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RESUMO

Por considerar as propriedades do solo onde a estrutura serd construida e como esta reage a ele,
a interacdo solo-estrutura se torna necessaria para qualquer projeto. A utilizacdo deste artificio
permite que os projetos tenham mais proximidade com a realidade, sendo possivel realizar uma
analise mais refinada e um dimensionamento mais otimizado. Este trabalho utiliza o auxilio do
software TQS para a modelagem e analise de um edificio de 8 pavimentos em concreto armado,
analisando o comportamento da estabilidade global, deslocamentos maximos, esforcos de
momentos fletores em vigas e pilares e reacdo de apoio ao considerar a interacdo solo estrutura.
Verificou-se que a estabilidade global possui acréscimo em seus esfor¢os quando considerado
a interacdo solo-estrutura, comprovando 0s inUmeros estudos na area e, como consequéncia, 0s
deslocamentos maximos tendem a possuir o0 mesmo comportamento. Para as vigas observou-se
que os tramos centrais foram os mais solicitados e o externos os menos influenciados pela
interacdo solo-estrutura. No caso de estudo, os esforcos solicitantes nos pilares concentram seus
maiores esforcos na base dos pilares, para as direcGes de 0° e 90°, sendo mais expressivos em
pilares intermediarios. Na analise das reacdes de apoio, percebeu-se que o0s esforgcos tendem a
ser menores no centro da edificagdo ao considerar a interagdo solo-estrutura e maiores conforme

se desloca para a extremidade.

Palavras-Chave: Modelagem; Interacdo Solo-Estrutura; TQS.



ABSTRACT

By considering the properties of the soil where the structure will be built and how it reacts to
it, the soil-structure interaction becomes necessary for any project. The use of this artifice
allows projects to be closer to reality, making it possible to carry out a more refined analysis
and a more optimized sizing. This work uses the TQS software for modeling and analysis of an
8-story building in reinforced concrete, analyzing the behavior of global stability, maximum
displacements, efforts of bending moments in beams and columns and support reaction when
considering the soil interaction structure. It was verified that the global stability has an increase
in its efforts when considering the soil-structure interaction, confirming the numerous studies
in the area and, as a consequence, the maximum displacements tend to have the same behavior.
For the beams, it was observed that the central spans were the most requested and the external
spans the least influenced by the soil-structure interaction. In the case of study, the requesting
efforts on the pillars concentrate their greatest efforts on the base of the pillars, for the directions
of 0° and 90°, being more expressive in intermediate pillars. In the analysis of the support
reactions, it was noticed that the efforts tend to be smaller in the center of the building when

considering the soil-structure interaction and greater as it moves towards the end.

Keywords: Modeling; Soil-Structure Interaction; TQS.
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1 INTRODUCAO

Tratando-se de estruturas em concreto armado, é notorio que as edificacdes tém se
tornado esbeltas e cada vez mais se utilizando de grandes véos e balangos. Devido ao avango
da tecnologia em todos os seus ambitos, possibilitando a criacdo de softwares inteligentes que
auxiliam na resolucdo de problemas mais complexos, € de suma importancia saber interpretar,
compreender e analisar 0 comportamento que uma estrutura terd devido as suas solicitaces de
cargas. Estas, que serdo distribuidas ao longo de toda a estrutura, transmitidas as suas fundaces
e consequentemente descarregadas no solo.

Segundo Colares (2006), um sistema de fundacdo € definido por elementos isolados que
em conjunto trabalham para apoiar a estrutura, seja ela qual for, na superficie de contato do
solo. Devido aos carregamentos provenientes desta estrutura, suas fundagdes devem ser capazes
de transmitir estas cargas e garantir a seguranca do solo, de modo que ndo entre em colapso,
além disso, o recalque que o solo ira sofrer deve ser compativel com a estrutura.

Além de definir qual o melhor tipo de fundacdo a ser escolhida para a estrutura em
analise, um dos importantes parametros a ser considerado pelo projetista estrutural ou projetista
geotécnico é a interacdo solo-estrutura e as influéncias causadas por esse mecanismo.

Devido as divergéncias entre projetos estruturais e projetos de fundacdes, ainda é pouco
comum a utilizacdo deste artificio, sendo utilizado quase que restritamente a edificios de alta
complexibilidade. O mecanismo de interacao solo-estrutura proporciona projetos mais realistas
e otimizados, e dependendo de certas condic¢Ges, pode auxiliar na analise de projetos na qual o
método tradicional ndo se adequaria (GUSMAO & GUSMAO FILHO, 1994).

Um dos motivos principais pelo qual a interacdo solo-estrutura ainda ndo € totalmente
difundida entre projetistas, é devido a ndo existéncia de embasamento teérico sobre os efeitos
imediatos do mecanismo de interagcdo solo-estrutura nos elementos estruturais. No entanto, o
método interativo acaba por se tornar quase que inevitavel, uma vez que ao analisar a estrutura
isoladamente, é necessario ter a certeza que o solo absorvera todo o carregamento para garantir
a resisténcia e rigidez da estrutura (HOLANDA JUNIOR, 1998).

A minoria dos estudos relacionados a esta area contempla a utilizagdo de fundacdes
profundas em suas analises, e com o fato de este tema ser pouco abordado nas disciplinas da

graduacéo, escolheu-se por fim como proposta para este trabalho.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho, de forma geral, visa analisar a influéncia da interacdo solo-estrutura
(ISE) na estabilidade global e na distribuigé&o dos esforcos nos elementos estruturais, utilizando
0 modulo de Sistema de Interacdo Solo-Estrutura (SISE) disponibilizado pelo software TQS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Modelar, analisar e dimensionar a estrutura em concreto armado com apoios fixos;

= Dimensionar os elementos de fundacéo da edificacéo;

= Utilizar o modulo SISE para a obtencdo dos coeficientes de reacdo vertical e reacao
horizontal das estacas da fundacao;

= Verificar a influéncia da interacdo solo-estrutura no comportamento da edificacgao;

= Analisar momentos fletores positivos e negativos nas vigas;

= Analisar momentos fletores nas duas direcdes e reacdes de apoio nos pilares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE FUNDACOES PROFUNDAS

As fundagbes podem ser classificadas basicamente de duas formas, fundagGes rasas
(direta ou superficial) ou fundagdes profundas (indireta) e diferencia-se pela profundidade de
assentamento e forma de transmisséo de esforgos ao solo, como observado na Figura 1 (MELO,
2019). O presente trabalho dara enfoque para as fundagdes profundas, na qual a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 6122, 2019, p. 5, define:

Elemento de fundagéo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta)
ou por sua superficie lateral (resisténcia do fuste) ou por uma combinagdo das duas,
sendo sua ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua
menor dimensdo em planta e no minimo 3,0 m; [...]

Figura 1 — Tipos de Fundacdo: (a) Superficial; (b) Profunda

Superficial [~ Profunda [ 9
NT
- : ", ,
., 4 y Y
" ™, // // “,
\ ol / ~ 78
: I
{a) {b) #— B = menor dimenso da base

Fonte: Velloso & Lopes (2011, p. 11).

De modo geral, as fundagdes profundas podem ser realizadas com estacas, tubulGes ou
caixdes (Figura 2). Existem diversos tipos de estacas (madeira, metalica, pré-moldada etc.) e
podem ser executadas por cravacao, escavacdo ou de forma mista. O tubuldo segue 0s mesmos
principios que a estaca, porém difere-se pelo seu método construtivo, pois na fase final de
execucao ha a necessidade que o operario/técnico desca. J& o tipo caixdo é uma fundacdo de
forma prismatica com sua superficie concretada e sua escavagdo realizada na parte interna
(VELLOSO & LOPES, 2011).

A utilizacdo deste tipo de fundacdo é devido a baixa capacidade que solos superficiais
tém de suportar elevadas cargas, ou que estejam sujeitos a processos de erosao, também sdo
empregadas quando existe uma futura possibilidade de haver escavagdo proxima da obra
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, 20--).
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Figura 2 — Tipos de Fundacdes: (a) Estaca; (b) Tubuldo; (c) Caixéo

- rf:“:

| i | |
- | J//
) o é_---__ D )

Fonte: Velloso & Lopes (2011, p. 13).

2.2 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Segundo Gusmao (1990), as edificacdes podem ser divididas em trés categorias:

= Superestrutura: Parte da edificacdo utilizada apds sua construcdo, ¢ formada por
elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) e alvenaria;

= Infraestrutura: Responsavel pela transferéncia dos carregamentos da superestrutura
para o terreno de fundagéo, garantindo que haja a compatibilizacdo entre as cargas
e aresisténcia do terreno, uma vez que a fundacao precisa de seguranca em relacéo
a ruptura e que as deformacdes ndo comprometam a estabilidade, funcionalidade e
estética da edificacdo;

= Terreno de Fundacdo: Absorve os esforcos provenientes da superestrutura.

Apesar de possuirem essa divisdo em termos de funcionalidade, a estrutura precisa
trabalhar como um elemento Gnico para haver o mecanismo denominado de interacdo solo-
estrutura. No entanto, essa interacdo costuma ser desprezada, visto que o projeto estrutural é
realizado com a hip6tese de apoios indeslocaveis. Em contrapartida, no projeto de fundacdes,
é considerado apenas o carregamento resultante do projeto estrutural e as propriedades do solo
onde sera inserida a fundacdo, estimando assim os recalques com a hipétese de que cada
elemento da fundac&o se deslocara independentemente (GUSMAO, 1990).

No projeto estrutural convencional é considerado a hipdtese de que 0s apoios em
estruturas hiperestaticas se adaptam de forma mais simples as deformacdes do solo, e embora
este procedimento apresente resultados satisfatérios, estdo longe da realidade, ficando mais
evidente em edificios com nimero de pavimentos consideraveis (CHAMECKY, 1956 apud
SANTOS, 2016, p. 32).
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Visto que ha divergéncia entre as hipoteses consideradas para o dimensionamento, como
demonstrado na Figura 3, muitas vezes acaba-se por desprezar os efeitos da interagdo solo-
estrutura que podem levar a deformacao do solo, com a consequéncia de alterar os estados de
tensdo pré-existentes devido a construgdo da edificaciio (GUSMAO, 1990).

Segundo Aoki & Cintra (1996), € necessario ter uma visdo abrangente dos diferentes
materiais de forma que integre o sistema estrutural e o sistema geotécnico ou macico de solo,

no qual forma um conjunto de elementos que ocupa de forma continua um espaco fisico
delimitado na superficie do terreno e do indeslocavel.

Figura 3 — Projeto Convencional Estrutural x Projeto de Fundagdes

11

PROJETO ESTRUTURAL PROJETO DE FUNDA{:EES
Fonte: Gusméo (1990, p. 4).

A interacdo solo-estrutura € responsavel pela distribuicdo dos esforgcos gerados pelos

elementos estruturais, mais precisamente os pilares, no qual os mais carregados distribuem seus
esforcos para os menos solicitados, podendo causar esmagamento destas pecgas devido a
sobrecarga ndo prevista. Consequentemente, implica na alteracdo dos recalques, afetando
principalmente os recalques diferenciais (COLARES, 2006).

2.2.1 Efeitos da Interagdo Solo-Estrutura

Autores demonstram em seus trabalhos que ao considerar os efeitos da interagdo, os

esforgos variam do modelo calculado pela hipotese de apoios indeslocaveis (SANTOS, 2016).
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Alguns trabalhos relevantes abordando estudos da interagdo solo-estrutura em
fundacbes profundas podem ser encontrados dentre alguns autores, como, por exemplo,
Iwamoto (2000) que em seus estudos utilizou um modelo de estrutura tridimensional para
demonstrar a importancia da interacdo solo-estrutura na analise global. Neste modelo, foi
considerado a contribuigdo da rigidez transversal a flexdo das lajes, existéncia de excentricidade
das vigas em relacdo aos pilares e hipotese de diafragma rigido no plano horizontal para cada
pavimento. Em seus resultados, concluiu que os esforgos devido ao mecanismo ISE sdo maiores
nos primeiros pavimentos e que a diminuicdo de recalques diferenciais e distor¢des angulares
sdo influenciadas pela rigidez da estrutura.

Ao considerar a influéncia do mecanismo ISE no comportamento de uma estrutura em
concreto armado, Jordao (2003), analisa a redistribuicdo de esforgcos horizontais e momentos
fletores na base dos pilares e a estabilidade global da estrutura. Neste estudo, concluiu-se que
h& uma tendéncia de uniformizacdo nos deslocamentos horizontais e que a consideracdo da
direcdo da acdo do vento contribuiu para a redistribuicdo dos esforcos em pilares mais rigidos.

Mota (2009) elaborou um programa computacional para analise de estruturas
considerando a interacdo solo-estrutura, onde o seu diferencial é a modelagem da superestrutura
e infraestrutura constituida em uma estrutura Unica, eliminando a necessidade de realizar
interacbes. Além disso, acompanhou o desempenho estrutural de um edificio em concreto
armado de 26 pavimentos, onde a fundacdo foi realizada através de estaca hélice continua,
monitorando recalques e coletando medidas de deformacdo nos pilares. Este monitoramento
permitiu que o programa elaborado fosse validado e serviu como parametro de comparacao
entre os valores de esfor¢cos com/sem a consideracdo do mecanismo ISE.

Em fundages utilizando estacas, a anisotropia do solo possui baixa influéncia sobre a
rotacdo de estacas flexiveis e alta influéncia para estacas rigidas. Este estudo foi realizado por
Lee & Small (1991) ao utilizar o método de camadas finitas para analisar o comportamento de
estacas carregadas lateralmente em solos transversalmente anisotropicos e verificar a influéncia
causada por ela.

A andlise citada anteriormente considera as propriedades basicas de um solo argiloso
comumente encontrado em Londres. Em relagdo a deflexdo, o0 modelo anisotrépico apresenta
valores menores se comparado ao modelo isotropico, sendo menor para estacas flexiveis. Os
resultados do modelo anisotropico se assemelham ao que acontece na realidade, prevendo
valores relativamente menores para momentos fletores do que considerando a isotropia do solo,

com excecdo proximo a superficie (LEE & SMALL, 1991).
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Outro fator importante que deve ser considerado € o efeito da deformabilidade do solo,
onde a redistribuicdo de esforgos tende a ser maior conforme a maior deformabilidade do
macico do solo de fundacao, ocasionando uma uniformizacao das cargas nas fundacdes e uma
suavizacdo da deformada de recalque. Este efeito possui maior influéncia em edificios
relativamente mais baixos, entre seis e oito pavimentos, enquanto a partir do décimo pavimento
a influéncia da deformada tende a reduzir conforme o aumento do numero de pavimentos
(GUSMAO, 1990).

2.2.2 Fatores de Influéncia da Interacéo Solo Estrutura

2.2.2.1 Tempo x Material da Estrutura

Com a utilizacdo de exemplos basicos é possivel representar provaveis comportamentos
da estrutura conforme o sistema e/ou materiais que seréo utilizados, estudos realizados por
Chamecki (1969 apud lwamoto, 2000, p. 6) apresentam quatro casos possiveis, como mostrado
na Figura 4.

Caso A, para que a distribuicdo das tensdes de contato nos apoios seja menor no centro
e maior nos extremos, considera-se estruturas infinitamente rigidas que apresentam recalques
uniformes. Um exemplo apresentado para este caso € um edificio alto com fechamento de
paredes resistentes que trabalhe com a estrutura.

Caso B, a velocidade de progressdo de recalque ndo interfere na rigidez que uma
estrutura perfeitamente elastica possui. Neste caso, os recalques diferenciais serdo menores que
em estruturas de rigidez nula (caso D) e a distribuicdo de tensdes de contato variam menos
durante o processo de recalque. Estruturas em ago possuem este comportamento.

Caso C, em uma estrutura visco-plastica a velocidade de progressdo de recalques
diferenciais ira interferir na rigidez da estrutura, pois se a estrutura apresenta recalque em um
curto espaco de tempo/imediato, ela terda um comportamento elastico (caso B). Caso a
progressao de recalque for em um espaco de tempo maior, 0 comportamento desta estrutura é
comparado a um liquido viscoso (caso D). Estruturas em concreto armado tendem a apresentar
estas caracteristicas devido a fluéncia do concreto que ocasiona a redistribuicdo de tensdo para
outras pegas menos carregadas.

Caso D, quando a estrutura ndo apresenta rigidez aos recalques diferenciais, ela se
adapta facilmente as deformacGes do solo, ja que a distribuicdo de tensdes de recalque ndo se
altera conforme a velocidade de progressdo dos recalques. Estruturas que apresentam esse

comportamento sdo estruturas isostaticas e estreitas.
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O SISE utilizada a modelagem numérica elastica (caso B) considerando recalques
imediatos.

Figura 4 — Casos de Interacdo Solo-Estrutura
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Fonte: Chamecki (1969 apud Iwamoto, 2000, p. 6).

2.2.2.2. NUmero de Pavimentos e Sistema Estrutural

Quanto maior o numero de pavimentos de uma edificacdo, mais rigida a estrutura global
sera, entretanto, a relacdo entre o nimero de pavimentos em comparacdo a rigidez global nédo
apresenta linearidade devido aos pavimentos inferiores sofrerem maior influéncia da interagéo
solo-estrutura que os Ultimos pavimentos (COLARES, 2006).

Lopes & Gusmado (1991) observam gue ao aumentar o nimero de pavimentos de uma
edificacdo os recalques diferenciais diminuem gradativamente, assim reforcando que o0s
primeiros pavimentos sofrem maior influéncia. Gusméo & Gusmao Filho (1994) explicam que
a estrutura possui um valor limite de rigidez e isto ocorre devido ao mecanismo ISE, fazendo

com que os recalques se tornem dependentes somente dos carregamentos da estrutura.

2.2.2.3 Processo Construtivo

A estrutura do edificio fica mais rigida a medida que o edificio sobe em pavimentos,
sendo importante considerar a sequéncia de construcdo do edificio na analise da interagéo solo-
estrutura. Muitas vezes, por simplicidade, a analise é feita assumindo que todo o carregamento

s0 comega quando o edificio esta concluido. As cargas séo aplicadas ao edificio a medida que
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cada andar é construido, de forma incremental (Figura 5), este método de analise € mais realista
do que admitir que a estrutura ja foi construida com as cargas aplicadas anteriormente
(ANTONIAZZI, 2011).

Figura 5 — Simulacdo da Sequéncia Construtiva
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Fonte: TQS Informatica Ltda (2006, p. 7).

Gusméo & Gusmao Filho (1994) observam que os recalques possuem a tendéncia de ter
um comportamento uniforme conforme ocorre a construgao da estrutura devido ao aumento da
sua rigidez em relacdo a altura, embora ndo haja um crescimento linear conforme o nimero de
pavimentos.

Ao analisar o comportamento do recalque em uma obra de um edificio de 14
pavimentos, Fonte et al. (1994) demonstra dois modelos de hipbteses, a primeira é que ao nao
considerar a interacdo solo-estrutura e os efeitos construtivos, os recalques diferenciais acabam
por ser superestimados Vvisto que a rigidez da estrutura ndo é considerada; no segundo modelo
considera-se a interacdo solo-estrutura, porém o carregamento € aplicado de imediato, ou seja,
os recalques diferenciais sdo subestimados e induzem a uma rigidez da estrutura maior do que
o real. Sendo assim, 0 modelo que mais se assemelha ao encontrado em campo é a consideragédo
da interacdo solo-estrutura e a aplicacdo progressiva do carregamento, onde a rigidez modifica
os elementos da estrutura a cada etapa construtiva.

A fim de simular numericamente a sequéncia construtiva, Holanda Junior (1998) realiza
um processo de andlise para a construcdo de cada pavimento, considerando somente o
carregamento aplicado no Gltimo pavimento com todas as barras construidas até entdo. A
determinacéo dos esforcos finais se da pela soma dos esfor¢os calculados para cada etapa.

Ao respeitar essa sequéncia construtiva tem-se que os deslocamentos diferenciais entre

0s nOs de um mesmo pavimento diminuem nos andares superiores, tendo seu pico de maximo
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a meia altura do edificio. Para o topo, é vélido apenas a deformacéo do ultimo pavimento, a
deformacéo dos pilares segue o mesmo raciocinio (ANTONIAZZI, 2011).

2.3 METODOS PARA ANALISE DE INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Um conjunto de estacas, muito proximas entre si, formam um complexo sistema, pois
interagem com um solo altamente hiperestatico devido as suas condi¢des de contorno, e no topo
é ligado a um bloco rigido, que usualmente também esta em contato com o solo. A transferéncia
de esforgos ird depender de como a estaca sera carregada, seja por esforco axial, lateral, de
torcéo ou pela combinagéo destes (IWAMOTO, 2000).

As estacas recebem cargas de compressao e dissipam para o solo em duas parcelas:

= Ao Longo do Fuste: Aplicando o carregamento ocorre um pequeno movimento
entre estaca-solo ocasionando tensbes de cisalhamento, dando origem a reacédo
(forga) PL;

= Na Base da Estaca: O movimento da estaca gera uma presséo devido ao contato
com o solo, provocando tensdes que ddo origem a reacéo (forga) PP.

O mddulo SISE considera carregamentos axiais e esfor¢os de compressao para estacas
verticais e com pequenas inclinacdes, ja para a parte de analise de interacdo solo-estrutura, o
programa estima a ruptura do sistema estaca-solo por dois métodos: Aoki-Velloso (1975) e
Decéurt-Quaresma (1978).

2.3.1 Modelo de Ruptura Estaca-Solo: Método Aoki-Velloso (1975)

Nelson Aoki e Dirceu de Alencar Velloso desenvolveram um método aproximado para
calcular de forma estimada a capacidade de carga de estacas, utilizando-se de resultados
semiempiricos. Este método foi baseado em ensaios de penetracdo estatica Cone Penetration
Test (CPT) em um primeiro momento, porém atraveés de correlacbes pode ser utilizado com
resultados de ensaio de penetracdo dindmica, o Standard Penetration Test (SPT).

A aplicacéo continua de carga em uma estaca ird mobilizar tensdes resistentes, podendo
ser por adesdo ou atrito lateral, entre o solo e o fuste da estaca, como também tensdes resistentes
normais a ponta ou a base da estaca. Uma forma encontrada de simplificar este processo é
considerar primeiro a mobilizacdo somente do atrito lateral para depois considerar a

mobilizacdo de resisténcia de ponta, como observado na Figura 6 (CINTRA & AOKI, 2010).
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Na Figura 7 é demonstrado a representacdo do comportamento das equacGes de carga
de ruptura do sistema estaca-solo (PR), carga de ruptura lateral ao longo do fuste da estaca (PL)

e a carga de ruptura na base da estaca (PP), respectivamente.

PR = PL + PP (1)
PL=YU.AlLm )
PP = A.7, ©)

Onde:

U — Perimetro da secdo transversal do fuste da estaca;

A; — Trecho onde se admite r; constante, sugere-se adotar para cada 1 metro;
r; — Resisténcia do solo no atrito lateral,

A — Area da ponta da estaca;

1, — Resisténcia do solo na base da estaca.

Figura 6 — Mobilizacéo Progressiva da Resisténcia do Elemento de Fundagao por Estaca
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Fonte: Cintra & Aoki (2010, p. 10).
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Figura 7 — Carga de Ruptura do Contato Estaca-Solo
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Fonte: TQS Informética Ltda (2006, p. 80).

Segundo Cintra & Aoki (2010), as incognitas 7, e r; sdo relacionadas com ensaios CPT,

como citado anteriormente, partindo de valores de resisténcia de ponta do cone (q.) e atrito

lateral unitario da luva (f;). Logo, tem-se:

qc _ K.Nspr
=—= 4
"TF TR “)
f;* a-K-NSPT
= —= — 5
T F2 ©)

Onde:

F1, F2 — Fatores de correcao que consideram a diferenca de comportamento entre estaca
e 0 cone CPT e a influéncia do método de execucdo de cada estaca, como demonstrado na
Tabela 1;

a, K — Par@metros possiveis para 0s solos, proposto pelos autores devido as suas
experiéncias e em valores de literaturas, apresentado na Tabela 2;

Ngpr — NUmero de SPT obtido nas sondagens a percussao ao longo da profundidade.

Tabela 1 — Fatores de Corregéo

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-Moldada 1+ D/0,80 2F1
Escavada 3,0 2F1
Raiz, Hélice Continua e Omega 2,0 2F1

Fonte: Aoki & Velloso (1975 apud Aoki & Cintra, 2010, p. 26).
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Tabela 2 — Coeficiente K e Razdo de Atrito a

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,0 1,4
Avreia siltosa 0,80 2,0
Avreia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,20 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki & Velloso (1975 apud Aoki & Cintra, 2010, p. 25).

Para o célculo da carga admissivel (Pg4.m), Usa-se um coeficiente de seguranca de no

minimo 2, sendo assim, tem-se:

Poam = 3 (6)

2.3.2 Mecanismo de Transferéncia Axial de Carregamento

Algumas observacOes experimentais realizadas por Aoki (1979 apud TQS Informética
Ltda, 2006, p. 85) demonstram que no momento de ruptura PL, o atrito lateral é parcialmente
mobilizado com um pequeno deslocamento de 4 a 10 mm no topo da estaca e ndo € influenciado,
aparentemente, pelo tipo ou dimensdo da estaca. Ja para a resisténcia gerada pela ponta na
ruptura PP, a dimensdo da estaca tem grande influéncia na mobilizagdo de grandes
deslocamentos, 8% do diametro em estacas cravadas e até 30% do didmetro para estacas
escavadas.

Considerando a evidéncia de que o atrito lateral se mobiliza antes da base, pode-se
simplificar que a rea¢do na base da estaca inicia-se somente ap6s a mobilizacdo completa do
atrito lateral. Aplicando uma carga de valor P no topo da estaca, de valor menor que a de ruptura
(PR) e maior que a de ruptura lateral (PL), a resisténcia lateral € mobilizada no fuste e a
diferenca entre P e PL fornece a carga na base da estaca (TQS INFORMATICA LTDA, 2006).
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PP=P-PL @)

Figura 8 — Modelo de Transferéncia de Carga
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Fonte: TQS Informatica Ltda (2006, p. 85).

O modelo A demonstrado na Figura 8 considera a hipdtese da distribuicdo parcial da
carga ao longo da resisténcia lateral maxima ao longo do fuste, o diagrama da profundidade (z)
é dada pela seguinte equacéo:
No(z) = P — PL(y €))
No modelo B é considerado a hipotese de que a distribuicdo se manifesta ao longo do
fuste da estaca e redistribui as cargas gerando um diagrama de esfor¢o normal, representado

pela equacdo:

N,(z) = P [1 - PIé(LZ) 9)

Estudos realizados por Aoki (1979 apud Ruas, 2015, p. 37) demonstram que tanto para
0 modelo A quanto para o0 modelo B, o diagrama de transferéncia de carga ira depender do
diagrama de ruptura estaca-solo e da carga atuante no topo da estaca, além disso, a
hiperestaticidade do sistema deixa de ser indeterminada.

Se a carga no topo da estaca for menor que a capacidade de resistir a cargas laterais,
P < PL, a transferéncia de cargas locais para trechos da estaca serd dada por duas hipoteses
dependendo do modelo escolhido. No modelo A, a estaca passara para camadas mais profundas

ao vencer a resisténcia de ruptura contato fuste-solo, podendo se subdividir em duas regides;
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no modelo B, a estaca passara para camadas mais profundas correspondente ao vencimento da
resisténcia do contato fuste-solo (RUAS, 2015).

2.3.3 Estimativa de Recalques

Segundo Iwamoto (2000), um problema altamente complexo € estimar tensGes e
recalques em um ponto no interior do solo devido ao carregamento vertical de uma estaca, pois
deve-se considerar alguns aspectos como a interacao solo-elemento de fundacédo, deformacéo
do solo, deformagéo do elemento de fundagdo, mudanca das caracteristicas do solo etc.

Vesic (1975 apud Sauthier, 2016, p. 25) cita que para a obtencéo do recalque localizado
na base da estaca € possivel utilizar trés tipos de modelos que representam o comportamento
do solo. Estes trés modelos s&o:

I. funcéo de transferéncia de carga;
ii. solucdo analitica do meio elastico semi-infinito, isotrépico, homogéneo,
caracterizado pelo médulo de elasticidade (E;) e pelo coeficiente de Poisson (v);

iii. modelos numéricos como elementos finitos, elemento de contorno, volumes finitos

etc.

Ao utilizar o primeiro modelo, substituem-se os apoios oferecidos pelo solo por molas
com rigidez conhecida, devendo obedecer a lei reoldgica em funcgéo da transferéncia de carga,
onde se cré que o ponto so se deslocaréa caso for aplicada uma carga no local. No entanto, sabe-
se que devido a continuidade do solo, os pontos distantes do local carregado também sofrem
deslocamentos (IWAMOTO, 2000).

Aoki & Lopes (1975 apud Iwamoto, 2000, p. 24) propuseram um conjunto de solucfes
de recalques para estacas imersas no solo, como uma extensdo do Vesic (proposto em 1975)
sobrepondo efeitos de carregamento no solo usando a solucdo Mindlin (proposto em 1936,
Figura 9). De acordo com este método, as cargas transmitidas ao solo por um conjunto de
estacas sdo discretizadas em um sistema estatico equivalente de cargas concentradas, cujos
efeitos se sobrepdem aos pontos em estudo.

Mindlin (1936 apud Souza, 2019, p. 25) desenvolveu equagdes para calcular o recalque
imediato utilizando o solo como um elastico semi-infinito, mesmo nao sendo completamente
elastico, homogéneo ou isotropico. A equacdo utilizada quando a carga é aplicada na
profundidade do solo fornece expressdes para tensdes verticais e seus recalques relacionados.

O SISE trata apenas do recalque vertical 7.
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Figura 9 — Meio Elastico Semi-Infinito Elaborado por Mindlin
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Fonte: Mindlin (1936 apud TQS Informética Ltda, 2006, p. 90).

O autor ainda propds férmulas que assumiam que o solo era um meio homogéneo e
infinitamente grande, no entanto, o solo natural possui camadas estratificadas e indeslocéveis
até uma certa profundidade. Steinbrenner sugeriu um artificio em 1934 para considerar 0s
problemas citados anteriormente, onde ainda considerava o solo como semi-infinito, embora as
formulas fossem baseadas no trabalho de Mindlin (TQS INFORMATICA LTDA, 2006).

Outro ponto a ser considerado complicado na estimativa de recalques, é estimar o
maodulo de elasticidade do solo, pois essa deformabilidade ira variar conforme alguns fatores,
como o carregamento aplicado, saturacao e regido onde seré realizado a fundacéo, ou seja, um
estudo aplicado para uma regido tem a possibilidade de ndo valer para outra e isto
consequentemente ird determinar se a estimativa de recalque ficard ou ndo mais préximo da
realidade (TQS INFORMATICA LTDA, 2006).

2.3.4 Modelo de Distribuicao de Cargas
2.3.4.1 Carga na Base e Fuste

O modelo SISE admite, para a carga da base, uma carga uniformemente distribuida que
sera transformada em um sistema estatico equivalente de cargas pontuais atuando em subéreas.
Para a carga do fuste, admite-se uma distribuicéo linear onde a circunferéncia do raio e o trecho
do fuste entre as profundidades é subdividido em partes iguais (TQS INFORMATICA LTDA,
2006).
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2.3.4.2 Célculo do Coeficiente de Reacdo Vertical

O coeficiente de reacdo vertical (CRV) pode ser considerado a rigidez do contato estaca-
solo. O CRV é obtido atraves da carga aplicada no topo P; e o deslocamento sofrido na base da
estaca d;, onde a sua resolucdo é realizada pelo modelo de Aoki-Lopes, com efeito de grupo
(TQS INFORMATICA LTDA, 2006).

P;
CRVestaca,i = g (10)
i
Onde:
CRVestaca,; — Coeficiente de reacéo vertical da i-ésima estaca;
P; — Carga aplicada no topo da estaca;
6; — Recalque na base da estaca somada a deformacédo elastica do fuste (caso seja

necessario considerar).

Considerando a proporcionalidade das forcas distribuidas ao longo do fuste e base da
estaca, para o0 CRV do fuste na profundidade j da estaca i, tem-se:

CRVestaca,i -Ffuste Jj,i

CRYV, = 11
Juste it ;'n—iFfuste Jj,i + Fponta,i ( )
Caso:
P < PL(Z), tem-se: Z;n—iFfuste i + Fponta,i = Pi
P < PL(Z), tem-se: Fponta,i =0
Para o0 CRV da ponta da estaca i, tem-se:
F .
CRVponta,i = -Porre (12)

Si
Caso:

P < PL, tem-se: CRV,ontq; = 0

A resultante do coeficiente de reacdo da estaca i é dado pelo somatorio dos coeficientes
de reagdes verticais do fuste e da ponta.

ZT:lCRVfuste i T CRVpontai = CRVgerari (13)
Onde:

j=1,2,3, .., mdaestacai
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Pode-se associar as equagdes citadas acima a um conjunto de molas que se distribuem
ao longo do fuste e da base da estaca, representando proporcionalmente a distribuicdo da rigidez
do contato estaca-solo pela transferéncia de cargas (Figura 10). Caso o modelo A for adotado
para a transferéncia, a distribuicdo do carregamento inicia-se pelo topo até a base, onde a mola
sera solicitada, e ao atingir a sua plastificacdo sera repassada para a mola seguinte. Para este
modelo, o carregamento na base da estaca ocorre somente apos a plastificagdo (deslizamento)
do contato fuste-solo. No modelo B, a carga sera distribuida proporcionalmente ao longo do
fuste até a base, como no modelo A, somente se toda a resisténcia lateral da estaca for vencida
pelo carregamento localizado no topo da estaca, ou seja, quando ela entra em plastificacéo
(RUAS, 2015).

Figura 10 — Representacao da Estaca
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Fonte: TQS Informatica Ltda (2006, p. 98).

A mola citada anteriormente ndo é idealizada por Winkler, pois ha uma variacdo
conforme o carregamento que altera a curva quando ultrapassado a resisténcia lateral PL do
fuste, além disso, € influenciada pelo efeito de grupo, ou seja, 0 carregamento de uma estaca
influenciara nos recalques das estacas mais proximas (TQS INFORMATICA LTDA, 2006).
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2.3.4.3 Célculo do Coeficiente de Reacdo Horizontal

O coeficiente de reacdo horizontal (CRH) pode ser considerado a rigidez do contato
estaca-solo, ocasionado pela razéo entre forcas horizontais e pressdes atuantes (CHRISTAN,
2012). Parte-se da hipdtese que a pressdo que atua na profundidade z é proporcional ao

deslocamento do solo, sendo assim, tem-se que o k, é definido por:

ke == (14)
Onde:
k, — Coeficiente de reacdo vertical,
o, — Pressdo atuante na profundidade z;

y — Deslocamento do solo.

Segundo Alonso (1989), o conceito é semelhante a hipotese de Winkler e pode ser
aplicado em casos de vigas horizontais sobre apoios, porém, quando aplicado em estacas, 0s
coeficientes perdem o sentido visto que ha variagdo do médulo da reagdo horizontal, logo, tem-

Se.

p
K=- 15
5 (15)
Onde:
K — Mddulo de reacdo horizontal;
p — Reacdo horizontal do solo na dire¢éo z;

y — Deslocamento do solo.

Dependendo do solo onde a estaca esta inserida, o valor do modulo de reacdo horizontal
pode variar constante ou linearmente crescente conforme a profundidade. O valor do médulo
K (Tabela 3) é constante para solos argilosos pré-adensados, ja para solos arenosos e argilas
normalmente adensadas, ha a variacdo linear conforme a profundidade z, sendo representada
por:

K=ny.z (16)
Onde:

K — Mddulo de reacédo horizontal;
ny — Constante do coeficiente de reacéo horizontal, conforme Tabela 4;

z — Profundidade do solo.
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Tabela 3 — Valores de Modulo de Reacdo K para Argilas Pré-Adensadas

Argilas Pré-Adensadas Valores de K (MPa)
Consisténcia Ordem de Grandeza Valor Provavel

Média 0,70a4,0 0,80

Rija 3,0a6,50 5,0

Muito Rija 6,50a13,0 10,0

Dura > 13,0 19,50

Fonte: TQS Informatica Ltda (2006, p. 103).

Tabela 4 — Valores da Constante do Coeficiente de Reagéo Vertical ny

Compacidade de Areia ou Valores de ny (MPa)
Consisténcia da Argila Seca Submersa
Areia Fofa 2,60 1,50
Areia Medianamente 8,0 5,0
Areia Compacta 20,0 12,50
Silte Muito Fofo - 0,20
Argila Muito Mole - 0,55

Fonte: TQS Informatica Ltda (2006, p. 103).

Para o célculo de fundagdes profundas carregadas transversalmente, o SISE utiliza o
modelo de Waldemar Tietz (SPT/m), inicialmente elaborado para tubul6es com didmetro maior
ou igual a 1 metro. Nos primeiros metros de profundidade do fuste é fundamental considerar a
acdo horizontal, pois quando hé o deslocamento horizontal da estaca, o solo exerce uma pressao
variavel com a profundidade na superficie lateral b, (TQS INFORMATICA LTDA, 2006).

C,=m.z a7
Onde:

C, — Coeficiente de recalque do solo, em tf/m3;

m — Coeficiente de proporcionalidade que caracteriza a varia¢do do coeficiente C, em
relagdo a qualidade do solo em tf/m* conforme Tabela 5 e Tabela 6;

z — Profundidade das respectivas camadas do solo consideradas a partir da superficie do

solo ou do nivel da base do bloco.
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Tabela 5 — Valores de Coeficiente de Proporcionalidade m para Solos Arenosos

Solo Arenoso Compacidade SPT m (tf/m#)
Areia Fofa 1 150
Silte Pouco Compacto 7 300
Silte Medianamente C. 20 500
Areia Compacta 40 800
Argila Muito Compacta 50 1500

Fonte: TQS Informatica Ltda (2006, p. 104).

Tabela 6 — Valores de Coeficiente de Proporcionalidade m para Solos Argilosos

Solo Argiloso | Consisténcia SPT m (tf/m*)
Turfa Meio Liquido 0 25
Argila Muito Mole 1 75
Argila Mole 3 150
Argila Média 6 300
Argila Rija 12 500
Argila Muito Rija 22 700
Argila Dura 30 900

Fonte: TQS Informatica Ltda (2006, p. 104).

A tabela de padrdes russos de coeficientes de proporcionalidade do solo precisa ser

comprovadamente relevante para o solo brasileiro. Existem algumas relacdes entre o nUmero

Npr a capacidade do solo, mas Waldemar Tietz desconhece um método pratico semelhante ao

das estacas carregadas axialmente, como os métodos propostos por Aoki-Velloso e Décourt-

Quaresma. Outra nota importante é que o SISE atualmente ndo inclui todas as analises que o

autor propds para determinacdo do coeficiente de recalque do solo C, (TQS INFORMATICA

LTDA, 2006).
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3 METODOLOGIA

A Figura 11 apresenta o fluxograma com as etapas executadas no presente trabalho.

Figura 11 — Fluxograma de Etapas do Trabalho
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).

3.1 LANCAMENTO E PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

A estrutura para andlise é composta por um edificio residencial em concreto armado
possuindo 08 pavimentos tipo (PVT). Foi considerado um pé-direito de 2,80 metros, totalizando
uma altura de 22,40 metros. Inicialmente configuram-se as informag@es caracteristicas do
edificio, sendo elas:

= Classe de Agressividade Ambiental: Classe Il (Moderada/Urbana), conforme
Tabela 6.1 da ABNT 6118:2014;

= Classe do Concreto: Classe C25 para todos os elementos da estrutura, conforme
Tabela 7.1 da ABNT 6118:2014, sendo o médulo de elasticidade do concreto dado
por E,; = 28 GPa e E.; = 24 GPa;
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= Cobrimento: 30 mm para vigas/pilares e 25 mm para lajes, conforme Tabela 7.2 da
ABNT 6118:2014.

Para a modelagem da estrutura utilizou-se 0 modelo IV, este modelo € representado por
um partico espacial composto por barras que simulam vigas e pilares da estrutura, considerando
o efeito de diafragma rigido das lajes incorporado no sistema. Para vigas e pilares, os efeitos
provenientes de agdes verticais e horizontais sdo calculados como portico espacial, para as lajes,
0s pavimentos sdo simulados como grelhas e os esforcos resultantes transferidos como cargas
ao portico espacial (TQS INFORMATICA LTDA, 2006).

Na concepgéo da estrutura considerou-se inicialmente uma se¢éo de 19 x 50 cm para
todos os pilares locados, secdo de 19 x 30 cm para todas as vigas e para as lajes, espessura de
10 cm nas lajes dos apartamentos e espessura de 12 cm para o patamar da escada.

Para as acGes permanentes considerou-se o peso proprio de cada elemento da estrutura
e a carga das alvenarias sob vigas e lajes, conforme projeto arquitetonico disponibilizado no
Anexo A. No célculo da carga das alvenarias utilizou-se valores pré-estabelecidos da Tabela 2
da ABNT 6120:2019.

Para as agOes varidveis considerou-se valores conforme a Tabela 10 da ABNT
6120:2019, sendo assim, as lajes internas dos apartamentos possuem carga distribuida de 1,5
kN/m2, nas sacadas, carga distribuida de 2,5 kN/m2 e em lajes de uso comum e escadas, carga
distribuida de 3 kN/mz2.

Para a consideracdo da acdo do vento na estrutura utilizou-se a ABNT 6123:1988,
possuindo as seguintes caracteristicas e parametros de coeficiente de arrasto apresentado na
Tabela 7.

= Velocidade Basica (\V0): Considerando, hipoteticamente, que o edificio estara
localizado na regido sul, sendo caracterizado por uma velocidade de 45 m/s;

= Fator do Terreno (S1): Considerando um terreno plano ou fracamente acidentado,
sendo caracterizado por um fator S; = 1,0;

= Categoria de Rugosidade (S2): Classe 1V, tendo como caracteristica do terreno que
possui obstaculos numerosos, pouco espacados e localizado em zona urbanizada;

= Classe da Edificagdo: A estrutura possui sua maior dimenséo igual a 20 metros,
sendo assim, classifica-se como Classe B;

= Fator Estatistico (S3): Para edificio residencial considera-se um fator S; = 1,0.
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Tabela 7 — Pardmetro de Coeficiente de Arrasto para Edificio de 08 Pavimentos

Angulo Coeficiente de Arrasto (C.A)
e 1,26
90° 0,99
180° 1,26
270° 0,99

Fonte: Elaboracédo Prdpria (2022).

Apo6s a modelagem e a consideracdo de apoios rigidos, realizou-se 0 processamento
global da estrutura e verificou-se que as se¢fes anteriormente adotadas para os elementos
atendiam ao dimensionamento realizado pelo software, sendo assim, ndo houve a necessidade
de alterar a dimens&o dos elementos. Ressalta-se que as flechas de vigas e lajes ndo foram
analisadas, pois ndo sdo o foco do estudo.

A planta de formas do edificio pode ser visualizada no Apéndice A.

3.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DA FUNDACAO

Para realizar o pré-dimensionamento dos blocos no software da TQS é necessario inserir
previamente o didmetro da estaca e a sua capacidade de carga, sendo assim, elaborou-se uma
planilha Excel para o calculo da profundidade ideal da estaca para suportar 0 menor esforgo
proveniente das reacOes dos pilares. As caracteristicas consideradas no célculo da capacidade
foram baseadas no laudo de sondagem apresentado no Anexo B.

= Tipo de Estaca: Hélice Continua;
= Diametro da Estaca: 40 cm;
= Cota de Assentamento: 9 metros.

O método utilizado para o célculo da capacidade de carga das estacas foi descrito no

item 2.3.1 do presente trabalho. Na Tabela 8 é apresentado os resultados obtidos pela planilha

Excel.

Tabela 8 — Capacidade de Carga da Estaca pelo Método Aoki-Velloso (1975)

Resultados (tf)
Ponta (1) 33,31
Fuste/Lateral (r;) 37,62
Capacidade de Carga (PR) 70,94
Carga Admissivel (P gam) 35,47

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).
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A minima reacdo no apoio obtida pela planta de cargas do edificio de 08 PVT foi de
E, = 31,41 tf, enquanto a carga admissivel da estaca resultou em = 35,47 tf, a partir deste
resultado, a l6gica seria adotar 01 estaca para o bloco, porém, o software TQS trabalha com um
processo interativo, onde é inicialmente verificado a possibilidade de utilizar blocos de 01 ou
02 estacas em funcdo do momento fletor na fundacdo. Caso o esfor¢co normal maximo seja
maior que a capacidade de carga das estacas ou a tracdo maxima maior que 10%, aumenta-se 0
namero de estacas, logo, para este caso, ¢ adotado bloco de 02 estacas. A mesma ldgica €
aplicada para os blocos restantes da fundagé@o, o numero de estacas por bloco e suas dimensdes
podem ser visualizadas na planta baixa de fundacdes apresentada no Apéndice B.

Ao processar a fundacdo se fez necessario ajustar alguns parametros do pré-
dimensionamento dos blocos, realizado pelo TQS, como, por exemplo, altura dos blocos,

comprimento de ancoragem das barras etc.

3.3 CONFIGURACAO DOS CRITERIOS SISE

Inicialmente realiza-se o ajuste de critérios acessando 0 médulo SISE no menu principal
do programa, ao selecionar critérios de projeto, define-se 0 modelo de estaca que serd utilizado
na fundacdo (Figura 12). A escolha do modelo é devido ao laudo de sondagem, que demonstra
a presenca de agua no terreno, logo a estaca mais adequada para este tipo de situacdo é o modelo
de hélice continua.

Figura 12 — Escolha do Tipo de Estaca para a Fundacgéo

PREDIMENSIOMAMENTO
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Predimensionamento por: @fuste Fator
i~ Broca [Circular - Pequena o) Tensdo admissivel Tabela 1
EscavAaDA | &7 Circular em geral Tensdo admissivel Tabela 1

= Circular ou Retangular com Lama Betonitica [Estacdo ou Barrete) Tensdo admissive Tabela 1

. " Cravada [Circular ou Quadrada) - Macica Tensdo admissivel Tabela 1

PRE-MOLDADA - d - -

i~ Prenzada [Circular ou Quadrada) - Maciga Tensdo admissivel Tabela 1
i Fuste Apiloada Tensdo admissivel Tabela 1

FRANKI "
" Fuste Wibrado Tensdo admissivel Tabela 1
" Strauss Tensdo admissivel Tabela 1
¥ Hélice Tensdo admissivel Tabela 1
" Raiz Tensdo admissivel Tabela 1

QUTRAS — -
0 Metélica Tabelz 1
{ Injgtada sob Ala Press3o
& MNEo Padrdo Tabela 1

Fator de comecdo de carga vertical. Este fator deve ser maior ou igual a 1.
rArticulagao:
Articulada no topo i MNio & Sim

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).
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Posteriormente definiu-se 0 modelo de célculo para a capacidade resistente estimada das
estacas, sendo este modelo, o método de Aoki-Velloso (1975). Na Figura 13 é demonstrado as
consideracOes realizadas pelo programa, como a consideracdo do efeito de grupo, onde as
estacas sofrem a influéncia uma das outras devido a sua proximidade, e o modelo de

transferéncia de carregamento escolhido conforme o item 2.3.2 do presente trabalho.

Figura 13 — Configuracdo da Capacidade Resistente Estimada
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).

Na sequéncia inseriram-se as informagdes do laudo de sondagem no programa,
acessando o item dados de sondagem. A visualizagéo da interface de inser¢do conta com alguns
parametros como profundidade do indeslocavel, profundidade do nivel d’4gua, profundidade

do furo, NSPT etc., como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Interface para Inser¢do dos Pardmetros do Laudo de Sondagem
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am 47 [a] 1] 1] 1] o]
|N0mero de golpes.
Inchuir Remover

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).
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Logo apds, inserem-se as caracteristicas das camadas de solo, conforme o perfil
geotécnico. O resultado da insergdo de sondagem no software da TQS pode ser visualizado na
Figura 15.

Figura 15 — Resultado da Insercéo do Laudo de Sondagem no Software

Yigzualizagdo grafica

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).

Na ultima etapa do processo realiza-se a associacao de camadas do solo ao CRV e CRH
conforme as caracteristicas geotécnicas, determinando primeiramente os coeficientes referentes
ao método de capacidade de carga (a, K) e as caracteristicas elasticas do solo (v, E) para cada

uma das camadas de solo inseridas anteriormente. Os itens configurados sdo demonstrados na
Figura 16 e Figura 17.
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Figura 16 — Configuragdo dos Parametros para Célculo de CRV

Sondagem: Camada de zolo:
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Poiszon = Argila Conforme SPT | Mdd.Elast. = Argila Conforme SFT

Recalque - Teoria da Elasticidade (vValor tipico)

Fonte: Elaborag8o Prdpria (2022).

Figura 17 — Configuracdo do Parametro para Calculo de CRH

CRH - [ESTACAS)
METODOS DE CALCULO UTILIZADOS F\SSOCIF\CEO DO 50L0O NAS TABELAS DE CRH
CRH-SPT fm Célculo de acordo com os valores de SPT

Fonte: Elaborag8o Prdpria (2022).

3.4 EDICAO DOS ELEMENTOS DE FUNDACAO

Primeiramente importaram-se os elementos de fundacdo dimensionados no item 3.2,
selecionando no menu o item editores de fundacdes e escolhendo a opgéo estacas circulares e
quadradas. Inicialmente deve-se definir um valor delta, onde este é responsavel por
compatibilizar as cotas do projeto estrutural com as cotas do projeto de fundacgdes.

A interface de edicdo dos elementos consta com uma janela de visualizacdo (Figura 18)
e outra com os dados de edicdo (Figura 19), onde é possivel alterar manualmente informacdes
dos pilares, blocos e estacas.

Figura 18 — Visualizador de Blocos e Estacas

Visualizagdo

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).
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Figura 19 — Janela de Edicéo de Dados de Blocos e Estacas
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Fonte: Elaboracédo Prépria (2022).

Ao realizar o pré-dimensionamento dos blocos no item 3.2, o software considera que as
estacas devem ser locadas a uma profundidade de 2,0 metros abaixo do solo. Logo, verificou-
se que essa profundidade se mostra incoerente se comparada com a profundidade considerada
para o calculo da capacidade de carga, sendo assim, foi modificado manualmente a

profundidade de todas as estacas na aba de edi¢ao de dados, no item cota de assentamento.

3.5 INCORPORACAO DO SISE AO MODELO ESTRUTURAL

Ap0s todas as modificacdes necessarias, realiza-se o processamento da interacao solo-
estrutura selecionando o item geracéo do modelo de fundagdo + estrutura no menu principal.
Nesta etapa tem-se 0 acesso dos resultados e desenhos do célculo das molas CRV e CRH
configuradas anteriormente, como demonstrado na Figura 20. E possivel acessar aos diagramas
de esforgos nas estacas, no qual apresenta resultados com esforgos majorados e minorados e

estes resultados podem ser utilizados para o calculo de armadura da estaca, quando necessario.

Figura 20 — Exemplo de Resultados para o Célculo do CRH e CRV

-0.75m ) x=140.0

x=280.0 ) x=280.0

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).
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Ao validar os resultados do SISE, é realizado a incorporacdo da discretizacdo da
fundacéo ao portico espacial modelado inicialmente, ocasionando uma alteragéo da distribuigdo
dos esforcos dos elementos estruturais. Na configuracdo do edificio é ativado a op¢do agregar
a fundacéo discretizada do SISE no portico-TQS.

Na ultima etapa é realizado novamente o processamento global da estrutura e ao
configurar todos os elementos a serem processados, tem-se como resultado o seguinte portico

espacial demonstrado na Figura 21.

Figura 21 — Pdrtico com Molas CRV e CRH Ap06s o Processamento

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2022).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1 ESTABILIDADE GLOBAL DO EDIFICIO (ELU)

A estabilidade global da estrutura é uma condi¢do que deve ser atendida de acordo com
a ABNT 6118:2014, e é caracterizado pela perda da capacidade resistente que a estrutura possui,
causada pelo aumento das deformacgdes (KIMURA, 2007). A estabilidade global pode ser
calculada utilizando o parametro de instabilidade @ ou o coeficiente y,, que representa o
coeficiente de majoracao de esforcos globais de 12 ordem devido aos carregamentos horizontais
para a obtencdo dos esforgos finais de 22 ordem, sendo este o mais utilizado.

Os efeitos da estabilidade global podem ser classificados de duas maneiras, efeito de 12
ordem (nos fixos) e efeito de 22 ordem (nds maéveis), como demonstrado na Figura 22. Os efeitos

de 22 ordem se tornam obrigatorios quando estes sao maiores que 10% dos esforcos de 12 ordem.

Figura 22 — Efeitos Globais em Estruturas
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Fonte: Kimura (2007).

A andlise da estabilidade global foi realizada considerando 03 casos distintos de
combinacBes, em 04 direcdes diferentes, como apresentado na Tabela 9. O edificio em anéalise
ndo possui total simetria, ocasionando diferencas de valores ao analisar as combinacdes,

principalmente, envolvendo os elementos estruturais.

Tabela 9 — Resultados Obtidos para o Parametro y, de Estabilidade Global

Caso de Vento Simples | ELU - Vigas e Lajes | ELU - Pilares e Fundacgoes
s/ ISE | c/ ISE % |S/ISE|C/ISE| % s/ ISE c/ ISE %
Q° 1,13 1,17 | 354 | 1,13 | 1,16 | 2,65 1,13 1,16 2,65
90° 1,12 1,16 | 357 | 1,17 | 1,22 | 4,27 1,17 1,22 4,27
180° 1,13 1,17 | 354 | 1,14 | 1,17 | 2,63 1,14 1,17 2,63
270° 1,12 1,16 | 357 | 1,11 | 1,16 450 | 1,11 1,16 4,50
Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

Direcéo
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O coeficiente y, é valido para estruturas a partir de 04 pavimentos e aplicavel entre
valores de 1,10 até 1,30. Como esperado, os valores para o coeficiente y, sdo maiores ao
considerar a interacao solo-estrutura, tendo um acréscimo de 2,65% para 0 caso menos critico
e 4,50% para o critico.

Segundo Alves & Feitosa (2020), este aumento esté relacionado com a flexibilidade que
os efeitos do mecanismo ISE ocasiona na estrutura e dependendo da quantidade de pavimentos,
muitas vezes se faz necessario redimensionar ou alterar a concepc¢ao estrutural inicial, de forma
a aumentar a rigidez da estrutura, para que seja atendido aos limites estabelecidos por norma.
Em casos de edificios com lajes planas, a interacdo solo-estrutura tem uma relevancia
consideravel, pois juntamente com os pilares ha a atuacédo do efeito de diafragma rigido, na qual
restringe de forma parcial o giro das extremidades dos pilares, reduzindo os deslocamentos

horizontais e efeitos de 22 ordem.

4.2 DESLOCAMENTOS LATERAIS MAXIMOS (ELS)

Os deslocamentos laterais em uma edificacdo séo provocados apenas pela agao do vento,
calculados através da combinacdo frequente de vento (Tabela 10). Conforme a Tabela 13.3 da

ABNT 6118:2014, sdo estabelecidos limites de aceitabilidade para os deslocamentos, sendo:

11700 (18)

Hi/850 (19)
Onde:

H /1700 — Deslocamento horizontal absoluto em funcéo da altura total do edificio;

H; /850 — Deslocamento em fungdo da altura entre pavimentos.

Tabela 10 — Deslocamentos Méaximos no Topo do Edificio

Direcéo do Vento ;)T;Beo sem ISE | com ISE | %
0° 391 4,89 | 25,06
90° 133 1,46 1,88 | 28,76
180° ’ 3,91 4,89 | 25,06
270° 1,46 1,88 | 28,76

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

Observa-se que antes da consideragéo da interacdo solo-estrutura, os deslocamentos em

todas as direcdes ja ultrapassavam o valor limite imposto por norma, tendo um aumento de 29%
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nas direcOes de 90° e 270°, e 194% para a pior situagéo, considerando a dire¢do do vento em Q°
e 180°. Pode-se atribuir estes resultados ao fato de as vigas possuirem uma altura pequena,
ocasionando uma menor contribuicdo para a rigidez da estrutura.

O deslocamento sempre serd maximo no topo do edificio, na Figura 23 e Figura 24
observam-se 0s deslocamentos conforme o aumento do nimero de pavimentos. A partir do 5°
até o 8° pavimento, a consideracdo da ISE gera um aumento médio de 24,23% para as direces
de 0° e 180°, enquanto para as direcdes de 90° e 270°, a média € em torno de 28,42%. Do 1° ao
4° pavimento o deslocamento é mais significativo, especialmente no 1° pavimento, com
diferenca de 93,88% para as direcdes de 0° e 180°, e 111,76% nas direcdes 90° e 270°.

Figura 23 — Grafico Comparativo de Deslocamentos Maximos nas Dire¢des 0° e 180°
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

Figura 24 — Grafico Comparativo de Deslocamentos Maximos nas Dire¢des 90° e 270°
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).
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Na andlise dos deslocamentos entre pavimentos, verifica-se que o maior deslocamento
ocorre no segundo pavimento, tendo maior influéncia nas diregdes 0° e 180°, como mostrado
na Tabela 11. Pode ser observado neste caso que a diferenca entre os resultados sem/com a
consideracdo da interacdo solo-estrutura € relativamente baixa, variando entre 8,70% e 12,50%.

A variacgdo destes valores, mesmo que em diferengas minimas, podem ser relacionados
ao mesmo raciocinio da estabilidade global, onde a interacdo solo-estrutura ocasiona maior

flexibilidade nas estruturas, consequentemente, aumentando o deslocamento.

Tabela 11 — Comparativo de Deslocamentos Maximos Entre Pavimentos

Direcéo do Vento sem ISE com ISE %
0° 0,23 0,25 8,70
90° 0,08 0,09 12,50
180° 0,23 0,25 8,70
270° 0,08 0,09 12,50

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

4.3 ANALISE DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS (ELU)
4.3.1 Vigas

Para as analises das vigas, observou-se o comportamento dos esfor¢os em dois porticos,
um para cada direcdo, localizados na estrutura conforme a Figura 25, de maneira a comparar 0s

resultados sem/com a consideracdo da interacéo solo-estrutura.

Figura 25 — Localizacdo do Pdrtico A e Portico B para Anélise dos Esforgos
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).



48

Para melhor compreender o comportamento dos esforgos referentes aos momentos
fletores positivo e negativos, considerando seus valores caracteristicos, é apresentado na Figura
26 e Figura 27 os diagramas do portico A, demonstrando os casos da consideracdo ou ndo da
interacdo solo-estrutura, referente aos esforcos localizados no segundo pavimento. Na Figura

28 e Figura 29 é apresentado os mesmos esfor¢os anteriormente citados, porém para o pértico
B.

Figura 26 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) do Portico A para a Viga V10, sem ISE
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Fonte: Elaboracgao Prdpria (2023).

Figura 27 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) do Portico A para a Viga V10, com ISE
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

Figura 28 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) do Pértico B para a Viga V5, sem ISE
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Fonte: Elaboracgao Prdpria (2023).
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Figura 29 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) do Pértico B para a Viga V5, com ISE
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2023).
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Na Tabela 12 (Pértico A) e Tabela 13 (Pértico B) € apresentado os resultados dos

esforgos referentes aos momentos fletores positivos maximos e aos momentos negativos

localizados nos apoios das vigas, com seus valores caracteristicos. Para essa andlise foi

considerado o caso que engloba a envoltoria de combinacdes de verificacdo de estado de limite

ultimo, fornecida pelo software TQS. A anlise ocorrera considerando somente o portico do

segundo pavimento, onde foi verificado que as vigas possuem esfor¢os de momentos fletores

mais significativos. As nomenclaturas A.E e A.D apresentadas na Tabela 12 e Tabela 13 séo

referentes aos apoios das vigas, localizadas do lado esquerdo e ao lado direito, respectivamente.

Tabela 12 — Momentos Fletores (tf.m) Referentes ao Segundo Pavimento (Viga VV10)

Positivo Maximo Negativo (A.E) Negativo (A.D)
Tramo | Apoio | sem | com % sem | com % sem | com %
ISE ISE ISE ISE ISE ISE
V10a | P21/P17 | 154 | 154 0 -4,10 | -4,06 | -0,97 | -3,20 | -3,58 | 11,87
V10b |P17/P13| 1,36 | 1,47 | 8,08 | -2,66 | -2,78 | 451 | -1,77 | -1,97 | 11,30
V10c | P13/P9 | 1,77 | 1,48 116,38 | -2,09 | -1,79 |-1435| -0,91 | -0,67 |-26,37
viod | P9/P5 | 1,73 | 2,00 | 1560 | -2,97 | -3,21 | 8,08 | -1,39 | -1,49 | 7,19
V10e | P5/P3 | 1,57 | 1,57 0 -4,04 | -453 | 12,12 | -3,20 | -3,02 | -5,62
Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).
Tabela 13 — Momentos Fletores (tf.m) Referentes ao Segundo Pavimento (Viga V5)
Positivo Maximo Negativo (A.E) Negativo (A.D)
T Apoi
ramo poio | sem | com % sem | com % sem | com %
ISE ISE ISE ISE ISE ISE
Vb5a | P13/P14 | 2,48 | 2,78 | 12,09 | -3,21 | -3,44 | 7,16 | -4,40 | -3,54 |-19,54
V5b | P14/P15| 252 | 2,62 | 3,96 | -6,81 | -7,08 | 3,96 | -6,87 | -7,30 | 6,26
V5¢c | P15/P16 | 2,27 | 2,02 |-11,01| -4,64 | -3,94 |-15,08 | -2,95 | -3,23 | 9,49

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).
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Em uma analise mais geral, observou-se que os esfor¢os de momentos fletores positivos
maximos nos tramos V10b e V10d no poértico A, possuiram maior acréscimo em seus valores
quando considerado a ISE, ficando em torno de 8,08% e 15,60% respectivamente, ja no tramo
V10c percebe-se um decréscimo significativo de 16,38%. Neste caso, observa-se que 0s tramos
mais externos sdo os menos influenciados pela interagéo, enquanto os tramos adjacentes 0s mais
carregados. J& para o portico B, o comportamento dos esforcos muda, tendo um acréscimo de
12,09% no tramo inicial da viga, enquanto no tramo V5c, um alivio de esforgos de 11,01%.

Para os momentos negativos no portico A, ha uma redistribuicdo de esforcos de forma
gue os tramos mais externos e adjacentes sdo os mais solicitados, enquanto o tramo V10c possuli
um alivio de esforcos de 14,35% no apoio da esquerda e 26,37% no apoio da direita, sendo
suportado pelo pilar P13 e P9. No portico B, os esfor¢os mais significativos estdo localizados
no tramo central junto aos pilares P14 e P15, na qual possuem, respectivamente, um acréscimo
de 3,96% e 6,26% em seus valores quando considerado a ISE, enquanto nos tramos externos,
observa-se uma reducdo de esforgos junto ao pilar P14 localizado a direita, em 19,54% e de
15,08% no pilar P15 localizado a esquerda.

No Apéndice C ¢ apresentado o diagrama de esforcos de todos 0s pavimentos, que ao
analisar, escolheu-se o segundo pavimento para a realizagdo deste topico devido aos maiores

momentos negativos ali presentes.

4.3.2 Pilares

Para a analise dos esforcos de momentos fletores nas dire¢des 0° e 90°, foram escolhidos
6 pilares para a comparagdo do comportamento destes, quando considerado a interacdo solo-
estrutura. O foco da anélise serd na base e no topo dos pilares do primeiro pavimento (Figura
30), devido aos esforcos serem maiores se comparado com 0s demais pavimentos. Os pilares
na posicao horizontal representam a direcdo de 0°, e na posicao vertical, representam a direcao
de 90°.

Os respectivos pilares escolhidos sdo P3, P12, P2, P5, P6, P7 e seus diagramas de
esforcos sem/com a consideragdo da ISE sdo apresentados na Figura 31a, Figura 31b, Figura
32a e Figura 32b, Figura 33a e Figura 33b, Figura 34a e Figura 34b, Figura 35a e Figura 35b,
Figura 36a e Figura 36b.

Nas Tabelas 14 e 15 s&o apresentados os resultados referentes aos esfor¢cos de momentos
fletores para cada pilar. Para essa analise foi considerado o caso que engloba a envoltéria de

combinac0es de verificacao de estado limite ultimo, fornecida pelo software TQS.



Figura 30 — Localizacéo dos Pilares em Andlise
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Figura 31 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) na Direcéo 90° no pilar P3
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

Figura 32 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) na Dire¢do 90° no pilar P12
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Fonte: Elaboracdo Propria (2023).
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Figura 33 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) na Dire¢&o 0° no pilar P2
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Fonte: Elaboracédo Prépria (2023).
Figura 34 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) na Direcdo 90° no pilar P5
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

Figura 35 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) na Dire¢do 0° no pilar P6
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

Figura 36 — Diagrama de Momento Fletor (tf.m) na Direcdo 0° no pilar P7
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Tabela 14 — Momentos Fletores Positivos e Negativos (tf.m) na Diregdo 0° para Pilares em
Analise

Momentos Positivos Momentos Negativos
Pilar 0° - Topo 0° - Base 0° - Topo 0° - Base
sem ISE | com ISE | sem ISE | com ISE | sem ISE | com ISE | sem ISE | com ISE
P2 1,02 1,55 7,85 7,05 0,00 -0,94 -7,78 -6,44
51,96% -10,19% - -17,22%
g | 129 | 256 | 925 | 710 | -1,80 | -172 | -936 | -9551
98,45% -23,24% 32,30% 1,60%
o, | 164 [ 196 | 900 | 991 | 080 | -245 | -954 | -7.49
19,51% 10,11% 206,25% -21,48%

Fonte: Elaborag8o Prdpria (2023).

Tabela 15 — Momentos Fletores Positivos e Negativos (tf.m) na Direcdo 90° para Pilares em
Anédlise

Momentos Positivos Momentos Negativos
Pilar 90° - Topo 90° - Base 90° - Topo 90° - Base
sem ISE | com ISE | sem ISE | com ISE | sem ISE | com ISE | sem ISE | com ISE
P3 0,75 1,10 0,35 0,57 0,00 -0,12 -1,10 -1,51
46,67% 62,85% - 37,27%
o | 054 | 044 | 175 | 269 | -088 | -150 [ -165 [ -123
-18,51% 53,71% 70,45% -25,45%
s | 019 | 029 | 187 | 218 | -1,20 | -163 | -134 | -1,39
52,63% 16,57% 35,83% 3,73%

Fonte: Elaboragdo Prdpria (2023).

Os momentos fletores apresentados nos diagramas e principalmente nas tabelas acima,
demonstram que seus esfor¢os ndo ultrapassam 10 tf.m, porém, ao analisar o comparativo da
diferenca considerando ou ndo a interacdo solo-estrutura, percebe-se que mesmo para
diferencas abaixo de 1 tf.m, o percentual é consideravel.

Em um contexto geral observa-se que os maiores esfor¢os estdo localizados na base dos
pilares, em ambas as dire¢des, onde nos momentos positivos ha tendéncia, quando considerado
a ISE, dos esforgos serem mais expressivos nos pilares intermediarios P6 e P7, ocorrendo a
mesma situacdo quando analisado 0s momentos negativos.

Nos esforcos de momentos fletores positivos percebe-se que para a diregdo 0°, 0s
resultados tendem a aumentar consideravelmente na base do pilar, exceto no pilar P6,
apresentando um decréscimo de 23,24%, com uma diferenca de 2,15 tf.m entre seus resultados
sem/com a ISE. Os esfor¢os também aumentam seus valores no topo dos pilares, sendo o pior

caso no pilar P6, com acréscimo de 98,45% e diferenca de 1,27 tf.m entre valores.
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Para a direcdo 90° observa-se um acréscimo na base e topo do pilar, sendo de valor mais
expressivo no pilar P12, com 53,71% para uma diferenca de 0,94 tf.m na base e para o topo,
valor mais significativo no pilar P3, com 46,67% em relacdo a diferenca de 0,35 tf.m. O
comportamento do pilar P12 se mostra diferente quando comparado aos outros pilares em
andlise, ocorrendo o decréscimo de 18,51% no topo para uma diferenca de 0,10 tf.m.

Ao analisar os momentos fletores negativos na dire¢éo 0° é notdrio que o maior esforgo
é localizado na base do pilar P6, possuindo um acréscimo de 1,60% e diferenca de 0,15 tf.m
entre os valores sem/com ISE. Ao analisar os esfor¢cos no topo dos pilares, ha acréscimo
satisfatorio quando considerado a ISE, de 206,25% para o P7, com diferenca de 1,65 tf.m de
diferenga entre seus valores.

Na direcdo 90° o valor mais significativo é no topo do pilar P5, possuindo acréscimo de
35,83% para 0,43 tf.m de diferenca. Para os outros casos tém-se valores maiores para a base e
topo do pilar, exceto na base do P12, onde ha um decréscimo de 25,45% no esforco de momento
fletor negativo.

Para o ultimo caso, foram analisadas as reacGes de apoio dos pilares, utilizando a
combinacdo ELU — Peso Proprio + Permanentes, com seus respectivos valores de calculo
apresentados na Figura 37. Os valores representados em preto correspondem a ndo consideracédo
da interacdo solo-estrutura, enquanto os valores em vermelho representam a consideracéo da
ISE. Os pilares na posi¢do horizontal representam a direcdo de 0° e na posicao vertical,

representam a direcédo de 90°.



Figura 37 — Reacdes de Apoio (tf) na Base dos Pilares do Primeiro Pavimento
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Observa-se que as reagdes de apoio em pilares localizados nos cantos e nas extremidades

na direcdo 90° da estrutura tendem a aumentar quando considerado a interacdo solo-estrutura,

sendo valores de reagcGes menos expressivas nos cantos. Ainda analisando a dire¢ao de 90°, nos

pilares de extremidade localizados nas laterais do edificio, observa-se que os esfor¢os tendem

a aumentar na lateral esquerda e diminuirem quando localizado na lateral direita. Os pilares de

extremidade localizados na area mais central da estrutura possuem valores menos significativos

de reagéo de apoio quando comparado aos demais.

Observa-se que os pilares intermediarios sdo os mais solicitados na estrutura, como o

caso P6, P7, P18 e P19, e ao considerar a ISE estes valores s&o aliviados. Logo, percebe-se uma

variacdo gradual, onde as reacdes de apoio diminuem na direcdo do centro para as extremidades.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A falta de rigidez na estrutura, devido a altura da viga ser baixa, para este caso, ocasiona
coeficientes de y, maiores que o limite estipulado por norma, e quando considerado a interagcéo
solo-estrutura esse parametro tende a crescer. O deslocamento do edificio no topo estd
diretamente relacionado com a estabilidade global, também tendo seus valores elevados quando
considerado a ISE, possuindo maior influéncia nas dire¢fes 90° e 270°.

Para as analises de esfor¢os em vigas, de maneira geral observou-se que os tramos mais
solicitados sdo aqueles localizados no centro da viga, porém ao considerar a ISE, ha a tendéncia
de o alivio dos esforgos nesta regido, referente aos momentos fletores positivos e negativos.

O comportamento dos pilares ndo se mostra diferente quanto aos estudos realizados por
outros autores, onde a base dos pilares possui maiores momentos fletores, sendo mais
expressivo em pilares intermediarios. Ao analisar as reagdes de apoio na base, ao utilizar a
combinacgdo de peso proprio + permanentes, a tendéncia é de os maiores esforcos estarem
localizados no centro do edificio e possuirem seus esforcos aliviados ao considerar a ISE, o que
ocorre de forma contraria para pilares localizados nos cantos da estrutura.

O presente trabalho buscou contribuir na area de interacdo solo-estrutura utilizando
fundacdes profundas, e como resultado, a estrutura apresentou um comportamento esperado
guando comparado com outras bibliografias consultadas. Além disso, percebe-se a grande
influéncia que os efeitos da ISE ocasionam quando considerado as propriedades do solo no qual
a estrutura esta inserida, possibilitando que esta possa ser dimensionada de forma certeira,

levando em consideragdo o seu real comportamento.

5.2 SUGESTOES

Como tema para estudos futuros na area de interacdo solo-estrutura, sugere-se:
= Analisar os esforgos nas estacas;
= Analisar a influéncia da ISE nas flechas de vigas e lajes;
= Analisar o comportamento dos recalques totais ao considerar a ISE;
= Analise comparativa de a¢o na estrutura sem/com a consideracgéo da ISE;
= Analisar a estabilidade global e os deslocamentos da estrutura considerando o efeito

incremental (processo construtivo).
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ANEXO A - Planta Baixa Arquiteténica
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ANEXO B — Laudo de Sondagem
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APENDICE A.1 - Planta Baixa de Formas, Primeiro Pavimento
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APENDICE A.2 - Planta Baixa de Formas, Pavimento Intermediario
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APENDICE A.3 - Planta Baixa de Formas, Pavimento Tipo
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APENDICE B - Planta Baixa de Fundag&o
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APENDICE C.2 — Diagrama de Momentos Fletores (em tf.m) para a Viga V10, com ISE
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APENDICE C.3 — Diagrama de Momentos Fletores (em tf.m) para a Viga V5, sem ISE
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APENDICE C.4 - DiagrramaidreMrorrnernrtostilretpres (gm tf.m) para aﬁ\/iga V5, com ISE
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