop 22,3888 0 10 20 30 40 50
o] . =40 0.00
§ 7 3|e Argila siltosa, vermelha, média.
4
<|e § 41 1.00
7 3
L8 E
S i . T
1 4 Argila siltosa, vermelha, de média a rija.
3 al
12 1 46 | |4 |
34 4.00
B |19 | |a
&is
I
18 | 23 | |5
4 G
7 124 | |5
4 7
17 1 24 | |5
38 - . .
17 23 5 Argila siltosa, vermelha, de rija a muito
rija.
49
7 |24 |5 -
E g
s410
8 | 26 | 5|7
=
19 | o9 5 [
412
20 | 29 |5
3413 13.00
20 |31 |6 -
414
2 1 a3 | s
2 [
6415 i o
22 & Argila siltosa, vermelha, dura.
34 6
4 16
2 140 | s _
2| 25 17
~ 40 1745 [ IMITE DE SONDAGEM
&
£
419 3
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6 o5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o; Compacta(e) | Muito compacta(o) |— e
Argilas ou siltes argilosos Muito mole [ Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o) |2

Fonte: Acervo do autor (2022).



Figura 3.16 — Perfil de sondagem do modelo 06.

E
Amostrador

xterno: 2" | Altura de queda: 75 cm

Cota da boca do furo:

0.00 m

Ensaio de Avango por Circulagao de Agua

Interno:  2%" ;gzgl:ave rical: 6;51IBgof Revestimento: 0.00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
Revestimento: 22" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragao: TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal
Rev. / E;MFE 2| £ Resisténcia a Penetragao x Profundidade|
< enetragio (S5 E Prof. o .
= | Perf. | Gocm) % o 12420 243 (m) Classificagdo do Material
(M |jop 22,3888 0 10 20 30 40 50
o] =7 0 0.00
g 8 7 |2 |e
- o E Areia argilosa, vermelha, pouco
8 7 |2 . compacia.
— e = 2.00
ol &
L TR
N Areia argilosa, vermelha,
12 | 4g la medianamente compacta.
ER 4.00
15|19 |a
&is
I
16 | 23 |4
4 G
17 1 24 |4
4 7
17 1 24 |4
48
7 | 23 |4
49
7 | 24 |a -
E g
s410
18 | o6 |4f |7 o
" Areia argilosa, vermelha, compacta.
19 | o9 |4 [
412
20 | 29 |4
13|
20 | 31 4 -
414
21 | a3 |4
2 [
6315
22 3 la| | [
_16
24| 40 |4 _
2| 25 17
= 4 .
~ 40 1745 [ IMITE DE SONDAGEM
S
£
419 3
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6 o5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o; Compacta(e) | Muito compacta(o) |— e
Argilas ou siltes argilosos Muito mole [ Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o) |2

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Figura 3.17 — Perfil de sondagem do modelo 07.

Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0.00 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua
Amostrador Peso: 65 kgf s = : = :
Interno:  2%" N = Revestimento: 0.00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical: 1:100
Revestimento: 22" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragao: TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal
Rev. / E;MFE 2| £ Resisténcia a Penetragao x Profundidade|
< enetragio (S5 E Prof. o .
= | Perf. | Gocm) % o 12420 243 (m) Classificagdo do Material
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o =40 0.00
g 8 7 |2 |e
2o E Areia siltosa, vermelha, pouco
=
8 7 |2 compacta.
— e = 2.00
ol &
L TR
N Areia siltosa, vermelha, medianamente
compacta.
12 16 |3 . p
34 4.00
15|19 |a
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5
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7 | 23 |4
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7 | 24 |a -
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18 | o6 |4f |7 o
" Areia siltosa, vermelha, compacta.
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412
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414
21 | a3 |4
] [
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22 a4 4| |7 [
4 16
21 40 |4 _
2| 25 17
= 4 .
~ 40 1745 [ IMITE DE SONDAGEM
S
£
419 3
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Os resultados serdo apresentados a seguir, nesta ordem: redistribui¢ao de esforcos, parametros

de estabilidade global e consumo de aco.

CAPITULO 4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS

A Tabela 4.1 apresenta o levantamento de esforcos na base dos pilares da estrutura, para todos

os modelos estudados.

Tabela 4.1 — Esforcos nas bases dos pilares da estrutura, em toneladas

Areia01 | Areia 02 Argila Argila Areia Areia
Bloco I\Inr:,:ees::gl Modelo Modelo arenosa siltosa argilosa siltosa
02 03 Modelo 04 | Modelo 05 | Modelo 06 | Modelo 07
01 179,38 189,48 192,16 189,38 189,38 189,38 189,38
02 165,56 170,65 170,74 170,51 170,51 170,51 170,50
03 181,78 171,6 166,2 171,68 171,68 171,68 171,68
04 167,71 157,59 154,68 157,68 157,68 157,68 157,69
05 25,19 23,78 23,12 23,75 23,75 23,75 23,75
06 176,07 180,9 183,34 180,85 180,85 180,85 180,85
07 257,38 262,62 264,34 262,57 262,57 262,57 262,56
08 253,25 259,16 261,04 259,10 259,10 259,10 259,09
09 174,89 179,46 181,88 179,40 179,40 179,40 179,40
10 127,39 127,93 126,57 127,85 127,85 127,85 127,84
11 126,66 128,3 127,11 128,20 128,20 128,20 128,20
12 260,88 234,25 217,2 234,52 234,52 234,52 234,53
13 28,78 21,54 18,32 21,49 21,49 21,49 21,49
14 258,68 229,13 213,3 229,32 229,32 229,32 229,34
15 236,41 229,89 227,02 229,93 229,93 229,93 229,93
16 200,46 189,13 178,83 189,07 189,07 189,07 189,07
17 234,47 228,76 226,39 228,79 228,79 228,79 228,79
18 189,92 185,99 183,66 186,00 186,00 186,00 186,00
19 388,21 372,47 364,06 372,72 372,72 372,72 372,74
20 243,69 238,87 234,26 238,87 238,87 238,87 238,87
21 244,56 239,44 235,13 239,44 239,44 239,44 239,44
22 384,68 369,7 361,27 369,94 369,94 369,94 369,96
23 196,3 192,73 190,75 192,76 192,76 192,76 192,77
24 235,01 221,52 217,27 221,64 221,64 221,64 221,64
25 265,53 261,09 263,04 261,14 261,14 261,14 261,15
26 248,98 246,15 248,14 246,18 246,18 246,18 246,18
27 165,62 171,87 177,12 171,82 171,82 171,82 171,82
28 190,02 195,53 198,78 195,50 195,50 195,50 195,50
29 205,45 208,31 209,16 208,27 208,27 208,27 208,27




Tabela 4.1 — Esforcos nas bases dos pilares da estrutura, em toneladas (continua)

30 | 209,13 | 208,29 | 205,36 | 208,21 | 208,21 | 20821 | 208,21
31 | 193,17 | 197,89 | 199,24 | 197,80 | 197,80 | 197,80 | 197,80
32 | 202,73 | 205,87 209,1 205,85 | 205,85 | 20585 | 205,85
33 | 167,52 173,61 178,97 | 173,58 | 173,58 | 173,58 | 173,58
34 12,25 13,68 14,66 13,66 13,66 13,66 13,66
35 150,9 162,28 | 163,73 162,14 | 162,14 | 162,14 | 162,13
36 | 157,32 167,58 | 169,32 167,49 | 167,49 | 167,49 | 167,49
37 11,01 14,23 15,03 14,18 14,18 14,18 14,18
38 4,84 4,21 4,27 4,19 4,19 4,19 4,19
39 5,15 4,61 4,72 4,59 4,59 4,59 4,59
40 4 1,55 1,41 1,53 1,53 1,53 1,53
a1 1,22 -0,17 0,3 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
42 18,89 18,85 18,98 18,84 18,84 18,84 18,84
43 15,7 16,56 16,7 16,55 16,55 16,55 16,55
a4 1,76 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77
45 10,66 11,33 11,59 11,32 11,32 11,32 11,32

De acordo com os dados apresentados, houve uma consideravel redistribuicao de esforc¢os entre
o modelo que considera apoios indeslocdveis e os modelos que consideram a interacao solo-
estrutura. Nota-se, através dos resultados dos blocos de ndmero 12 a 26, uma tendéncia de
redistribuicao das cargas dos pilares de centro para os pilares periféricos. Apesar das diferentes
composi¢des de solo, os resultados dentre os modelos 04, 05, 06 e 07 foram os mesmos. A
Tabela 4.2 compara, em porcentagem, os valores anteriormente apresentados em relacdo ao
modelo de apoios indeslocdveis. Os valores positivos retratam os pilares que receberam mais

carregamentos, enquanto que os valores negativos indicam os pilares que sofreram alivio de

cargas.

Fonte: Acervo do autor (2022).

Tabela 4.2 — Redistribuicao de cargas nas bases dos pilares

Bloco || Modelo 02 | Modelo 03 0 4'“32’(’3 éo: 07
o1 5,63% 7,12% 5,57%
02 3,07% 3,13% 2,98%
03 -5,60% -8,57% -5,56%
04 -6,03% -7,77% -5,97%
05 -5,60% -8,22% -5,72%
06 2,74% 4,13% 2,71%
07 2,04% 2,70% 2,01%
08 2,33% 3,08% 2,31%
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Tabela 4.2 — Redistribuiciao de cargas nas bases dos pilares (continua)

09 2,61% 4,00% 2,58%
10 0,42% -0,64% 0,35%
11 1,29% 0,36% 1,22%
12 | -1021% | -16,74% -10,10%
13 | -25,16% | -36,34% -25,33%
14 | -11,42% | -17,54% -11,34%
15 -2,76% -3,97% -2,74%
16 -5,65% -10,79% -5,68%
17 -2,44% -3,45% -2,42%
18 -2,07% -3,30% -2,06%
19 -4,05% -6,22% -3,98%
20 -1,98% -3,87% -1,98%
21 -2,09% -3,86% -2,09%
22 -3,89% -6,09% -3,83%
23 -1,82% -2,83% -1,80%
24 -5,74% -7,55% -5,69%
25 -1,67% -0,94% -1,65%
26 -1,14% -0,34% -1,12%
27 3,77% 6,94% 3,74%
28 2,90% 4,61% 2,88%
29 1,39% 1,81% 1,37%
30 -0,40% -1,80% -0,44%
31 2,44% 3,14% 2,40%
32 1,55% 3,14% 1,54%
33 3,64% 6,84% 3,62%
34 11,67% 19,67% 11,51%
35 7,54% 8,50% 7,44%
36 6,52% 7,63% 6,46%
37 29,25% 36,51% 28,79%
38 | -13,02% | -11,78% -13,43%
39 | -10,49% -8,35% -10,87%
40 | -61,25% | -64,75% -61,75%
41 | -113,93% | -124,59% | -115,57%
42 -0,21% 0,48% -0,26%
43 5,48% 6,37% 5,41%
44 0,57% 0,57% 0,57%
45 6,29% 8,72% 6,19%

Fonte: Acervo do autor (2022).
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De acordo com a tabela, os pilares com fundagdo composta por apenas uma estaca foram os
mais afetados pela redistribuicao. O pilar 41, por exemplo, com a consideragdo da interacdo
solo-estrutura, passou a apresentar esforcos de tragdo em sua base, ao invés das solicitacdes de

compressao apresentadas no modelo de apoios indeslocdveis.



4.2 ESTABILIDADE GLOBAL
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As Tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os dados coletados em relagdo aos parametros de

estabilidade global e aos deslocamentos da estrutura.

Tabela 4.3 - Indices de estabilidade global e deslocamentos maximos do modelo 01

Modelo 01 - Indeslocavel

Caso devento | yz o | Desloc. Horiz. Desloc. Entre pisos
09 1,08 | 0,641 0,39 0,03
902 1,07 | 0,618 1,22 0,10
1809 1,08 | 0,641 0,39 0,03
2709 1,070,618 1,22 0,10

Tabela 4.4 — Indices de estabilidade global e deslocamentos maximos do modelo 02

Fonte: Acervo do autor (2022).

Modelo 02 - Areia 01

Caso de vento \74 o | Desloc. Horiz. Desloc. Entre pisos
09 1,110,751 0,52 0,07
90¢ 1,12 0,775 1,82 0,05
1802 1,110,751 0,52 0,07
270¢° 1,120,775 1,82 0,05

Tabela 4.5 - Indices de estabilidade global e deslocamentos maximos do modelo 03

Fonte: Acervo do autor (2022).

Modelo 03 - Areia 02

Caso de vento YZ o | Desloc. Horiz. Desloc. Entre pisos
02 1,11 0,749 0,51 0,06
90¢ 1,110,773 1,81 0,05
180¢ 1,11 0,749 0,51 0,06
2709 1,110,773 1,81 0,05

Tabela 4.6 — Indices de estabilidade global e deslocamentos maximos dos modelos 04 a 07

Fonte: Acervo do autor (2022).

Modelos 04, 05, 06 e 07

Caso de vento Yz o Desloc. Horiz. Desloc. Entre pisos
0¢ 1,10 0,729 0,48 0,06
902 1,10 0,733 1,62 0,04
1809 1,10 0,729 0,48 0,06
2709 1,10 0,733 1,62 0,04

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Como apresentado nas tabelas, em todos os casos de consideracdo da interacdo solo-estrutura,
os indices de estabilidade global foram superiores aos apresentados no modelo de apoios
indeslocdveis. Pode-se observar, com os resultados dos modelos 02 e 03, que os indices de SPT
afetam consideravelmente os parametros de estabilidade global do prédio, visto que ambos os
modelos passaram a ser considerados como estruturas de nds moveis, ja que tiveram valores de
y, superiores a 1,10. Em contrapartida, os modelos 04, 05, 06 e 07 apresentaram as mesmas
variagdes de comportamento entre si, indicando que a composi¢@o do solo pouco influencia nos

parametros analisados.
4.3 CONSUMO DE ACO

As Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam os dados coletados em relacdo ao consumo de aco
da estrutura. Note que esses quantitativos referem aos dados autométicos de dimensionamento

do software TQS, sem quaisquer modificacdes.

Tabela 4.7 — Consumo de aco do modelo 01

. Aco (kg)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes
Caixa d’agua 198 529 378
Platibanda 784 573 226
Cobertura 1314 2747 1982
Tipo 01 17752 38816 28503
Mezanino 2657 2297 2412
Térreo 2079 1372 0
Total 24784 46334 33501

Fonte: Acervo do autor (2022).

Tabela 4.8 — Consumo de aco do modelo 02

: Aco (kg)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes
Caixa d’agua 224 547 381
Platibanda 832 602 225
Cobertura 1372 2931 1981
Tipo 01 18449 41744 28639
Mezanino 2515 2782 2575
Térreo 2086 2646 0
Total 25478 51252 33801

Fonte: Acervo do autor (2022).



Tabela 4.9 — Consumo de aco do modelo 03

i Aco (kg)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes
Caixa d’agua 224 547 381
Platibanda 832 602 225
Cobertura 1372 2931 1981
Tipo 01 18449 41744 28364
Mezanino 2515 2799 2576
Térreo 2086 2646 0
Total 25478 51269 33527

Fonte: Acervo do autor (2022).

Tabela 4.10 — Consumo de aco dos modelos 04 a 07

Aco (kg)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes
Caixa d’agua 213 540 379
Platibanda 810 590 224
Cobertura 1347 2889 1979
Tipo 01 18147 40504 28601
Mezanino 2435 2629 2540
Térreo 2017 1680 0
Total 24969 48832 33723

Fonte: Acervo do autor (2022).

Conforme apresentado, em todos os modelos onde houve a consideracdo da interagdo solo-
estrutura, houve maior consumo de ago por parte da superestrutura. A Tabela 4.11 compara, em

porcentagem, os valores anteriormente apresentados em relacdo ao modelo de apoios

indeslocaveis.

Tabela 4.11 — Comparacao dos consumos de aco dos modelos

Elemento Modelo Modelo | Modelos 04,
estrutural 02 03 05, 06 e 07
Pilares 2,80% 2,80% 0,75%
Vigas 10,61% 10,65% 5,39%
Lajes 0,90% 0,08% 0,66%

em maior consumo de aco, como demonstrado.

Fonte: Acervo do autor (2022).

Os esfor¢os solicitantes internos e, consequentemente, as deformagdes, aumentaram nos

modelos que consideram a interacdo solo-estrutura, os quais ficaram mais flexiveis, resultando
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CAPITULO 5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o impacto da interagc@o solo-estrutura na estabilidade
global de um edificio de multiplos pavimentos. Para isso, foram calculados 07 modelos
estruturais com condi¢des geotécnicas diferentes, com o intuito de compreender as influéncias
da intera¢do, bem como analisar a rea¢c@o da superestrutura perante tais modificacdes. Apds as

diversas analises, as conclusoes desse estudo sdo:

* Com os efeitos da interagao solo-estrutura, hd redistribuicdo de cargas nas bases dos
pilares, aliviando ou carregando ainda mais os elementos de fundacdo, comprovando a

importancia da considerac¢ao desta metodologia na rotina dos escritérios de engenharia;

e Com a redistribuicdo de cargas, notou-se uma tendéncia ao alivio de solicita¢cdes nos
pilares mais centralizados da superestrutura, enquanto que um maior carregamento nos

pilares periféricos;

* A interacdo solo-estrutura impacta significativamente na estabilidade global de um
edificio. Neste estudo, algumas andlises apontaram mudancas na classificacdo da
estabilidade global, passando de estruturas de nés fixos para estruturas de nés moveis.
Com a representagdo estrutural mais proxima da realidade, pode-se observar também,

maiores valores de deslocamentos horizontais do edificio;

e Com o impacto da interacdo solo-estrutura, a consequente redistribuicao de esforgos e

o novo dimensionamento, houve acréscimos no consumo total de aco da obra.

* Neste estudo, notou-se que apesar das anélises de diferentes tipos de solos, os resultados
das redistribuicdes de esforcos, quando comparados entre si, ndo foram afetados,
tampouco os parametros de estabilidade, sendo o indice de SPT o tnico fator

responsavel por tais variacoes.
Sugere-se, para futuros trabalhos, e dando continuidade a esta pesquisa:
* Anadlise de edificagdes mais altas, para melhor avaliacdo da relevancia das ferramentas;
* Andlise com outros tipos de elementos de fundacao, tais como tubuldes ou sapatas;

* Andlise com outras metodologias de cédlculo de capacidade de carga de estacas, como

por exemplo, método de Decourt-Quaresma.
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ANEXOS

Anexo 01 - Planta de formas do pavimento térreo.
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Fonte: Acervo do autor (2022).
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Anexo 02 - Planta de formas do mezanino.
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Fonte: Acervo do autor (2022).



Anexo 03 — Planta de formas do pavimento tipo.
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Fonte: Acervo do autor (2022).



70

Anexo 04 — Planta de formas da cobertura.
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Fonte: Acervo do autor (2022).



Anexo 05 - Planta de formas do volume da caixa d’agua.
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Fonte: Acervo do autor (2022).
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