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RESUMO

Uma préatica muito comum nos escritdrios de calculo é a adocéo de algumas simplificacbes para
a realizacdo do dimensionamento estrutural, uma dessas é a consideracao de apoios fixos nas
fundacdes, desconsiderando, dessa forma, a influéncia da deformabilidade e acdo do solo na
estrutura. Porém, o que acontece na pratica é que a estrutura, a fundacédo e o macigo de solo se
comportam como um conjunto inseparavel, com influéncia reciproca. O objetivo da pesquisa é
analisar a influéncia da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) através do comparativo das cargas e
recalques das fundagdes, deslocamentos horizontais e momentos fletores das vigas e pilares
gerados pelo método convencional, com apoios engastados, e pela consideracao da ISE, com
apoios flexiveis, em dois edificios residenciais com sete e quatorze pavimentos, ambos sobre
solo arenoso e argiloso, com fundag6es do tipo sapata e apreciacao de dois softwares, o Eberick
2022 demonstrativa e 0 SAP2000 V23. Ademais, 0s apoios flexiveis foram estabelecidos por
meio da hipdtese de Winkler, com a simula¢ao de molas nas fundacdes. Na anélise dos esforcos
nas sapatas, constatou-se que os pilares mais carregados cedem carga para 0s menos carregados.
Essa redistribuicdo de esforcos gera deformacg6es mais suaves, com recalques mais uniformes,
além disso, encontraram-se pequenas alteracbes nas cargas e recalques das fundagdes.
Entretanto, os momentos fletores e deslocamentos horizontais sofrem com variagdes mais
significativas, com destaque para 0s pavimentos mais proximos a fundacdo, devido a
diminuicdo da rigidez nessa regido quando se considera a ISE. Conclui-se que a adocao de
apoios flexiveis traz uma modelagem mais realista, propiciando analises mais seguras.

Palavras-chaves: Interacdo solo-estrutura; Fundagdes superficiais; Eberick; SAP2000.



ABSTRACT

A very common practice in calculus offices is the adoption of some simplifications for carrying
out the structural design, one of which is the consideration of fixed supports in the foundations,
thus disregarding the influence of deformability and soil action on the structure. However, what
happens in practice is that the structure, the foundation and the soil mass behave as an
inseparable, with reciprocal influence. The objective of the research is to analyze the influence
of Soil-Structure Interaction (SSI) through the comparison of loads and settlements of
foundations, horizontal displacements and bending moments of beams and columns generated
by the conventional method, with fixed supports, and by considering the SSI, with flexible
supports, in two residential buildings with seven and fourteen floors, both on sandy and clayey
soil, with footing foundations and assessment of two softwares, Eberick 2022 demonstrative
and SAP2000 V23. Furthermore, the flexible supports were established through the Winkler
hypothesis, with the simulation of springs in the foundations. In the analysis of the loads on the
footings, it was found that the most loaded columns yield load to the less loaded ones. This
redistribution of load generates smoother deformations, with more uniform settlements, in
addition, small changes were found in the loads and settlements of the foundations. However,
bending moments and horizontal displacements suffer from more significant variations,
especially for floors closer to the foundation, due to the decrease in stiffness in this region when
considering the SSI. It is concluded that the adoption of flexible supports brings a more realistic
model, providing safer analyses.

Keywords: Soil-structure interaction; Shallow foundations; Eberick; SAP2000.
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o: tensdo média na superficie de contato entre placa e macico de solo
D,: diametro da placa circular rigida

B,,: menor lado da placa quadrada ou retangular flexivel

v: coeficiente de Poisson do macico de solo

L,: fator de influéncia dependente da forma e da rigidez da sapata

a: coeficiente da relagdo do modulo de deformabilidade sobre a resisténcia de ponta
K: coeficiente da relagdo da resisténcia de ponta sobre a resisténcia a penetracéo
Ngpr: média da resisténcia de penetracdo do bulbo de recalque da sapata
Uo: fator de influéncia do embutimento da sapata

U, : fator de influéncia da espessura da camada de solo

Eg meq: Média ponderada dos mddulos de deformabilidade

H,: espessura da primeira camada

Eg,: modulo de deformabilidade da primeira camada

H,: espessura da segunda camada

E,: modulo de deformabilidade da segunda camada

&,: deformacéo vertical

1,: fator de influéncia na deformacao vertical



pq: recalque de sapatas rigidas em areia

C,: fator de correcédo do recalque pelo efeito do embutimento da sapata
C,: fator de correcéo do recalque pelo efeito do tempo

o*: tensdo liquida aplicada pela sapata

(1,);: fator de influéncia na deformacdo a meia-altura da i-ésima camada
(E,);: modulo de deformabilidade da i-ésima camada

(Az);: espessura da i-ésima camada

q: tensdo vertical efetiva a cota de apoio da fundacgdo (sobrecarga)

t: tempo em anos

I, max: Tator de influéncia na deformacdo maxima

o0, tenséo vertical efetiva na profundidade correspondente a I, 4,

k.,: coeficiente de reacdo vertical

E,: mddulo edométrico de deformacéo

f: coeficiente adimensional dependente da superficie da fundacdo, valor adotado 0,4
A: area da fundacéo

ky piaca: COeficiente de reacdo vertical do solo encontrado através do ensaio de placa
B: largura da sapata

L: comprimento da sapata

n: coeficiente que varia de 0,5a 0,7 em funcéo da espessura da camada compressivel abaixo da
fundacdo. Se a camada for menor que 4B adotar menor valor de n

ky retanguiar: COEficiente de reacao vertical do solo para sapata retangular
ky,quaarada: COEficiente de reacdo vertical do solo para sapata quadrada
K+ coeficiente de mola vertical

Ay: area de influéncia da mola

F: reacdo de apoio da fundagéo

K,,: coeficiente de mola

y: deslocamento horizontal

@: rotacBes, tanto em X, quanto em'y

N reacdo de apoio da fundacao na direcéo vertical

H: reacéo de apoio da fundagéo na direcdo horizontal

M: reacdo de apoio da fundacdo ao momento

K., coeficiente de mola horizontal

K,,.0: coeficiente de mola para as rotagoes



ky: moédulo de reacdo horizontal do solo
kg: modulo de reacdo das rotagdes do solo
I¢: inércia da fundagdo em x ou em y

q: pressdo dindmica

V,: velocidade béasica do vento

S, : fator topografico

S,: fator Sy

S,: fator estatistico

E,.: fator de rajada

b: pardmetro meteoroldgico

p: parametro meteorolégico

z: altura sobre o terreno
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Em pleno século XXI ainda nos deparamos com estruturas sendo dimensionadas com
vérias simplificagGes que distanciam o projeto da realidade, uma dessas € a consideragdo de
apoios fixos nas fundagdes, desconsiderando, dessa forma, o deslocamento vertical que sempre
ird ocorrer nas estruturas, deslocamento esse que influencia diretamente sobre o valor da reacdo
de apoio, trazendo desse modo um dimensionamento erréneo, muitas vezes com diferencas bem
consideraveis.

Comumente é adotada uma metodologia em que analisa de forma separada a estrutura
da fundacéo, no qual cada projetista abraca somente o seu objeto de estudo, ndo seguindo assim
uma postura colaborativa. Contudo, tal técnica é inapropriada, pois desconsidera a influéncia
gue um elemento tem sobre o outro. Corroborando com Colares (2006), na realidade a estrutura,
a fundacdo e o macico de solo se comportam como um conjunto inseparavel com influéncia
reciproca, que vai desde a fase da construgdo até se estabelecer um equilibrio entre tensdes e
deformac6es da estrutura e do solo.

Apesar da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) ndo ser um tema novo, uma vez que ja vem
sendo trabalhado no Brasil desde o século passado, ainda encontramos em larga escala muitas
edificagdes sendo executadas sem a devida anélise da ISE na fase dos projetos, tal conduta pode
acarretar uma série de problemas para a obra, como patologias graves devido ao célculo
equivocado dos esforcos e deslocamentos.

A norma sobre projeto e execucdo de fundagdes, NBR 6122, sofreu uma atualiza¢éo no
ano de 2019, e um dos pontos modificados retrata sobre a ISE. Na sua versdo anterior, publicada
no ano de 2010, apenas citava de maneira muito vaga a necessidade de analisar a ISE em
estruturas nas quais apresentassem deformabilidade das fundagGes a ponto de influenciar na
distribuicdo de esforcos, porém tal norma ndo trazia quais eram essas estruturas. J& na versao
mais atual, de 2019, a norma cita exatamente em quais tipos de estruturas que € obrigatério a
andlise da ISE, sdo elas: estruturas com carga variavel significativa em comparacdo a carga
total, como silos e reservatorios; estruturas com altura superior a 55 m; quando a relacéo
altura/largura for superior a quatro; e em fundagdes ou estruturas ndo convencionais. Com a
mudanca da norma e 0s avancos tecnoldgicos, espera-se que a ISE seja mais trabalhada no pais.

Em decorréncia do que foi explanado, a presente pesquisa faz a ponderacéo da influéncia

da Interacdo Solo-Estrutura em edificios com nimero de pavimentos e tipologias de solos
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diferentes e o comparativo de dois programas, a fim de fazer uma modelagem mais realista,
com a avaliacdo da redistribuicdo dos esforcos internos da estrutura e dos recalques das

fundacdes.

1.2 Justificativas

A Interacdo Solo-Estrutura ainda € um tema ndo muito difundido na pratica dos
escritdrios de projetos, o que requer mudanca, visto que em alguns tipos de estruturas a falta da
analise da ISE pode acarretar um dimensionamento equivocado, com diferencas percentuais
marcantes em termo dos esfor¢os internos e dos deslocamentos.

De forma corriqueira ¢ feita uma simplificacdo, considerando a estrutura apoiada sobre
uma referéncia indeslocavel, negligenciando as deformacdes do solo, porém essas deformacdes
podem provocar uma redistribuicdo dos esforcos internos e causar mudancas significativas no
dimensionamento estrutural.

Desse modo, torna-se imprescindivel a anélise da ISE em algumas estruturas, a NBR
6122:2019 relata alguns casos de obrigatéria apreciacdo, tal exame objetiva que 0s projetos

sejam mais condizentes com a realidade, fornecendo, dessa forma, analises mais seguras.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da Interacdo Solo-Estrutura nas cargas e recalques das fundacoes,
deslocamentos horizontais e momentos fletores das vigas e pilares em duas edificacdes com
sete e quatorze pavimentos, ambas sobre solo arenoso e argiloso, com apoios fixos e flexiveis

em fundacdes do tipo sapata.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Modelar duas edificagfes com sete e quatorze pavimentos, apoiadas sobre duas
tipologias de solo, areia e argila, considerando apoios fixos e flexiveis em fundagdes do tipo
sapata, no intuito de ponderar a influéncia da ISE nas cargas e recalques das fundacgdes, nos

momentos fletores dos pilares e vigas e nos deslocamentos horizontais da estrutura;
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b) Comparar os resultados obtidos com e sem a Interagdo Solo-Estrutura e a influéncia
do nimero de pavimentos e da tipologia do solo no processo;

c) Discutir os dados gerados por dois programas distintos, o Eberick e o0 SAP2000.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Interacao Solo-Estrutura

As teorias de analise estrutural das edificacdes normalmente consideram as estruturas
constituidas em trés partes separadas: a superestrutura, correspondente a parte vista e utilizada
apos a construcdo, formada por paredes, lajes, vigas e pilares; a infraestrutura ou fundacéo,
responsavel por transferir o carregamento da superestrutura para o terreno, e; 0 macico de solo,
que recebe os esforcos desenvolvidos na superestrutura. A figura 1 traz a representacdo das
partes que constituem uma edificacéo.

Figura 1 - Partes constituintes de uma edificagao.
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Fonte: Gusméo, 1990 p. 02.
Porém, na realidade o desempenho estrutural se da pela interacdo dessas trés partes,

analisando o conjunto e ndao de forma separada, esse mecanismo é denominado como Interacao
Solo-Estrutura (ISE). Entretanto, na pratica o que ocorre é a desconsideracéo desse mecanismo,
no qual os projetos estrutural e de fundagéo séo desenvolvidos desprezando tal interagéo.

O método convencional para desenvolvimento do projeto estrutural e de fundacao além

de permitir a hipotese de apoios indeslocaveis, despreza o efeito da rigidez da estrutura,
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estabelecendo uma independéncia entre o solo de fundacdo e a estrutura. Visto que, a
consideracdo dos apoios indeslocaveis rege o célculo das cargas da superestrutura € o
dimensionamento dos elementos estruturais, ja o efeito da rigidez é desprezado quando admite-
se que cada elemento de fundagdo pode se deslocar independente dos demais, no qual os
recalques sdo estimados levando em conta apenas as cargas geradas pela superestrutura e as
propriedades do terreno.

E perceptivel que com a adocdo da hipotese dos apoios indeslocaveis ocorre a
desconsideracédo da deformacao do terreno da fundagéo provocada pela mudanca no estado de
tensdo pré-existente no macico, decorrente da construcdo da edificagdo. Porém, dependendo do
nivel de deformac&o do terreno e da rigidez da estrutura, o desempenho da edificacdo pode ser
alterado substancialmente, resultando em modificacéo dos esfor¢os atuantes na estrutura e das
cargas no solo.

Além do mais, é valido ressaltar que apoios indeslocaveis s6 acontecem na teoria, pois
na pratica nao existe estrutura que nao sofra recalque, pode ser até em escala pequena, mas a
estrutura ira recalcar em alguma proporcao.

E comumente utilizado na engenharia civil a terminologia infraestrutura e superestrutura
para caracterizar os elementos abaixo e acima da linha do solo, respectivamente. Porém,
Iwamoto (2000) relata que essas terminologias deveriam ser revistas, ja que, 0 que existe na
realidade é a estrutura e 0 macico de solo, no qual além dos elementos estruturais da edificacéo,
as fundacGes também constituem parte integrante da estrutura. Além do mais, a interacao solo-
estrutura analisa 0 comportamento do conjunto estrutura e maci¢co do solo como conjunto
inseparavel.

O autor supracitado defende que uma das principais desarmonias entre 0s engenheiros
estruturais e geotécnicos esta relacionado com a escolha do sistema de referéncia, no qual o0s
engenheiros estruturais adotam como origem global a base da estrutura com sentido para cima,
ja os engenheiros geotécnicos 0 mesmo referencial, entretanto em sentido inverso, ou seja, para
baixo, o que implica em ambos os referenciais um ponto deslocavel. Conforme lwamoto (2000),
para o estudo da interacao solo-estrutura é preciso um sistema de referéncia comum, sendo que
a escolha mais coesa seria a adocdo de um ponto de referéncia localizado abaixo da superficie
do solo, com profundidade onde se consideraria a camada indeslocavel, como é ilustrado na

figura 2.
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Figura 2 - Sistema de referéncia indeslocével.

Superficie do terreno

Macico de solo

Camada indeslocavel

Fonte: lwamoto, 2000, p. 02.

Iwamoto (2000) afirma que a consideracao da interacdo solo-estrutura vem a estimar os
efeitos da redistribuicéo de esforgos nos elementos estruturais de fundagéo, assim como prever
a intensidade dos recalques diferenciais possibilitando obtencdo de projetos mais realistas e
confiaveis.

Algumas das causas que ocasionam o célculo do sistema estrutura-fundagédo-solo de
forma separada, segundo Iglesia (2016), esta na dificuldade de calculo, j& que existe uma
dependéncia mutua entre os esforgos e o dimensionamento das estruturas, como pode ser visto
no mapa conceitual abaixo.

Figura 3 - Mapa conceitual da dependéncia mutua entre os esforcos e 0 dimensionamento das

estruturas.

[Deslocamentos e tensfes geradas no solo pela Fundagén] [Esforgos na estrutura]

. |
Depelnder‘n Dependem
|

[Dimensc‘:-es da fundagau] )
[Deslocamentn do solo embaixo da funda:;éo]

Depelndem
|

[Carga da estrutura e as propriedades do solo]

Fonte: Autora, 2022.
Iglesia (2016) relata outras dificuldades para a analise inseparavel da estrutura e macigo

de solo, como os modelos de célculo complexos, ja que as estruturas do edificio sdo formadas

por combinacgdes de barras e placas, por outro lado, o solo se apresenta como meio continuo,
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logo, os programas computacionais que calculariam as dimensdes e especificacdes das
estruturas deveriam combinar elementos finitos de barras com elementos superficiais ou
volumétricos, sendo que muito dos programas sdo incapazes de realizar tais combinacdes.

Ele também expde: o limitado tratamento nos codigos e normas de desempenho
estrutural; o empecilho do solo, por apresentar propriedades fisicas e mecanicas bastante
variaveis e de dificil determinacdo; o recalque néo linear, que se modifica com o passar do
tempo; pouca interacdo entre o engenheiro estrutural e o0 geotécnico na elaboracdo do projeto,
no qual cada um se preocupa com seu objeto de estudo.

Por esses fatores, grande parte dos projetos estruturais sdo elaborados considerando
estrutura estavel sobre base rigida e sem deslocabilidade, devido a hip6tese dos apoios
indeslocaveis que garantiriam a total restricdo ao recalque e ao giro nas duas direcdes ortogonais
das extremidades dos pilares, bem como o conceito que as fundagdes ao receberem as acGes da
estrutura sofram deslocamentos compativeis com o da estrutura, dessa maneira nao
promovendo danos que comprometam a estabilidade, a utilizacdo e nem a estética da edificacéo.
Visto que, a adocdo dessas hipdteses pode trazer resultados razoavelmente satisfatorios em
edificacbes que apresentam solo com pouca deformabilidade (ANTONIAZZI, 2011).

Uma outra realidade largamente adotada é a desconsideracdo da sequéncia e 0 processo
construtivo, desse modo avalia-se a estrutura pronta, desprezando a progressividade da
aplicacdo das cargas ao longo da construgéo do edificio.

Devido essas consideracdes, 0s projetos reais, em sua grande maioria, desconsideram a
interacdo solo-estrutura ao desprezar a deformabilidade do solo na analise estrutural,
corroborando com Antoniazzi (2011), tal desprezo pode acarretar vertentes negativas do ponto
de vista da seguranca, economia e prevenc¢do de manifestagdes patoldgicas nas edificagdes.

O que se percebe na pratica € que quando o solo é submetido ao carregamento de uma
edificacdo, 0 mesmo sofre deformacdo, resultando em um comportamento diferente do
ponderado em projeto. Neste sentido, Holanda Jr (1998) relata que tal deformacgéo gera uma
alteracdo do fluxo de cargas da estrutura ocasionando uma redistribuicdo de esforgos nos
elementos estruturais, com isso pode advir fissuracbes em vigas e lajes, assim como
esmagamento de pilares, o que denota a importancia da analise da interacdo dos elementos
estruturais e 0 macico em preservacdo do desempenho estrutural.

A ISE se d& na abertura da fase inicial da construcao e perpassa até haver uma situacéo
de equilibrio, onde as tensdes e deformacdes das estruturas e do solo estiverem estabilizadas.

Para tanto, existem inimeros fatores que influenciam tal interacao.
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2.1.1 Fatores que influenciam a interacéo solo-estrutura

A complexidade da adocao a analise estrutural da interacdo solo-estrutura esta vinculada
com os numeros de fatores que influenciam esse mecanismo, dentre os quais aborda-se as
edificacOes vizinhas, a rigidez relativa da estrutura-solo, o nimero de pavimentos, 0 processo
construtivo, a influéncia dos primeiros andares, bem como a influéncia do tempo e a forma em

planta do edificio.

2.1.1.1 Edificag0es vizinhas

Nunes (1956, apud Antoniazzi, 2011) foi o primeiro a abordar a influéncia das
edificacOes vizinhas, dividindo em quatro grupos 0s movimentos caracteristicos, configurando
recalques e desaprumos de prédios devido ao carregamento de prédios vizinhos de acordo com
a época da construgdo, com prédios parecidos em magnitude e tipo de fundagéo.

No primeiro caso, avaliam-se prédios vizinhos construidos simultaneamente, no qual
devido a superposicao dos bulbos de tensdes dos dois edificios ocorre uma concentracao de
tensdes entre os predios, gerando maiores recalques e induzindo o tombamento das edificacfes
em sentidos contrarios, ou seja, um de encontro ao outro. A figura 4 representa o efeito de
construgdes vizinhas com carregamento simultaneo.

Figura 4 - Efeitos de construcdes vizinhas com carregamento simultaneo.
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Fonte: Nunes, 1956 apud Antoniazzi, 2011, p. 17. Adaptado.
Por outro lado, o segundo exemplo estuda prédios vizinhos construidos em tempos

diferentes, entretanto, também como no primeiro caso gera superposicao de tensdes levando ao

aumento de recalques, porém o tombamento é predisposto a ocorrer no mesmo sentido, ja que
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o edificio que foi construido primeiro provoca um pré-adensamento do macico sob sua base, e
0 segundo prédio na sua construcdo, sobre o solo pré-adensado, causa maiores recalques do
lado oposto ao prédio vizinho do que o adjacente. A figura 5 representa os efeitos de construgcoes
vizinhas com carregamento ndo simultaneo.

Figura 5 - Efeitos de construgdes vizinhas com carregamento ndo simultaneo.

édios Ae B

| Superficie do terreno

Superposigoes de tensdes
induzidas pelos prédios Ae B

Fonte: Nunes, 1956 apud Antoniazzi, 2011, p. 17. Adaptado.

O terceiro grupo € representado pela constru¢cdo de um novo prédio entre dois ja
existentes, no qual o acréscimo de tensGes no solo induzira recalques nas edificacles ja
existentes podendo provocar tombamento delas em sentidos contrarios, um de encontro ao
outro, ja o prédio construido posteriormente nao sofrerd desaprumo devido as condicGes de
simetria das tens@es, resultado da hipétese de edificacdes parecidas, conforme demonstra a
figura 6.

Figura 6 - Efeito de construces vizinhas com terceiro prédio construido entre dois outros j&
existentes.

Prédio C Prédics AeB
construide posteriormente

e
e
A

Superposigdes de tensdes
induzidas pelos prédies Ae B

Fonte: Nunes, 1956 apud Antoniazzi, 2011, p. 18. Adaptado.
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No quarto caso temos a construcao de dois prédios laterais a um outro ja existente, onde
o0 prédio construido primeiro gera um pré-adensamento do macico e 0s posteriores podem sofrer
tombamento em sentido contrario, um se afastando do outro. Igualmente ao caso trés, o edificio
do meio ndo sofre desaprumo devido a consideracdo da simetria das tensdes decorrente da
presuncao de edificacGes parecidas. A figura 7 ilustra tal efeito.

Figura 7 - Efeito de construc6es vizinhas com dois prédios construidos ao lado de um ja

existente.

Prédio C
construido antenomente

Superposigies de tensdes
induzidas pelos prédios A e B

Fonte: Nunes, 1956 apud Antoniazzi, 2011, p. 19. Adaptado.
O estudo da influéncia de edificacdes vizinhas tem sido analisado por muitos estudiosos,

neste sentido Ribeiro (2005) compara os deslocamentos verticais com bloco isolado, interacdo
de dois blocos e de quatro blocos em meio elastico, linear e semi-infinito. Os blocos
considerados sdo idénticos e o distanciamento entre eles, no caso das anélises de dois e de
quatro blocos, foi de 5 metros, como é demonstrado nas figuras 8 e 9 através da vista em planta
da geometria dos problemas.

Figura 8 - Vista em planta da geometria do problema com interacao de dois blocos.
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Bloco 1 Bloco 2
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Fonte: Ribeiro, 2005, p. 95. Adaptado.
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Figura 9 - Vista em planta da geometria do problema com interacdo de quatro blocos.
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Fonte: Ribeiro, 2005, p. 97. Adaptado.

O autor relata que na interagdo de dois blocos, houve um aumento de aproximadamente
6,7% nos maiores deslocamentos verticais em relacdo ao bloco isolado, como também os blocos
sofrem inclinacdo para o centro devido a influéncia de um sobre o outro, introduzindo dessa
forma excentricidade aos carregamentos aplicados nos blocos, situagdo em que nao seria
possivel a identificagdo caso a analise fosse feita de forma isolada em cada bloco.

Por outro lado, no exame da interagdo de quatro blocos calculou-se que o deslocamento
MAximo ocorreu nos cantos mais proximos do centro, representando uma diferenca aproximada
de 36,1% em relacdo ao bloco isolado e de 27,5% em relacdo a interacdo de dois blocos, a
inclinagdo para 0 centro nesse caso também se tornou mais evidente, acrescendo
excentricidades mais sensiveis que a consideracdo de apenas dois blocos.

Reis (2000) por meio dos seus experimentos, afirma que o valor do recalque de uma
fundacdo ndo considera apenas a carga que a ela esta apoiada e sim o estado de tensfes que 0
solo abaixo dessa fundacdo esta submetido, esse estado depende de todas as cargas em todos 0s
pilares, inclusive de prédios vizinhos.

Ele destaca a importancia da consideracdo do efeito de grupo das construgdes vizinhas,
sejam elas edificacdes, aterros, escavacdes, entre outros, principalmente quando forem
aplicados em solos com alta compressibilidades, exemplo da argila mole.

A depender da proximidade entre os prédios, os maiores deslocamentos verticais
ocorrem principalmente nos pilares periféricos, por apresentar maiores variacbes quando
comparado a abordagem convencional, que calcula os recalques através das reacdes de apoios
indeslocaveis. Por meio dos resultados obtidos, afirma-se que a interacdo solo-estrutura provoca
uma tendéncia a uniformizacdo dos recalques e, por consequéncia, a presenca de menores

recalques diferenciais e distor¢gdes (REIS, 2000).
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O autor também compara a relacdo da distancia entre os prédios com os recalques
induzidos pelas construgdes vizinhas. A analise é feita com distanciamento entre os blocos de
5, 10, 15 e 20 metros, além do mais o estudo baseou-se na hipotese de edificacbes iguais e
construidas simultaneamente. Deduz-se que na distancia entre os prédios de 5 metros, 0s
recalques dos pilares periféricos do lado adjacente ao vizinho chegam a acréscimo de recalque
absoluto no valor de 58% a 60%, ja os pilares centrais o acréscimo foi de 23% a 24%, do mesmo
modo nos pilares periféricos, do lado oposto ao vizinho, foi de 10% a 12%.

Os resultados deixam claro também que a medida que ocorre maior distanciamento o
efeito das edificagdes vizinhas vai diminuindo, visto que quando a distancia entre blocos foi de
15 metros, ndo aconteceu acréscimo de recalque em todos os pilares, ocorrendo somente
aumento nos pilares periféricos adjacentes ao prédio vizinho, ja nos pilares periféricos do lado

oposto incidiu-se uma reducédo no valor dos recalques.

2.1.1.2 Rigidez relativa estrutura-solo

Segundo Reis (2000), a variavel de maior influéncia do fenbmeno de interacdo solo-
estrutura é a rigidez da superestrutura, ele também destaca a dificuldade de avaliacdo dessa
variavel, pois sua influéncia nos valores dos esforcos e dos deslocamentos verticais depende de
outros fatores como a influéncia do grupo, o carregamento, a sequéncia construtiva, entre
outros.

Meyerhof (1953) citado por Reis (2000) utiliza o parametro da rigidez relativa estrutura-
solo (K,) para avaliar a ordem de grandeza dos recalques, esse parametro € definido pelo autor

como a relacdo entre a rigidez do solo e da superestrutura, conforme a Equacdo 1.
Kog = — (Equacao 1)

Em que:
K, — rigidez relativa estrutura-solo;
K, — rigidez da superestrutura;
K, —rigidez do solo.

A rigidez a flexdo da superestrutura é classificada por meio do conceito de viga
equivalente ou tipica, onde um portico pode ser representado por uma viga de rigidez igual ao
somatorio das rigidezes a flexdo de todas as barras que constituem este portico, como €

apresentado na Equacéo 2.
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El ~
K.,=n) — (Equagéo 2)

l4-
Sendo:
n — numero de pavimentos;
E — mddulo de elasticidade da superestrutura;
I — inércia da secdo transversal de cada viga;
[ — comprimento dos vaos.

J& a rigidez do solo é representada pelo moédulo de deformabilidade da camada
compressivel, como retrata a Equacéo 3.

K, = E; (Equagéo 3)
Assim:
E; — modulo de deformabilidade do solo.

Ficou perceptivel nos trabalhos de Reis (2000), Gusmao (1990) e Danziger et al (2005)
que a rigidez da superestrutura provoca um rearranjo das cargas, no qual a transferéncia de
esforgos ocorre dos pilares mais carregados para os menos carregados, como é possivel observar
na figura 10, porém Reis (2000) retrata que tal redistribuicdo ndo apresenta proporcionalidade.
Ele também relata que os recalques dependem das cargas impostas pela superestrutura que
alteram o estado de tensdo do macigo, contudo em alguns casos as cargas podem variar sem
apresentar modificagcdo nos recalques, devido ao rearranjo das cargas provocado pela rigidez
da superestrutura, visto que se ndo alterar o estado de tensdo do solo ndo ocorre variacao nos
recalques. Desse modo, tanto Reis (2000) quanto Gusméao (1990) concluem que o aumento da
rigidez do edificio torna o estado de tensdo mais uniforme, gerando recalques diferenciais mais
amenos e a deformada mais suave.

Figura 10 - Efeito da interacdo solo-estrutura nos recalques e reagdes de apoio de edificacgdes.
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Fonte: Gusméo, 1990, p. 52.
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Gusmao (1990) afirma que quando a rigidez relativa solo-estrutura tender a zero, a
edificacdo se comportara como flexivel e as reacdes de apoio tenderdo as projetadas com o
procedimento convencional do calculo estrutural, rematando a pouca influéncia da interacao
solo-estrutura aos recalques diferenciais nessa situacdo especifica. Por outro lado, quando a
rigidez relativa solo-estrutura tender a um valor elevado, a razdo de uniformizacgéo de recalques,
que corresponde a divisdo entre o recalque diferencial maximo com ISE, sobre o recalque
diferencial maximo estimado convencionalmente, ou seja, sem levar em consideracdo a ISE,
tenderad a zero. Porquanto, vale ressaltar que um baixo valor da razdo de uniformizacao de
recalques ndo significa especificamente baixos valores de recalques diferenciais, mas uma
grande diferenca entre o recalque estimado com e sem interagdo solo-estrutura.

Retrata Meyerhof (1953) referenciado em Gusmao (1990) que os recalques absolutos
sdo pouco influenciaveis pela rigidez da estrutura e sdo importantes para analise da
funcionalidade da edificacdo. Ja os recalques diferenciais dependem dos recalques absolutos,
como também do tipo e da rigidez da estrutura, por esses fatores a sua estimativa se torna mais
dificultosa, além do mais os recalques diferenciais podem afetar a estabilidade da edificacao
sob carga de trabalho, por isso é tdo importante um maior direcionamento das analises da
interacdo solo-estrutura sobre esse tipo de recalque.

Corroborando com Iglesia (2016), uma medida comumente utilizada para diminuir o
nivel do recalque diferencial € a utilizacdo da viga baldrame ou cinta, que sdo pegas estruturais,
geralmente enterradas, com funcdo de ligar os pilares que chegam ao nivel da fundacao
restringindo movimento deles, desse modo conferindo uma uniformidade no recalque.

Gusmao (1990) faz dois tipos de andlises, uma desprezando a interacdo entre os
elementos de fundacdo, admitindo a hipdtese de Winkler, no qual sdo consideradas molas
abaixo de cada apoio da superestrutura ignorando a interacdo entre os elementos de fundacéo
para fins de recalques, e outra considerando a interacdo entre os elementos de fundacéo, no qual
0 comportamento carga-recalque de um apoio € determinado pelo carregamento desse apoio e
0s demais.

Em seus experimentos o autor considera um poértico com um pavimento a fim de
relacionar os valores obtidos para os recalques maximos, tanto o absoluto quanto o diferencial,
com a rigidez relativa estrutura-solo, desprezando a interacao entre os elementos de fundacéo.
Percebe-se que com o0 aumento da rigidez os valores dos recalques diminuem, com um destaque
maior para o recalque diferencial quando se considera a ISE, porém quando o procedimento de

analise é o convencional, a estimativa dos dois tipos de recalques ndo se altera com 0 aumento
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da rigidez, permanecendo constantes, confirmando desse modo as observagdes levantadas por
Meyerhof (1953).

Ja na analise em que se considera a interacdo entre os elementos de fundacéo, Poulos
(1975, apud Gusméo, 1990) delimita que a desconsideracdo da interacdo entre recalques de
sapatas adjacentes resulta em uma subestimativa do recalque absoluto méaximo e
superestimativa do recalque diferencial maximo. A explicagdo desse fendbmeno ¢ feita pela
consideracao da superposicdo dos carregamentos dos apoios, no qual geram uma deformada de
recalques mais suave, quando se trata de valores baixos e médios da rigidez relativa solo-
estrutura. Entretanto, a medida que aumenta a rigidez e o nimero de pavimentos, o efeito da
diminuigdo do recalque diferencial e absoluto méximo devido a interacdo entre os elementos

de fundacdo ndo sdo tao perceptiveis.

2.1.1.3 NUmero de pavimentos

O aumento do numero de pavimentos ocasiona um aumento da rigidez global da
estrutura, diminuindo desse modo os recalques diferenciais (GUSMAO, 1990). Conforme o
experimento do autor, a influéncia do nimero de pavimentos na uniformizacao dos recalques é
maior para estruturas semiflexiveis ou semirrigidas, sendo que para baixos e altos valores da
rigidez relativa solo-estrutura o nimero de pavimentos exerce uma influéncia menor no valor
da uniformizacao dos recalques, em comparacao aos valores intermediarios de rigidez.

Percebe-se que a rigidez de um edificio ndo apresenta um comportamento linear, no
qual os primeiros pavimentos sdo mais rigidos, proporcionando maiores momentos fletores nos
elementos estruturais e a medida que se aumenta o nimero de andares 0s momentos vao
diminuindo, assim como o efeito da interacdo solo-estrutura, podendo chegar a valores quase

despreziveis dependendo do numero de andares da edificacdo (IGLESIA, 2016).

2.1.1.4 Processo construtivo

Com a elaboracao do projeto convencional, sem o estudo da interagdo solo-estrutura, e
até mesmo nos projetos em que a interacdo € considerada, € comum a pratica da simplificacdo
de que todo carregamento s6 passa a atuar na edificacdo ap6s o término da construcdo, sem
analisar a sequéncia construtiva com os carregamentos sendo aplicados de maneira gradativa.

Uma forma mais realista de analise seria considerar a interacdo solo-estrutura com aplicacao
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das cargas a medida que cada pavimento é estruturado na pratica, com os esforgos solicitantes
sendo somados a cada etapa, como é mostrado na figura 11.
Figura 11 - Sequéncia construtiva para analise incremental.
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Fonte: Antoniazzi, 2011, p. 23.

Sabe-se que o acréscimo dos pavimentos incide no aumento da rigidez e que tal aumento
ndo ocorre de maneira linear com o ndmero de pavimentos, no qual os primeiros andares
conferem maior rigidez para a estrutura e 0s pavimentos seguintes vao acrescendo rigidez até
atingir um valor limite. A rigidez relativa estrutura-solo exerce influéncia nos recalques, com o
aumento dessa ha uma distribuicdo das cargas dos pilares mais carregados para 0S menos
carregados e uma maior tendéncia a uniformizacéo dos recalques (GUSMAO, 1990). A figura
12 demonstra a influéncia da construcdo nos recalques.

Figura 12 - Influéncia da construcao nos recalques.
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Fonte: Gusmao e Gusmao Filho, 1994 apud Antoniazzi, 2011, p. 23.
Danziger et al (2000) relatam a importancia do monitoramento de recalques desde a fase

inicial da construgdo conferindo dessa forma um controle de qualidade das fundacfes. Os
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autores também descrevem que as medi¢des dos recalques s6 costumam ocorrer em situacdes
em que se observa problemas na edificacdo, como trincas ou rachaduras, no qual o episodio
pode necessitar de uma eventual intervencdo, com adogéo de reforgo da estrutura, ou até mesmo
a desocupacdo do imdvel.

Holanda Janior (1998) retrata que a aplicacdo do carregamento vertical ao portico
tridimensional totalmente construido pode resultar em conclusdes equivocadas com relagdo aos
esforcos nos elementos e recalques. Visto que, com a analise da sequéncia construtiva, com
apenas o primeiro pavimento construido, 0 seu peso proprio nao causa esforcos solicitantes nos
demais andares que ainda vao ser construidos, j& com a analise do portico completo esse
carregamento gera esforgos nos outros pavimentos. Do mesmo modo, os recalques diferenciais
obtidos com a andlise da construcdo apenas do primeiro pavimento sao maiores que aqueles
calculados com a aplicagdo das cargas desse pavimento a sua respectiva posi¢cao no portico

completo, devido ao efeito da rigidez que tende a uniformizar os recalques.
2.1.1.5 Influéncia do tempo

Chamecki (1969, apud lwamoto, 2000) apresenta quatro casos em que se demonstra a
interacdo solo-estrutura com diferentes valores de rigidez, possuindo ou ndo influéncia do
tempo no comportamento de pressdes e recalques, como é ilustrado na figura 13.

Figura 13 — Casos de interacéo solo-estrutura
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Fonte: Chamecki, 1969 apud lwamoto, 2000, p. 06.
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O caso “a” representa as estruturas infinitamente rigidas com recalques uniformes, no
qual devido a tendéncia do solo de deformar-se mais no centro do que nas periferias, as pressoes
de contato sdo menores no centro e maximas nos cantos. Esse tipo de distribuicdo de pressoes
assemelha-se a um corpo infinitamente rigido apoiado em meio elastico. Nesse caso, 0
comportamento independe do tempo e pode ser associado a mesma conduta que ocorre em
edificios muito altos e com o fechamento de paredes resistentes trabalhando em conjunto com
a estrutura.

Como no primeiro exemplo, o caso “d” independe do tempo, porém é visto como o
oposto deste, ja que a estrutura ndo apresenta rigidez aos recalques diferenciais. Ademais, esse
tipo de configuragdo adapta-se perfeitamente as deformacdes do macico de solo, desse modo a
distribuicéo de pressdes de contato ndo se modificaria perante a progressdo dos recalques. Tal
comportamento assemelha-se ao que ocorre em estruturas isostaticas e edificios compridos ao
longo do eixo horizontal.

J& 0 caso “b” apresenta uma estrutura perfeitamente elastica, onde a rigidez do conjunto
ndo depende da velocidade da progressao dos recalques, visto que a lentidao ou rapidez nédo
interfeririam nos resultados. Certamente, os recalques diferenciais desse caso serdo menores
que aqueles apresentados no exemplo “d”, que possui rigidez nula, e a distribuicao de pressoes
de contato variardo muito menos durante o processo de recalque. Esse comportamento é
caracteristico de estruturas de aco.

Por fim, no caso “c” tem-se uma estrutura viscoelastica, como a de concreto armado.
Ele é o Gnico que esta vinculado ao tempo, ja que a rigidez depende da velocidade de progresséo
de recalques diferenciais, assim quando os recalques ocorrem em um curto periodo de tempo a
estrutura adotara o comportamento elastico descrito no caso “b”, porém se a progressao for
bastante lenta, 0 comportamento assemelhard a um liquido viscoso, tendendo ao caso “d”. Tal
modelagem € explicada pelo fendbmeno da fluéncia do concreto, que é a responsavel pela
redistribuicdo das tensdes nas outras pecas de concreto armado menos carregadas, relaxando

significativamente as tensdes locais.

2.1.1.6 Forma em planta da edificacdo

Barata (1986) citado por Gusméo (1990) retrata medicdes de recalques em Varios tipos
de edificagOes e mostra que existe uma influéncia da forma em planta que tende a uniformizar
os recalques, concluindo que quando mais proxima de um quadrado maior sera essa

uniformizacéo.
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Nos experimentos de Gusmao (1990) ocorreu uma diminuigédo do recalque diferencial
méaximo a medida que a relacdo base/largura da planta na edificacdo aproximar-se do valor
unitario. Entretanto, o efeito da forma em planta tende a diminuir com o crescimento da rigidez
relativa da estrutura-solo, ou seja, quanto mais flexivel a edificacdo, maior é a influéncia do

efeito de uniformizacéo de recalques.

2.2 Recalques

O recalque da fundacéo ¢é definido como o deslocamento vertical para baixo. Velloso e
Lopes (2011) retratam que uma fundacdo ao ser carregada sofre recalques imediatos e ao
decorrer do tempo, no primeiro o efeito ocorre logo apds a introducéo do carregamento, ja a
segunda parcela, onde o recalque ocorre no decorrer do tempo, € subdividido em dois tipos, 0s
de adensamento priméario e adensamento secundario ou fluéncia. O recalque total ou absoluto
de uma fundag&o é a combinagdo dos recalques imediato e de adensamento como especificado
nas formulas a sequir.
p=pitpe (Equagéo 4)
Pt = Pa + Py (Equagéo 5)
Desse modo:
p — recalque absoluto;
p; — recalque imediato;
p: — recalque de adensamento;
pq — recalque de adensamento primario;

pr — recalque de adensamento secundario ou fluéncia.

O recalque por adensamento primario é resultante da migracao de agua nos poros e tem
como consequéncia a reducgdo do volume do solo, isso se da em fun¢édo da diminuicdo do indice
de vazios. Ja o fendmeno da fluéncia esta associado a deformacdes observadas ap6s o final do
processo de adensamento primario, onde as tensfes efetivas se estabilizam mantendo-se
constantes (MARANGON, 2018).

Cintra, Aoki e Albiero (2011) destacam a essencialidade em se determinar o recalque
de adensamento quando estamos estudando implantacéo de fundagdo em solo argiloso saturado,
porém tal calculo pode ser desconsiderado caso a fundagdo esteja apoiada em argila

sobreadensada.
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J& o recalque imediato analisa as fundagdes que sofrem recalques provindos de
deformac6es a volume constante, ou seja, sem reducdo do indice de vazios. Para determinacéo
dele utiliza-se a Teoria da Elasticidade Linear, no qual o comportamento do recalque apresenta
linearidade ao se aumentar a carga, porém € preferivel substituicdo do modulo de elasticidade
pelo de deformabilidade segundo Vargas (1978, apud Cintra et al, 2011) pelo fato do solo nao
ser um material elastico, onde no descarregamento o recalque imediato ndo é todo recuperado,
podendo apenas uma parcela do mesmo ser reversivel.

Vellose e Lopes (2011) retratam que o recalque absoluto ocorre relativamente rapido
em solos de drenagem rapida, como as areias € as argilas parcialmente saturadas, em funcéo do
periodo para cessdao do recalque ser diretamente relacionado com a permeabilidade do solo,
como também a distancia das fronteiras drenantes e o potencial de viscosidade. Com isso, pode-
se afirmar que as areias, por apresentarem alta permeabilidade e pouca viscosidade, geram
recalques absolutos totais em minutos ou dias, ja as argilas plasticas o fim do recalque total
pode demorar anos.

Além dos recalques absolutos que ocorrem em cada elemento de fundagédo, temos os
recalques diferenciais ou relativos, que sucedem entre dois elementos de fundacdo. Segundo
Cintra, Aoki e Albiero (2011), o recalque diferencial é o que mais preocupa a estabilidade da
estrutura, dependendo do seu grau pode surgir fissuras nas vigas e pilares, como também
grandes desaprumos podendo até mesmo gerar tombamento da edificacdo. A causa do recalque
diferencial se da pela variabilidade do solo em apoio de cada fundacéo e os diferentes tamanhos
das bases das sapatas, que sdo necessarios devido as variadas cargas de cada pilar. Por outro
lado, os recalques absolutos elevados, de mesma grandeza em todas as sapatas, podem ser
tolerados, porém deve-se ter atencdo com esse tipo de recalque devido a relacdo indireta que
apresenta entre os recalques absolutos e os diferenciais, no qual existe uma tendéncia a maiores
recalques diferenciais quando apresentam na edificacdo recalques absolutos muito elevados.

Nesse trabalho serd apenas observado o recalque imediato, decorrente de solo nédo
saturado, e a desconsideracdo do recalque por adensamento vem do tipo de fundacgao estudada
por ser limitado em sapatas, portanto, tratando-se de uma fundacdo rasa o tipo de solo em que
a mesma é assentada dificilmente serd em argila saturada, j& que esse solo pode apresentar
grandes proporcdes de recalques ao decorrer do tempo, nesse caso o tipo de fundacao ideal seria
as profundas.

No presente estudo teremos analise de dois tipos de solo, a argila ndo saturada e a areia,

a primeira é classificada como meio elastico homogéneo, pois 0 modulo de deformabilidade é
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constante com a profundidade, j& a segunda se classifica como meio elastico ndo homogéneo

tendo mddulo de deformabilidade variando com a profundidade.

2.2.1 Recalque imediato em meio elastico homogéneo

O meio elastico homogéneo tem como caracteristica 0 médulo de deformabilidade
constante mesmo com a variacdo da profundidade do solo, € um caso tipico de argilas pré-
adensadas também chamadas de sobreadensadas, no qual a tensdo vertical efetiva no presente
é inferior a pressdo de pré-adensamento, que é a pressao efetiva maxima que aquele solo ja foi

submetido.

2.2.1.1 Camada semi-infinita

O método da camada semi-infinita é o método mais utilizado para o calculo do recalque
imediato em argilas ndo saturadas, enquadra-se em situacdes em que o impenetravel esta
bastante distante, porém a literatura ndo especifica a profundidade em que dividiria a
consideracdo de camada semi-infinita para finita.

Os autores Cintra, Aoki e Albiero (2011) explicam que esse método foi desenvolvido
objetivando analisar o recalque de uma placa circular rigida acomodada sobre uma camada
semi-infinita de argila sobreadensada, posteriormente o método foi estendido para o estudo de
placas flexiveis quadradas ou retangulares. As equacdes abaixo estimam o recalque imediato
por meio da Teoria da Elasticidade Linear em placa circular rigida e placa quadrada ou

retangular flexivel, respectivamente.

1—v:\m 3

pi = oD, £ 7 (Equacao 6)
1— v? y

p; = 0B, E—s L, (Equacao 7)

Em que:

o —tensdo média na superficie de contato entre placa e macico de solo;
D,, — diametro da placa circular rigida;

B,, — menor lado da placa quadrada ou retangular flexivel,

v — coeficiente de Poisson do macico de solo;

E; — modulo de deformabilidade do solo;
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L, — fator de influéncia dependente da forma e da rigidez da sapata.

O fator de influéncia depende da forma e da rigidez da sapata e seus valores séo
apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Fator de Influéncia I,

Sapata Flexivel

Forma Rigida
Centro Canto Médio
Circular 1,00 0,64* 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70

L = comprimento da sapata;
*borda

Fonte: Perloff e Baron, 1976 apud Cintra et al, 2011, p. 66.
Teixeira e Godoy (1998) apresentam uma tabela com valores tipicos de coeficiente de
Poisson variando em funcdo do tipo de solo, como € visualizado abaixo.

Tabela 2 — Valores do coeficiente de Poisson

Solo v

Avreia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-05
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Teixeira e Godoy, 1998, p. 254.
Os mesmos autores tambem desenvolveram um estudo para determinar o modulo de

deformabilidade em funcdo dos ensaios de penetracdo executados nas sondagens de
reconhecimento a percussdo, resultando na equacao abaixo.

E; = aKNgpr (Equagéo 8)
Sendo:
a — coeficiente da relagcdo do modulo de deformabilidade sobre a resisténcia de ponta;
K — coeficiente da relacdo da resisténcia de ponta sobre a resisténcia a penetracao;

Nspr — média da resisténcia de penetracdo do bulbo de recalque da sapata.
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E importante destacar que o bulbo de tenséo e o bulbo de recalque sio fatores diferentes.
O primeiro é utilizado para a determinacdo da capacidade de carga do solo e sempre estara
comprimido entre a base da fundacéo até duas vezes a largura da sapata, ja o segundo € utilizado
no célculo do recalque, comecando na base da fundacéo e se estendendo até uma profundidade
que pode variar entre duas e seis vezes a largura da sapata.

O bulbo de recalque de uma sapata apoiada em solo caraterizado como meio elastico
homogéneo considera o maci¢co medido da base da sapata até a profundidade equivalente a seis
vezes a largura da sapata (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011). J4 os coeficientes a ¢ K
dependem do tipo de solo e s&o especificados nas tabelas abaixo.

Tabela 3 — Valores do coeficiente a

Solo o
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy, 1998, p. 253.

Tabela 4 — Valores do coeficiente K

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,1
Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2

Fonte: Teixeira e Godoy, 1998, p. 253.

2.2.1.2 Camada finita

O método de camada finita é utilizado em solo argiloso ndo saturado com espessura
fina, a poucos metros de profundidade encontra-se um material muito rigido ou praticamente
indeformavel, considerado o indeslocavel (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

A previsdo do recalque para esse tipo de método considera uma sapata retangular, com

largura B e comprimento L, ou uma sapata circular, com didmetro B, assentada em uma
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profundidade h e solo com espessura H, contada da base da sapata até o indeslocavel, como é
representado na figura a seguir que demonstra, por meio de interpolagéo de gréaficos, os valores
dos fatores de influéncia do embutimento da sapata (u,) e da espessura da camada de solo (u;).

Figura 14 — Fatores u, e u, para camada finita.
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Fonte: Janbu et al., 1956 apud Cintra et al, 2011, p. 68.
A determinacéo do recalque médio por camada finita esta representada na equacéao 9.
oB .
Pi = Holr 7~ (Equagdo 9)
N

Assim:

U, — fator de influéncia do embutimento da sapata;

u, — fator de influéncia da espessura da camada de solo.

Na presente pesquisa, 0 método de camada finita foi o utilizado para determinacéo dos

recalques no solo argiloso.
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2.2.1.3 Multicamadas

O método de multicamadas € adotado quando o macico de solo sobre o indeslocavel é
constituido por mais de uma camada com mddulos de deformabilidade diferentes, composto
por camada hipotética, sapata ficticia e média dos modulos conforme referido por Cintra, Aoki

e Albiero (2011) que podem ser utilizados para previsdo do recalque.

a) Camada hipotética

Fornece resultados bastante confiaveis para obtencdo do recalque de multicamadas.
Inicialmente determina-se o recalque imediato da primeira camada, a mais préxima da sapata,
através do metodo de camada finita com consideracdo do indeslocavel no topo da segunda
camada. Posteriormente, determina-se o recalque imediato da segunda camada por meio do
calculo do recalque de uma camada hipotética com espessura total das duas camadas e modulo
de deformabilidade correspondente ao da segunda camada, para entdo subtrair o que foi
considerado a mais, ou seja, o recalque da primeira camada suposta com o moédulo de
deformabilidade da segunda. A determinacdo dos recalques na terceira e demais camadas que
possa apresentar na analise pode ser obtido de forma analoga com consideracdo de camadas
hipotéticas. Dessa maneira o recalque imediato total sera a somatoria do recalque em cada
camada como é especificado a seguir.

pi= p1t+ P2 (Equagdo 10)
Desse modo:
p; — recalgue imediato da primeira camada com aplicacdo direta do método de camada finita;

p, — recalque imediato da segunda camada com consideracdo de camada hipotética.

b) Sapata ficticia

Essa alternativa de calculo é a mais utilizada por gerar valores muito proximos ao
primeiro método e pela facilidade dos calculos. O processo inicial € 0 mesmo do apresentado a
camada hipotética, no qual o recalque da primeira camada € determinado a partir da utilizacéo
do método de camada finita e a formula 10 também € utilizada, a Unica diferenca dos métodos
estd na determinagdo do recalque da segunda camada e camadas posteriores caso existam.
Contrapondo a consideracdo de uma camada hipotética pode-se adotar uma sapata ficticia, no

qual essa sera apoiada no topo da segunda camada com dimensdes ampliadas da sapata original
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na proporgéo de 1:2 para entdo determinar o recalque da segunda camada. A representacdo da
sapata ficticia pode ser visualizada na figura a seguir.
Figura 15 — Sapata ficticia na segunda camada.
e
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Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011, p. 73.
c) Média dos moédulos

Essa solucdo normalmente ndo é utilizada por conduzir a resultados com distor¢oes
perceptiveis comparadas aos anteriores. Porém, ¢ uma forma de calcular o recalque em
multicamadas por solucéo direta, considerando as diversas camadas como uma Unica e com
modulo de deformabilidade resultando na média ponderada dos mddulos das camadas presentes
no solo analisado, a equagdo a seguir explica a determinacdo do médulo de deformabilidade

com duas camadas diferentes.
£ B H,.Eq; + H,.E,
4=
sme H, +H,

(Equacéo 11)

Em que:

Eg meq — Média ponderada dos médulos de deformabilidade;
H; — espessura da primeira camada;

E; — modulo de deformabilidade da primeira camada;

H, — espessura da segunda camada;

Eg, — modulo de deformabilidade da segunda camada.
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2.2.2 Recalque imediato em meio elastico ndo homogéneo

As areias apresentam homogeneidade quanto & mineralogia, compacidade e
granulometria, porém o modulo de deformabilidade desse tipo de solo ndo é constante conforme
muda a profundidade, devido ao efeito do confinamento, resultando em aumento do médulo a
medida que se aumenta a profundidade, classificando dessa forma o solo arenoso como meio
elastico ndo homogéneo (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

O método utilizado no meio elastico homogéneo de multicamadas poderia ser utilizado
com o solo arenoso, pois esse método analisa camadas com diferentes mddulos de
deformabilidade, porém existe uma forma direta de estimar o recalque imediato na areia, onde
0 estudioso Schmertmann desenvolveu e posteriormente aperfeicoou um método de estimar o
recalque por meio de uma adaptacéo da Teoria da Elasticidade, levando em conta a variacéo do

maodulo de deformabilidade com a profundidade.
2.2.2.1 Método de Schmertmann (1970)

Schmertmann define a formulagdo para a deformacgédo vertical, a uma profundidade z,
gue ocorre no centro de um carregamento uniforme o atuando na superficie de um semiespaco
elastico, isotropico e homogéneo, como é expresso abaixo.

-9, (Equacéo 12)
E,*

EZ
Sendo:
&, — deformacao vertical;
I, — fator de influéncia na deformacéo vertical.
O autor, por meio de andlises tedricas, estudos em modelos e simula¢des pelo método
dos elementos finitos, desenvolve um diagrama triangular de valores aproximados do fator de
influéncia na deformacéo vertical a medida que se aumenta a profundidade em solos arenosos,

sob sapatas rigidas, conforme ilustra a figura 16.



46

Figura 16 — Fator de influéncia na deformacéo vertical (Schmertmann, 1970).
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Fonte: Schmertmann, 1970 apud Cintra, Aoki e Albiero, 2011, p. 74.
Diferentemente do que foi abordado em solos argilosos, percebe-se que o bulbo de

recalque dos solos arenosos se estende da base da sapata até a profundidade correspondente a
duas vezes a largura da sapata. Outro fator estudado por Schmertmann foi a deformacéo
méaxima equivalente a 0,6 ocorrendo na profundidade correspondente a metade da largura da
sapata, como ficou perceptivel na imagem 16.

O recalque de sapatas rigidas em areia ¢ estabelecido pelo somatério dos recalques do
bulbo de recalque, divididos em n subcamadas consideradas homogéneas, no calculo também

é acrescido os efeitos do embutimento e do tempo, como especifica a equagao abaixo.

Es

n
pa = CCy0" Z (I—Z Az) (Equacéo 13)
i=1 t
Portanto:
pq — recalque de sapatas rigidas em areia;
C, — fator de correcdo do recalque pelo efeito do embutimento da sapata;
C, — fator de correcdo do recalque pelo efeito do tempo;
o™ - tensdo liquida aplicada pela sapata;
(1,); — fator de influéncia na deformacédo a meia-altura da i-ésima camada;
(Es); — modulo de deformabilidade da i-ésima camada;
(Az); — espessura da i-sima camada.
O fator de correcdo do recalque pelo efeito do embutimento da sapata C; variade 1 a
0,5, no qual com um maior embutimento da sapata no solo o recalque pode ser reduzido em até

50%, ele é calculado pela equacéo 14.
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q

C;=1-05 (;) >0,5 (Equacéo 14)

Em que:
q — tensdo vertical efetiva a cota de apoio da fundag&o (sobrecarga);
o™ —tensdo liquida aplicada pela sapata (6* = o — q).

A tensdo vertical efetiva a cota de apoio da fundacdo é determinada pela multiplicacdo
do peso especifico pela espessura do solo. Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011) essa parcela
de sobrecarga ndo deve gerar recalque pois representa a reposi¢cdo do alivio de tensbes
decorrente da escavacao para concretagem da sapata.

J& o fator de correcdo do recalque decorrente do efeito do tempo C,, normalmente
considera-se igual a 1, ja que o recalque estudado é o imediato, porém Schmertmann para
estudar o recalque que se desenvolve com o tempo formula uma expressédo a fim de corrigir o

recalque da areia, conforme demonstrada a seguir.

t
C, =1+ 0,2log (0 1) (Equagéo 15)

Equivale:

t —tempo em anos.

2.2.2.2 Método de Schmertmann (1978)

Posteriormente, Schmertmann aperfeicoa o seu método trazendo resultados mais
proximos do real, dividindo-os em dois eventos, o de sapatas corridas e sapatas quadradas, a
nova versao do método substitui a antiga.

Ademais, como 0 método s6 especifica diagramas para as sapatas corridas e quadradas,
na pratica, com o estudo das sapatas retangulares, adota-se o diagrama das sapatas quadradas
estabelecido por Schmertmann (1978).

O autor desenvolve dois novos diagramas que remetem os fatores de influéncia na

deformacéo vertical a medida que se aumenta a profundidade, como é demonstrado a seguir.
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Figura 17 — Fator de influéncia na deformacéo vertical (Schmertmann, 1978).
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Fonte: Schmertmann, 1978 apud Cintra, Aoki e Albiero, 2011, p. 77.

Como ¢é perceptivel na imagem 17, o bulbo de recalque nas sapatas quadradas em areia
manteve-se da base da sapata até a profundidade de duas vezes a largura da sapata e o fator de
influéncia da deformagdo maxima na profundidade correspondente a metade da base da sapata.
Ja nas sapatas corridas, onde o comprimento é maior que a largura na proporcao de L/B > 10,
o bulbo de recalque se estende da base da sapata até quatro vezes a largura da fundacao e o fator
de influéncia da deformacdo méaxima sera na profundidade igual a largura da sapata.

Outra diferenca entre o método original e o atualizado refere ao fator de influéncia na
deformacdo na base das sapatas, tanto quadradas quanto corridas, diferindo de zero, como
também a influéncia na deformacgdo maxima que diferente do método original, ndo fornece um

valor preestabelecido, deve ser calculado pela expresséo abaixo.

o* .
lymax =05+01 | — (Equacio 16)
v
Sendo:
1, max — fator de influéncia na deformagdo maxima;

o, — tensdo vertical efetiva na profundidade correspondente a I, .4
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Na presente pesquisa, 0 método de Schmertmann (1978) foi o utilizado para

determinacéo dos recalques no solo arenoso.

2.2.3 Recalques admissiveis

Segundo a NBR 6122 (2019), os fatores que devem ser considerados para a
determinacdo da tensdo admissivel consistem na analise das caracteristicas geomecanicas do
subsolo; profundidade, dimensGes e forma da fundagéo; influéncia do lengol d’agua; alteragdes
das caracteristicas do solo devido aos agentes externos; alivio de tens6es; peculiaridades da
obra; sobrecargas externas; inclinacdo da carga; inclinacdo e estratigrafia do terreno, e; os
recalques.

Quanto aos recalques, a norma cita a necessidade de verificacdo do estado limite de
servico, com recalque estimado ndo ultrapassando o valor do recalque admissivel. O recalque
que mais carece de atencdo é o diferencial, também conhecido como distorcdo angular,
dependendo do grau desses recalques a estrutura pode sofrer danos que comprometam a
estabilidade, funcionalidade e/ou estética.

Colares (2006) relata sobre os danos que ocorrem em edificacGes resultantes dos efeitos
dos recalques, podendo ser classificados como estéticos, funcionais e estruturais. Os estéticos,
como o préprio nome ja determina, afetam apenas os aspectos visuais da obra, no qual o agravo
mais comum € o aparecimento de fissuras em paredes de alvenaria de vedacdo. Por outro lado,
os danos funcionais comprometem o uso da edificacdo, séo exemplos desse tipo a dificuldade
de abrir portas e janelas, problemas com elevadores, problemas de drenagem e muitos outros.
Por fim, os estruturais sdo os que prejudicam os elementos estruturais e dependendo da
gravidade, podem ocasionar o colapso da estrutura, temos como exemplo o aparecimento de

trincas em lajes, vigas, pilares e alvenarias estruturais.

Segundo Burland et al. (1977), as estruturas convencionais de ago e concreto, apoiadas
em solo arenoso e argiloso, admitem valores limites para recalques diferenciais e totais.
» Argilas: recalque total maximo (p,,4,) = 65 mm, para sapatas isoladas;
recalque diferencial maximo (&,,5,) = 40 mm.
> Areias: recalque total maximo (p,,5,) = 40 mm, para sapatas isoladas;

recalque diferencial maximo (8,,5,) = 25 mm.
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2.3 Modelagem da Interacéo Solo-Estrutura

Segundo Velloso e Lopes (2011) os dois modelos principais que servem para representar
0 solo em uma andlise ISE sdo os modelos de Winkler e o do meio continuo. Visto que, pelo
modelo de Winkler as pressdes de contato sdo proporcionais aos recalques, com o fator de
proporcionalidade caracterizado como coeficiente de reacéo vertical, também conhecido como
coeficiente de recalque ou modulo de reacdo. A hipotese de Winkler também é expressa como
modelo de molas e de fluido denso, devido ao seu comportamento analogo as molas e a
membrana assente sobre fluido denso, como pode ser observado na figura 18a e 18b,
respectivamente.

Figura 18 — Comportamentos analogos ao modelo de Winkler.

(b) P u=yop

Fonte: Velloso e Lopes, 2011, p. 126. Adaptado.

Os autores subclassificam o modelo do meio continuo em elastico e elastoplastico, o
primeiro resulta em solugdes para vigas e placas pela Teoria de Elasticidade, j& o segundo
requer uma solu¢do numérica pelo Método dos Elementos Finitos, por exemplo.

Crespo (2004) destaca que esses dois modelos sdo simplificados, ja que o
comportamento do solo é complexo e depende da distribuicdo de pressdes existentes no contato
da fundagdo com o macico, a rigidez da fundacdo e o tipo de solo.

Esses dois modelos conferem respostas diferentes, a discrepancia pode ser observada
principalmente nos casos extremos com rigidez nula e infinita, nas pressdes de contato para
fundacdes rigidas e nos recalques para fundac6es muito flexiveis, tal efeito pode ser observado
na figura 19. O modelo de Winkler distorce um pouco a realidade por apenas considerar
recalques debaixo da fundagdo, porém esse é o mais utilizado devido a sua simplicidade de

aplicacdo e € o método que serd empregado no presente trabalho.



51

Figura 19 — Respostas dos modelos de Winkler e do meio continuo.
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011, p. 127. Adaptado.

2.3.1 Método de Winkler

Em 1867, Winkler representou o solo como um conjunto de molas com respostas
lineares que trabalham de forma independente umas das outras e consideram apenas
deformac6es sob as fundacdes, como exemplifica a imagem a seguir.

Figura 20 — Fundacéo sobre um solo de Winkler.
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Fonte: Antoniazzi, 2011, p. 61.
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Esse método pode ser adotado tanto para carregamentos verticais com fundagées rasas,
quanto para ac¢@es horizontais com fundacgdes profundas e estruturas de contencgéo.

O comportamento de um solo Winkler é descrito pela equacdo 17, em que existe uma
proporcionalidade entre a pressdo de contato e os recalques.

q=k,p (Equacéo 17)
Assim:
k,, — coeficiente de reacdo vertical.

O fator de proporcionalidade “representa a rigidez imposta pelo solo ao ser mobilizado
por uma tensdo aplicada. E analogo ao coeficiente de uma mola, mas relacionado a uma tenséo
(forca sobre area) e ndo a uma forca” (Mendes, 2016, p. 50). A interpretacdo do modulo de
reacdo vertical é ilustrado abaixo.

Figura 21 — Interpretagdo do médulo de reagéo vertical

Fonte: Mendes, 2016, p. 50.

2.3.2 Método do meio continuo

O metodo anterior considera apenas as deformacdes que incidem sob a fundacéao, porém
na realidade, devido a coesdo, ocorrem deslocamentos verticais no solo em regiGes proximas
as zonas carregadas pela fundagcdo. A modelagem do solo como meio continuo considera ndo
sO as deformacdes abaixo da fundagdo, como também as que ocorrem proximas a essas. A

figura 22 compara os métodos de Winkler com o meio continuo.
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Figura 22 — Comparagdo entre 0 método de Winkler e o meio continuo.
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Fonte: Mendes, 2016, p. 51.
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O meio continuo é dividido em elastico e elastoplastico, o primeiro se soluciona através
da Teoria da Elasticidade, j& o segundo por métodos numéricos que fazem a discretizacdo do
solo em diversos pontos constituintes de uma malha. Os principais métodos numericos sao: o
Método das Diferencas Finitas (MDF); Métodos dos Elementos Finitos (MEF); Método dos
Elementos de Contorno (MEC).

Camargo (2002) relata que o Método das Diferencas Finitas substitui a equacao
diferencial do problema por uma equacéo algébrica, relacionando o valor da variavel da questédo
em um ponto aos valores em quatro pontos vizinhos, situados em duas linhas ortogonais. Com
iss0, esse método utiliza uma malha ortogonal e a solucéo é obtida para os pontos de intersec¢do
da malha.

O autor especifica que 0 Método dos Elementos Finitos consiste na divisdo do dominio
do problema em elementos formulados em fungé@o da geometria e propriedades, conectados em
alguns pontos que interagem entre si. O MEF é aplicado a inimeros fendmenos, permitindo
tratamento de casos com geometrias complexas, heterogéneas, como também ndo lineares e
dependentes do tempo.

Ja o MEC diferentemente do MEF apenas as fronteiras do dominio precisam ser
divididas em elementos, dessa forma o trabalho da divisdo e o nimero de equacBes sdo
reduzidas. Porém, normalmente adota-se 0 MEC apenas em problemas lineares e homogéneos
(CAMARGO, 2002).

A figura 23 compara os esquemas de solucdes para os trés principais métodos

NUMEricos.
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Figura 23 — O problema (a) e os esquemas de solugdo quanto ao MDF (b), MEF (c) e MEC
(d).

—— [T rrh
N Y
O HH H
~— | 1 l 1T

| E— C— - - L. | .

A 13} . ) (k: 1b} A

Na il
A ~
k__.h —.——y et . ! ?\

(c) A (d)

Fonte: Camargo, 2002, p. 19. Adaptado.
Os principais programas utilizados para solucionar problemas que sofrem influéncia da

ISE utilizando 0 modelo do meio continuo sdo 0 PLAXIS, ANSYS e o SAP. O SAP também
pode modelar o solo pelo método de Winkler, realizando discretizagdo do macico em diversas
molas de maneira automatica (MENDES, 2016).

2.3.3 Modelos Basicos

Sdo trés modelos empregados para simular a ISE, no qual todos adotam como origem
dos eixos um referencial indeslocével, seja ele a rocha s& ou uma superficie com profundidade
suficiente para que se possa desprezar as deformagdes do solo (AOKI e CINTRA, 2004, apud
MOTA, 2009).

2.3.3.1 Modelo 1

Mota (2009) relata que o primeiro modelo retrata uma situacdo de equilibrio entre dois
corpos, a superestrutura e a fundacgéo, o primeiro tem limite inferior até a base dos pilares e o
segundo corpo se inicia na base desses pilares e perdura até a origem dos eixos, N0 maci¢o

indeslocével, como é perceptivel na figura 24.
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Figura 24 — Representacdo do Modelo 1
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Fonte: Aoki e Cintra, 2004, apud Mota, 2009, p. 51.
Tal modelo é uma adaptacdo da metodologia de Chamecki de 1954, esse artificio,

segundo Silva (2019), consiste no dimensionamento estrutural supondo inicialmente apoios
indeslocaveis para gerar as reacdes nas fundacdes e estimar os recalques, posteriormente esses
recalques séo inseridos no calculo da estrutura gerando novas reacdes de apoio, que por sua vez
causam novos deslocamentos, tal processo € iterativo e perdura até atingir a convergéncia nos
recalques ou nas reacGes das fundacdes.

A adequacdo feita por Aoki e Cintra (2009) consiste na introducdo das molas nas
fundag0es, visto que inicialmente manteve-se a determinacgdo dos recalques sem considerar a
ISE e com esses valores sdo calculados coeficientes de mola, a fim da inserc¢ao na estrutura para
uma nova ponderacdo dos recalques, assim como na metodologia anterior, tal processo se

mantém até a convergéncia de valores (SILVA, 2019).

2.3.3.2 Modelo 2

Assim como o modelo supracitado, neste encontramos também dois corpos em
equilibrio, porém o que diferencia sdo os contornos dos mesmos, onde o primeiro corpo é a
estrutura e se limita até a superficie dos elementos estruturais de fundacao e o segundo € o
macico de solo, que inicia na superficie dos elementos estruturais de fundagéo e vai até o

indeslocéavel, como mostra a figura 25.
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Figura 25 — Representacéo do Modelo 2
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Fonte: Aoki e Cintra, 2004, apud Mota, 2009, p. 52.
Antoniazzi (2011) afirma que nesse modelo a estrutura de fundag&o é discretizada e em

todos os pontos de contato com o solo sdo aplicadas molas, a fim de representar a
deformabilidade do macico.
2.3.3.3 Modelo 3

Ja a ultima modelagem é um modelo que simula o equilibrio do sistema global, visto

que a superestrutura, a estrutura de fundacdo e o macico de solo sdo vistos como um s corpo,

conforme o exemplo da figura 26.
Figura 26 — Representagdo do Modelo 3
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Fonte: Aoki e Cintra, 2004, apud Mota, 2009, p. 52.
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Para se admitir tal método é preciso utilizar de elementos finitos, a fim de modelar todo
0 conjunto ou entdo somente as estruturas, superestrutura e infraestrutura, sao modeladas por

elementos finitos e o solo por elementos de contorno (MOTA, 2009).
2.3.4 Modulo de reacao vertical do solo

O mddulo de reacdo vertical do solo é determinado por meio do método de Winkler,

conforme equacéo abaixo.

ky = (Equagéo 18)

o
p
Em que:

k., — coeficiente de reacéo vertical;

o —tensdo média aplicada na base da fundacao;

p — recalque médio da fundacao.

Moraes (1976) referenciado por Mendes (2016) relata que o mddulo de reacao vertical
ndo € uma constante do macico do solo, pois depende de fatores exclusivos da fundagdo, como
a forma e dimensoes, que influenciam diretamente nos calculos dos recalques.

Tradicionalmente, a obtencéo do valor do médulo da reagdo vertical ocorre por diversas
formas, podendo ser através: do recalque real da fundacdo; tabelas de valores tipicos;

correlagdes, e; ensaio de placa.
a) Calculo pelo recalque real da fundagéo

Esse método corresponde a hipdtese de Winkler, ja apresentado na equacao 18, em que
0 modulo de reacao vertical é resultado da divisdo da tensdo média aplicada na base da fundacéo
pelo recalque médio dela. O presente estudo sera baseado no médulo de reacdo vertical obtido
por essa metodologia de célculo.

b) Tabelas de valores tipicos

A estimativa do coeficiente de reacdo pode ser estabelecida a partir de valores tipicos
fornecidos na literatura quando néo se dispde de dados precisos ou devido a falta de realizacédo

de ensaios com o solo, onde sera executado a obra.
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Terzaghi (1955 apud Velloso e Lopes, 2011) determina valores do coeficiente de reagdo

de uma placa quadrada com 30 centimetros de lado, conforme tabela abaixo.

Tabela 5 — Mddulo de reacéo vertical proposto Terzaghi (1955).

Argila Rija Muito rija Dura
Resisténcia a compressdo ndo-
drenada g, (Mpa) 0,1a0,2 0,2a0/4 >0,4
Faixa de valores 16000 a 32000 32000 a 64000 > 64000
Valor proposto 24000 48000 96000
Areia Fofa Medianamente compacta Compacta
Faixa de valores 6000 a 19000 19000 a 96000 96000 a 320000
Avreia acima do nivel da 4gua 13000 42000 160000
Areia submersa 8000 26000 96000

Fonte: Terzaghi, 1955 apud Velloso e Lopes, 2011, p. 128. Adaptado.

Ehlers (1962) citado em Mendes (2016) propde valores a fim de obter o médulo de

reacao vertical de alguns tipos de solo de forma aproximada.

Tabela 6 — Mddulo de reagdo vertical proposto por Ehlers (1962).

Tipo de solo Valores de k,, (KN/m3)

Turfa leve — solo pantanoso 5000 a 10000

Turfa pesada — solo pantanoso 10000 a 15000

Avreia fina de praia 10000 a 15000

Aterro de silte, areia e cascalho 10000 a 20000

Argila molhada 20000 a 30000

Argila imida 40000 a 50000

Argila seca 60000 a 80000

Argila seca endurecida 100000

Silte compacto com areia e pedra 80000 a 100000
Silte compacto com areia e muita pedra 100000 a 120000
Cascalho miudo com areia fina 80000 a 120000
Cascalho médio com areia fina 100000 a 120000
Cascalho grosso com areia grossa 120000 a 150000
Cascalho grosso com pouca areia 150000 a 200000
Cascalho grosso com pouca areia compacta 200000 a 250000

Fonte: Ehlers, 1962 apud Mendes, 2016, p. 56. Adaptado.
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c) Correlagoes

Quando o solo é do tipo meio elastico homogéneo, apresentando apenas um maodulo de
deformabilidade, o coeficiente de reagéo vertical pode ser obtido pelas propriedades do macico,
forma e rigidez da sapata, através da combinacdo das equacdes 18 e 7. A primeira € a hipotese
de Winkler, que relaciona o coeficiente a tensdo aplicada ao solo pela sapata e o recalque do
macico devido essa tensao, ja a segunda € a determinacéo do recalque em camada semi-infinita,
relacionado o recalque com a tensdo que resultou tal deformacdo, as propriedades do solo
(coeficiente de Poisson e o modulo de deformabilidade) e as caracteristicas da fundacéo (largura
da sapata e fator de influéncia dependente da forma e rigidez, presente na tabela da figura 14).
A combinacdo resulta na equacdo 19, no qual os componentes ja foram explicados

anteriormente.
E

= g v,

(Equacao 19)

Rausch et al (1959) referenciado por Mendes (2016) determina a obtencdo do
coeficiente de reacdo vertical do solo por meio de uma férmula empirica relacionada a area de

fundagdo, o modulo edométrico do solo e um coeficiente adimensional, equacéo 20.

ky = (Equagéo 20)

Sendo:

E, — mddulo edométrico de deformacéo;

f — coeficiente adimensional dependente da superficie da fundacéo, valor adotado 0,4;
A — area da fundacéo.

O mddulo edométrico € obtido por meio do ensaio edométrico ou ensaio de adensamento
lateralmente confinado, tal ensaio é utilizado para medir as propriedades mecéanicas dos solos,
ou seja, a resposta do solo a uma dada solicitacdo no que diz respeito a deformacdes verticais
(MARANGON, 2018).

De acordo com Guidi (1991) citado por Silva (2019) na falta de ensaios apropriados,
recomenda-se a utilizacdo dos valores apresentados na tabela 7 para os modulos edométrico e

de elasticidade para solos submetidos a tensdes menores que 1000 kPa.
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Tabela 7 — Valores do médulo edométrico e mddulo de elasticidade (KN/m2)

Tipo de solo E, E
Turfa 100 a 500 66 a 350
Argila molhada 1500 a 4000 990 a 2200
Argila plastica 4000 a 8000 2600 a 5300
Argila endurecida — plastica 8000 a 15000 5300 a 9900
Areia solta 10000 a 20000 6600 a 13200
Areia compacta 50000 a 80000 33000 a 53000

Fonte: Guidi, 1991 apud Silva, 2019, p. 44.

d) Ensaio de placa

O coeficiente de reacdo vertical também pode ser obtido por método experimental,
através do ensaio de placa. O ensaio funciona com uma placa submetida a provas de carga,
objetivando a obtencgéo de valores de tenséo e recalque, a fim de configurar a deformabilidade
do solo.

Por meio de experimentos, Leoni (2012) desenvolve uma curva tensdo x deformacéo de
uma placa quadrada com aproximadamente 30 centimetros de lado, especificando o modulo de
reacdo vertical do solo como a inclinacdo da reta que passa pela origem do gréafico e pelo ponto
da curva em que a tensdo foi capaz de gerar recalque na placa de 0,127 centimetros, como
demonstra a figura 27.

Figura 27 — Modulo de reacdo vertical do solo através do ensaio de placa.

o Mkg/em’
ki
¥~ Curva tensio - deformagio

g,

- 0.127cm

O] |===--sy k, (kg-"::rn"}

p=0,127 cm p (cml=
Fonte: Leoni, 2012, p. 04. Adaptado.
O gréfico apresenta 0 modulo de reagdo vertical com k4 e ndo k,, como ja especificado
nas equac0es anteriores, tal conferéncia é feita no proposito de especificar que o modulo refere
ao valor obtido no ensaio de placa com uma placa quadrada de 1 pé (aproximadamente 30 cm)

de lado, nas literaturas a sigla pode ainda ser apresentada como ky,; 0U ky, p14cq-
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Apos determinacdo do coeficiente de reacédo vertical pelo ensaio de placa, o valor precisa
ser corrigido em funcdo da forma e dimensdes da fundacéo real. Sdo apresentadas trés formulas
para efetuar a correcdo, a equacdo 21 caracteriza um solo argiloso e sapata quadrada, a equacéo
22 um solo arenoso e sapata quadrada e a equacao 23 transforma o coeficiente tipico de uma
sapata quadrada para uma sapata retangular (VELLOSO; LOPES, 2011).

B\" n
ky = kypiaca (Ep) (Equacéo 21)
B + 0,3\? <
ky = kypiaca ( 2B ) (Equagdo 22)

2 B x
kv,retangular = § kv,quadrada <1 + Z) (Equa(;ao 23)

Desse modo:

k,, — coeficiente de reacéo vertical do solo para a sapata;

ky piaca — COeficiente de reacdo vertical do solo encontrado através do ensaio de placa;

B, — menor dimensao da placa, normalmente 30 cm;

B — largura da sapata;

n — coeficiente que varia de 0,5 a 0,7 em funcéo da espessura da camada compressivel abaixo
da fundacdo. Se a camada for menor que 4B adotar menor valor de n;

ky,retanguiar — CO€ficiente de reagdo vertical do solo para sapata retangular;

ky,quadrada - COEficiente de reacdo vertical do solo para sapata quadrada;

L — comprimento da sapata.
2.3.5 Coeficiente de apoio elastico
Apos determinacdo do modulo de reacdo vertical do solo é possivel estabelecer o

coeficiente de apoio elastico, também conhecido como constante de mola, por meio da equacgao

abaixo.

(Equacéo 24)

Equivalem:
K,,,,, — coeficiente de mola vertical;
Ay — area de influéncia da mola.
A area de influéncia ou area carregada, na maioria das vezes, é equivalente a area da

sapata, ja que por fator de simplicidade aplica-se apenas uma mola vertical na sapata.
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Scarlat (1993) citado em Souza e Reis (2008) alega que 0 método mais preciso para
consideracdo da deformabilidade do solo se da através de analise interativa tridimensional,
idealizando o solo e a estrutura como sistema unico, poréem por ser um artificio muito complexo
exigindo a utilizacdo de solugbes numéricas, normalmente o estabelecimento da
deformabilidade do solo é feito pela consideracdo de uma série de molas discretas sob a base
da fundacdo, as quais sdo representadas pelo coeficiente de apoio elastico, que sdo diretamente
proporcionais ao modulo de reacdo vertical e area de influéncia da fundacéo, como especificou-
se na equacao 24.

O procedimento simplificado é baseado na hip6tese de Winkler e negligencia a interacao
das molas adjacentes, dessa forma existe uma tendéncia a erros maiores quando o solo é pouco
rigido (ANTONIAZZI, 2011).

Combinando o médulo de reacdo vertical do metodo de Winkler, equacdo 18, com a
equacdo 24, que determina a relacdo do modulo vertical com a constante de mola, obtém-se a

equacdo 25, que remete ao célculo do recalque por meio do coeficiente de mola.
p=— (Equacéo 25)

Em que:
F —reacéo de apoio da fundacao;
K,,, — coeficiente de mola.

Segundo Antoniazzi (2011), baseando-se na hip6tese de que a base da fundacéo
continuara rigida ap6s deformacao eléstica do solo, por meio da adogdo de variagdo linear das
tensdes, pode-se substituir a série de molas discretas por um conjunto de trés molas globais no
centro da sapata, dos quais os coeficientes dessas molas podem determinar os deslocamentos

vertical, horizontal e as rota¢des, conforme as equacdes abaixo.

N N
= = Equacédo 26
P Ko kyA; (Equag )
H H
= —= Equacdo 27
M M
= — = — Equacédo 28
=5 kol (Equag )

Portanto:
p — deslocamento vertical,
y — deslocamento horizontal;

@ — rotagdes, tanto em X, quanto emy;
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N —reacéo de apoio da fundacdo na direcdo vertical;
H — reacéo de apoio da fundacdo na direcdo horizontal,
M - reacdo de apoio da fundacdo ao momento;

K,,,, — coeficiente de mola vertical;

K., - coeficiente de mola horizontal,

K¢ — coeficiente de mola para as rotagoes;

k., — modulo de reacdo vertical do solo;

ky, - modulo de reagdo horizontal do solo;

kg —modulo de reacdo das rotagdes do solo;

Ay —area de influéncia da mola, igual a area da sapata;
Iy — inércia da fundagdo em x ou em y.

O coeficiente de mola horizontal é empregado no estudo de fundagdes profundas ou
estruturas de contencdo, ja que nesses casos 0 solo é bastante carregado horizontalmente, ja
quando a fundacao abordada € do tipo rasa tal fator ndo é analisado.

Souza e Reis (2008) e Antoniazzi (2011) relatam que comumente adotam-se 0s méodulos
de reacdes vertical, horizontal e de rotagdes com o mesmo valor, porém através de ensaios ja
ficou perceptivel que esses componentes admitem valores diferentes, devido ao médulo de
reacdo ndo ser uma constante do solo e estd associado a forma e dimens6es da fundacéo, tipo

de construcdo e flutuacdes de carregamento.

2.4 Sofwares

O presente estudo utiliza dois softwares, o Eberick 2022 demonstrativo e o SAP2000
V23, para o calculo estrutural considerando a analise da interacdo solo-estrutura e seus efeitos.
O Eberick por se tratar de um programa mais simples, as propriedades do solo devem ser
fornecidas pelo usuério de modo a corresponder com a realidade do problema. J4 o SAP2000
faz o célculo estrutural considerando a interagdo solo-estrutura com modelagem do solo tanto
pelo método do meio continuo, com solucBes numéricas, como também pelo método de

Winkler, realizando discretizagdo do macico em diversas molas de maneira automatica.
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2.4.1 Eberick

O software é desenvolvido pela AltoQi e sua versao mais recente é o Eberick 2022. Ele
realiza dimensionamento e detalhamento de acordo com a NBR 6118:2014. O programa
apresenta recursos que abrangem todas as etapas de um projeto estrutural em concreto armado
moldado in-loco, pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas.

O programa permite a andlise da interacdo solo-estrutura somente em fundacbes
superficiais, do tipo sapata, radier e tubulfes, considerando o solo como meio elastico e
adotando a hipotese de Winkler. Nas fundacdes do tipo isoladas devem ser definidos
coeficientes de apoios elasticos de translacdo e rotagdo das molas, por ndo serem estabelecidos

de forma automatizada pelo software.

2.4.2 SAP2000

O software é um dos programas de analise estrutural mais utilizado no mundo por ser
bastante completo, ele foi desenvolvido e vem sendo continuamente aprimorado por Ashraf
Habibullah presidente e fundador da CSI-America.

O SAP2000 permite modelar sistema estrutura-fundagéo-solo em conjunto, para a
modelagem do solo podem ser utilizadas molas com comportamento linear ou elementos com
comportamento linear, ndo linear, plastico ou amortecido, que possam trabalhar atendendo
apenas a compressdao. Além disso, o programa comporta a definicdo de elementos estruturais
superficiais apoiados sobre terreno modelado por molas, no qual o coeficiente elastico pode ser
definido diretamente nos nés ou por unidade de &rea. O SAP2000 permite analise da interacéo
solo-estrutura em 2D e 3D, podendo ter método de analise estatico ou dinamico, linear ou ndo

linear.


http://www.csiamerica.com/
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3 METODOLOGIA

O presente estudo aborda dois exemplos de edificios residenciais, um com 7 e o outro
com 14 pavimentos. Tais edificaces sdo consideradas apoiadas sobre duas tipologias de solo
diferentes, argiloso e arenoso, no qual para cada protétipo foi realizada uma comparacao entre
0 modelo convencional e com a consideracdo da ISE, a fim de ponderar a influéncia da interacao
solo-estrutura nos recalques, cargas e momentos fletores gerados nos elementos estruturais
lineares, pilares e vigas, dos edificios, assim como aferir a influéncia do macico de solo na ISE.
A pesquisa foi realizada com o auxilio dos softwares Eberick e SAP2000.

A analise da ISE foi feita pelo modelo 1 que é um método iterativo e objetiva o equilibrio
no topo dos elementos estruturais de fundacéo.

Para a obtencdo das dimensdes dos elementos estruturais, realizou-se um pré-
dimensionamento seguindo as orientagcdes de Bastos (2015) para as vigas e lajes, e de Bacarji
(1993) para os pilares. Os pré-dimensionamentos dos elementos estruturais estdo dispostos no
apéndice A.

Os dois edificios apresentam apoios de fundag6es superficiais do tipo sapatas isoladas.
As figuras 28 e 29 exibem as plantas de forma dos edificios com 7 e 14 pavimentos,

respectivamente.
Figura 28 — Planta de forma do pavimento tipo do edificio de 7 pavimentos.
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Fonte: Autora, 2022.
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Figura 29 - Planta de forma do pavimento tipo do edificio de 14 pavimentos.
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Fonte: Autora, 2022.
O estudo se baseia na andlise dos dois edificios apoiados em dois tipos de macicos, no

qual o relatério de sondagem utilizado para o solo argiloso foi realizado na cidade de Aracaju -
SE e para o solo arenoso na cidade de Maceid - AL. As figuras 30 e 31 correspondem as
sondagens para um solo com pouca resisténcia (argila) e com boa resisténcia (areia),
respectivamente.

Figura 30 - Relatério de sondagem do solo argiloso.

Argila pouco arenosa, compacidade muito
mole, cor amarela.

Argila pouco arenosa, of veios lateriticos,
compacidade mele, cor amarela escura e
4 wermelha escura.

Argila pouco arenosa, compacidade
média, cor vermelha.

Argila pouco arenosa, of veios lateriticos,
compacidade média, variegada.

Argila arenosa, compacidade media, cor
vermelha.

Argila arenosa, of veios lateriticos,
12 compacidade rija, cor roxa.

1g Vvariegada.

Argila arenosa, compacidade rija,
1g variegada.

13 Argila arenosa, compacidade rija, cor
amarela e cinza clara.

I Argila arenosa, of veios laterticos,

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 31 - Relatorio de sondagem do solo arenoso.

Areia fina, cor marrem claro.

Areia fina, compacidade medianamente
compacta, cor amarelo clare.

10
— Areia fina, compacidade medianamente
compacta, cor marrem claro.

23

41

Areia fina, compacidade compacta a
38 muite compacta, cor marrom escuro.

Areia fina pouco zitosa, compacidade
13 medianamente compacta, cor marrom

claro.
9

Areia fina, compacidade medianamente
compacta, cor amarele escuro.

Fonte: Autora, 2022.

Por meio das sondagens foi possivel obter os parametros para o dimensionamento do
solo, sdo eles: pressao admissivel, coesdo, peso especifico, angulo de atrito e redutor de atrito.
Desse modo, o solo arenoso apresentou como caracteristicas a tensao admissivel 0,644 MPa,
peso especifico 20 kN/m3, angulo de atrito 41° e redutor de atrito 0,67, esse tipo de solo ndo
apresenta coesdo. Por outro lado, o solo argiloso ndo tem angulo de atrito e nem redutor de
atrito, j& a tensdo admissivel é de 0,262 MPa, coesdo 131 kPa e peso especifico 17 kN/m3.

A classe de agressividade ambiental (CAA) adotada para os dois imoveis considera uma
area urbana, com agressividade moderada, atingindo CAA I, que segundo a NBR 6118:2014
tal classe exige uma qualidade do concreto com nivel igual ou superior ao C25 para uso em
concreto armado logo, a classe do concerto adotada € o C25, com resisténcia caracteristica a
compressdo (f.) igual a 25 MPa. A CAA Il também preconiza o cobrimento nominal,
resultando em 25 mm para lajes e 30 mm pra vigas e pilares. Ademais, o pé direito de cada
andar é de 2,80 m.

O estudo das cargas permanentes e varidveis seguiu as recomendacfes da NBR
6120:2019, em que o peso do concreto foi de 25 kN/m3, a alvenaria foi de vedagdo, com bloco

ceramico vazado com 9 cm de espessura nominal e revestimento por face de 2 cm, resultando
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em peso igual a 1,6kN/m?, o peso dos revestimentos de pisos de edificios residenciais e
comerciais atinge o valor de 1 KN/m?, j& a carga variavel adotada para considerar a sobrecarga
de utilizacdo de edificios residenciais (dormitorio, sala, copa, cozinha, sanitarios) é de 1,5
KN/m2,

Além da carga variavel por sobrecarga, tem-se a carga variavel resultante da acéo do
vento, segundo a NBR 6123:1988 as isopletas da velocidade basica do vento para a regido
nordeste, regido considerada no estudo, € de 30 m/s.

O software Eberick pondera a acdo do vento no edificio de forma automatica, ja no
SAP2000 tal andlise deve ser introduzida manualmente ao programa. Foram seguidas as
recomendagOes da norma NBR 6123:1988 para determinar as pressoes dindmicas exercidas
pela forca do vento nas direcGes x e y dos edificios.

q = 0,613(V, Sy xS, * 53)? (Equago 29)
Sendo:
q — pressédo dinamica;
7, — velocidade basica do vento;
S, — fator topogréfico;
S, — fator estatistico.

Os fatores S; e S; séo iguais a 1, o primeiro por se encaixar na definicdo de terreno plano
ou fracamente acidentado e o segundo por corresponder a edificacdes de hotéis e residéncias.
Ja o fator S, € uma combinacéo da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacao e da variacéo
da velocidade do vento a medida que sobem os pavimentos. O seu valor pode ser determinado

por meio da equacéao 30.

p
S, = bE, (110) (Equacéo 30)

Na equacéo supramencionada, b, p e o fator de rajada E,. sdo parametros meteorol6gicos
e seus valores estdo na tabela 1 da norma NBR 6123:1988. Eles dependem da categoria de
rugosidade do terreno (categoria IV) e da classe em relacdo a dimensdo da edificagéo (classe A
para o edificio com 7 pavimentos e classe B para 0 com 14 pavimentos), resultando em valores
de . =1,00,b=0,86 e p=0,12 para o prédio de 7 pavimentose F. =0,98,b=0,85e p=0,125
para o de 14 pavimentos. Por outro lado, z é a altura sobre o terreno.

A metodologia utilizada para se ponderar a acdo do vento no SAP2000 foi por meio da
consideracdo de lajes do tipo seda. Conforme Dieguez e Costa (2004), elas apresentam

espessura muito pequena, a fim de ndo interferir na estrutura do prédio e apenas servirem de
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apoio para distribuir a pressdo do vento nos eixos x e y. As tabelas 8 e 9 especificam as pressoes
que foram aplicadas nas lajes seda em cada pavimento das edificacdes.

Tabela 8 — Carga da acdo do vento no edificio com 7 pavimentos

Pavimento | Cota (m) S2 g (KN/m?)
1 2,8 0,760 0,319
2 5,6 0,802 0,355
3 8,4 0,842 0,391
4 11,2 0,872 0,419
5 14,0 0,895 0,442
6 16,8 0,915 0,462
7 19,6 0,932 0,480

Fonte: Autora, 2022.
Tabela 9 — Carga da acéo do vento no edificio com 14 pavimentos

Pavimento | Cota (m) S2 g (kN/m?)
1 2,8 0,760 0,319
2 5,6 0,775 0,331
3 8,4 0,815 0,366
4 11,2 0,845 0,394
5 14,0 0,869 0,416
6 16,8 0,889 0,436
7 19,6 0,906 0,453
8 22,4 0,921 0,468
9 25,2 0,935 0,482
10 28,0 0,947 0,495
11 30,8 0,959 0,507
12 33,6 0,969 0,518
13 36,4 0,979 0,529
14 39,2 0,988 0,539

Fonte: Autora, 2022,

Outro fator de necessaria introdu¢do manual no programa SAP2000 sdo as combinacGes
das cargas. Elas foram estabelecidas por recomendagdo da norma NBR 6118:2014, resultando
em 4 combinacdes, sendo trés do estado limite Gltimo e uma do estado limite de servico.

ELU: — 1,4 (AcGes Permanentes) + 1,4 (AgOes Variaveis)

ELU2 — 1,4 (AcGes Permanentes) + 1,4 (A¢Oes Variaveis) + 1,4 x 0,6 (Vento em X)

ELUsz — 1,4 (AcGes Permanentes) + 1,4 (AcOes Variaveis) + 1,4 x 0,6 (Vento em y)

ELS — 1,0 (Agdes Permanentes) + 0,3 (A¢des Variaveis)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo traz a influéncia da Interacdo Solo-Estrutura nas cargas e recalques das
fundacdes, nos momentos das vigas, nos momentos nos eixos X e y na base e no topo dos pilares
e nos deslocamentos horizontais em cada pavimento.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, escolheu-se um Unico poértico plano da
estrutura, o pértico escolhido foi o central, no qual encontra-se a viga V6 apoiada sobre 0s
pilares de extremidades P3 e P13 e o intermediario P8. Como a estrutura é simétrica, serdo
apresentados somente os valores do P3 e P8.

Um comparativo foi estabelecido entre os dados gerados pelas estruturas com apoios
rigidos, sem a ISE, e com apoios flexiveis, com a ISE, em fundacdes do tipo sapata sobre solo

arenoso e argiloso. A apreciacao utilizou-se de dois softwares, o Eberick e 0 SAP2000.

4.1 Eberick

4.1.1 Edificio com 7 pavimentos

Os resultados dos coeficientes de mola apds a convergéncia dos recalques estdo
expressos na tabela 10. Para o solo argiloso foi necessario trés iteragdes, ja para o solo arenoso
seis. Os coeficientes de reacdo vertical foram menores no solo menos resistente, porém os
coeficientes de mola vertical e de rotacdo, atingiram os menores valores para o solo mais
resistente, devido as dimensdes das sapatas serem menos robustas nesse solo.

Tabela 10 — Resultados do edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick apds a ISE.

Dimensdo Carga da kv Kmv Kmx Km6y
Solo | Sapata
(m) fundagéo (kN) | (KN/m3) | (kN/m) | (kN.m/rad) | (kN.m/rad)
A S3 | 1,30x1,45 967,7 37790,00 | 71234,16 | 10032,14 | 12480,82
renoso
S8 | 1,75x2,00 1769,5 34823,921121883,72 | 40627,91 | 31105,74
Ardi S3 | 2,15x2,30 979,4 26953,87 | 133286,89 | 51343,22 | 58757,30
rgiloso
J S8 | 2,85x3,10 1736,5 19708,97 | 174128,71 | 139448,07 | 117863,37

Fonte: Autora, 2022.
No dimensionamento estrutural que pondera a agéo da Interacdo Solo-Estrutura ocorre

a redistribuicdo de esforgos, em busca de uma uniformizagédo dos recalques, no qual os pilares
mais carregados transmitem seu carregamento para 0s menos carregados. Na tabela 11 essa

teoria é comprovada.
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As sapatas que tiveram os maiores deslocamentos foram S7 e S9, e elas também

apresentaram as menores variagdes percentuais quando comparados o modelo sem e com a ISE

na areia. Ja na argila, essas foram as Unicas sapatas que tiveram um decréscimo no recalque,

como mostra a figura 32. Avaliando os recalques gerados nos apoios flexiveis, percebe-se uma

maior uniformizacdo em relacdo aos produzidos nos apoios rigidos.

Tabela 11 — Recalques no edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick.

Sapata

Recalque (mm)

Solo Arenoso Solo Argiloso

S/IISE|C/ISE| % |S/ISE|C/ISE| %

S1

11,23 | 11,97 | 6,65 | 549 | 557 | 1,53

S2

12,88 | 13,25 | 2,88 | 7,30 | 7,39 | 1,26

S3

13,27 | 1358 | 2,40 | 7,19 | 7,35 | 2,16

S4

12,88 | 1325 | 288 | 7,30 | 7,39 | 1,26

S5

11,23 | 11,97 | 6,65 | 549 | 557 | 1,53

S6

11,95 | 13,59 | 13,75 | 7,06 | 7,10 | 0,52

S7

15,22 | 15,49 | 1,77 | 10,52 | 10,09 |-4,08

S8

12,95 | 14,52 | 12,12 | 9,74 | 9,97 | 2,44

S9

15,22 | 15,49 | 1,77 | 10,52 | 10,09 |-4,08

S10

11,95 | 1359 | 13,75 | 7,06 | 7,10 | 0,52

S11

11,23 | 11,97 | 6,65 | 549 | 557 | 1,53

S12

12,88 | 1325 | 2,88 | 7,30 | 7,39 | 1,26

S13

13,27 | 13,58 | 2,40 | 7,19 7,35 | 2,16

S14

12,88 | 1325 | 2,88 | 7,30 | 7,39 | 1,26

S15

11,23 | 11,97 | 6,65 | 549 | 557 | 1,53

Fonte: Autora, 2022.

Figura 32 — Diferenca percentual dos recalques no edificio com 7 pavimentos analisado pelo
Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.
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Nas reacOes de apoio, as diferencas percentuais entre os dois métodos ndo apresentaram
valores elevados, resultando em um acréscimo maximo de 4,97% para a areia e 4,51% para a
argila nas sapatas de canto, ja nas sapatas de centro S7, S8 e S9 e nas de extremidades S6 e S10,
tanto no solo arenoso quanto no argiloso, houve um decréscimo das cargas. A tabela 12
apresenta os valores das cargas das fundacdes e a figura 33 as diferencas percentuais entre a
consideracao de apoios rigidos e flexiveis.

Apesar do apoio S8 ter a maior carga do edificio, os recalques no S7 e S9 foram mais
acentuados, isso ocorreu devido a maior tensdo aplicada na base dessas duas fundacoes.

Tabela 12 — Cargas das fundagdes no edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick.

Carga da fundagéo (kN)

Sapata Solo Arenoso | Solo Argiloso
S/ ISE

C/IISE| % |C/ISE| %
S1 545,3 | 572,4 | 497 | 569,9 | 4,51
S2 952,1 | 972,8 | 2,17 | 964,1 | 1,26
S3 950,5 | 967,7 | 1,81 | 979,4 | 3,04
S4 | 952,1 | 972,8 | 2,17 | 964,1 | 1,26
S5 545,3 | 572,4 | 497 | 569,9 | 4,51
S6 | 961,8 | 946,1 | -1,63 | 959,0 |-0,29
S7 |1742,6|1674,6 | -3,90 | 1671,5 | -4,08
S8 |1780,0(1769,5| -0,59 | 1736,5 | -2,44
S9 |1742,61674,6 | -3,90 | 1671,5|-4,08
S10 | 961,8 | 946,1 | -1,63 | 959,0 |-0,29
S11 | 5453 | 572,4 | 4,97 | 569,9 | 4,51
S12 | 952,1 | 972,8 | 2,17 | 964,1 | 1,26
S13 | 950,5 | 967,7 | 1,81 | 979,4 | 3,04
S14 | 952,1 | 972,8 | 2,17 | 964,1 | 1,26
S15 | 5453 | 572,4 | 4,97 | 569,9 | 4,51

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 33 — Diferenca percentual das cargas das fundacdes no edificio com 7 pavimentos

analisado pelo Eberick.

11 12 13 14 15

Variacdo (%)
o
X

Sapata
—8— Areia —@—Argila

Fonte: Autora, 2022.
Do mesmo modo que em Silva (2019), no pavimento mais proximo a fundacédo, os

momentos fletores positivos na viga escolhida, V6, apresentaram diferencas percentuais mais
significativas, com 65,45% na areia e 38,47% na argila. A medida que sobem ha uma
diminuigdo das variacdes nos pavimentos seguintes, até chegar no ultimo pavimento e ter um
leve aumento, como mostram a tabela 13 e a figura 34.

Percebe-se que a variagdo dos momentos € mais elevada nos pavimentos proximos a
fundacéo, o que ¢ esperado, devido a diminuicdo da rigidez nesses pavimentos ao se respeitar
a influéncia que o solo exerce sobre a estrutura.

Tabela 13 — Momentos fletores positivos na V6 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo
Eberick.

Momento Positivo (kN.m)

Pavimento Solo Arenoso | Solo Argiloso
S/1SE C/ISE| % |C/ISE| %

27,32 | 45,20 | 65,45 | 37,83 | 38,47
39,01 | 41,35 | 6,00 | 41,40 | 6,13
37,70 | 39,39 | 4,48 | 39,97 | 6,02
35,54 | 36,97 | 4,02 | 37,68 | 6,02
34,49 | 35,06 | 1,65 | 3545 | 2,78
34,29 | 3459 | 0,87 | 3481 | 1,52
33,61 | 33,85 | 0,71 | 34,01 | 1,19
32,24 | 32,76 | 1,61 | 33,11 | 2,70

Fonte: Autora, 2022,

~N| o o B W N | O
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Figura 34 — Diferenca percentual dos momentos fletores positivos da V6 no edificio de 7

pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

A tabela 14 expde os momentos fletores negativos na viga V6 junto aos apoios P3 e P8,
ja a figura 35 demonstra as diferencas percentuais entre os modelos sem e com a ISE.

Assim como no momento positivo, 0 momento negativo no pilar de extremidade P3
exibiu maiores variacdes percentuais no pavimento mais proximo a fundacdo, com 43,04% e
29,10% para a edificacdo sobre areia e argila, respectivamente.

No pilar intermediario P8, houve diminuicdo dos momentos negativos das vigas em
todos os pavimentos para o caso de solo argiloso. Por outro lado, para a estrutura apoiada sobre
o0 solo arenoso, o pavimento da viga baldrame obteve um acréscimo de 23,95%, o andar seguinte
uma diferenca de 0,15% e os demais, assim como no solo argiloso, sofreram alivio.

Os resultados dos dois primeiros pavimentos no pilar P8 sobre um solo arenoso foram
incomuns, em razdo de Mendes (2016) relatar que nas funda¢des com maiores deslocamentos,
as vigas que sdo apoiadas sobre os seus pilares, normalmente sofrem uma redugdo no momento
negativo quando se impde a ISE, devido a redistribuicdo de esforgos, visto que a diminuicéo

das cargas nas fundacdes repercute na reducdo dos momentos da viga préximo ao pilar.
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Tabela 14 — Momentos negativos da V6 proximo ao P3 e P8 no edificio com 7 pavimentos

analisado pelo Eberick.

Momento Negativo (kN.m)
) P3 P8
Pavimento i _
Solo Arenoso | Solo Argiloso Solo Arenoso | Solo Argiloso
S/ ISE S/ ISE

C/ISE| % |C/ISE| % C/IISE| % |C/ISE| %
0 39,49 | 56,50 | 43,07 | 50,98 | 29,10 | 42,75 | 52,99 | 23,95 | 39,59 | -7,39
1 83,81 | 91,67 | 9,38 | 91,29 | 8,92 |114,27|114,44| 0,15 |107,66| -5,78
2 83,46 | 88,93 | 6,55 | 90,73 | 8,71 |109,77|107,50 | -2,07 | 103,08 | -6,09
3 75,59 | 80,22 | 6,13 | 82,42 | 9,04 |101,97| 98,81 | -3,10 | 94,97 | -6,86
4 67,28 | 71,59 | 6,41 | 7396 | 9,93 | 92,61 | 89,16 | -3,73 | 85,59 | -7,58
5 58,58 | 62,66 | 6,96 | 65,08 | 11,10 | 83,51 | 79,91 | -4,31 | 76,47 | -8,43
6 52,45 | 56,61 | 7,93 | 59,19 | 12,85 | 74,86 | 70,51 | -5,81 | 67,08 | -10,39
7 33,42 | 36,57 | 9,43 | 38,64 | 15,62 | 68,76 | 64,89 | -563 | 61,90 | -9,98

Fonte: Autora, 2022.
Figura 35 — Diferenca percentual dos momentos fletores negativos da V6 proximo aos pilares

P3 e P8 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

Os momentos fletores na base e no topo do pilar P3, na direcdo X, e as variacdes
ponderando os dois modelos de estudo sdo expostos na tabela 15 e figura 36. Observa-se que
as maiores diferencas percentuais ocorreram no topo do pilar, no pavimento mais proximo a
fundacéo, com 259,86% para o0 solo arenoso e 169,72% para o solo argiloso. A terceira maior
variacdo foi visualizada na base do pilar, no pavimento baldrame e solo argiloso, com 30,46%.
Para o solo arenoso, a diferenca na base, quando comparado o modelo convencional com a
consideracdo da ISE, no pavimento baldrame foi a menor detectada em relagéo aos outros pisos.

As alteracOes elevadas no primeiro pavimento dos momentos no topo do pilar de
extremidade na dire¢do x também foram constatadas no trabalho de Silva (2019). O autor

explica esses acontecimentos como fator da transferéncia de esforcos dos pilares vizinhos.



76

Tabela 15 — Momento na direcéo x no pilar P3 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

Eberick.
Momento na direcdo x no P3 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C/1sE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
0 5,68 | 21,57 | 20,44 | 259,86 | 22,28 | 3,29 | 15,32 | 169,72 | 28,14 | 30,46
1 36,17 | 32,69 | 41,61 | 15,04 | 3492 | 6,82 | 39,69 | 9,73 | 34,49 | 551
2 43,29 | 44,14 | 4656 | 7,55 | 46,55 | 546 | 47,19 | 9,01 | 48,05 | 8,86
3 39,41 | 36,67 | 41,91 | 6,34 | 38,89 | 6,05 | 42,87 | 8,78 | 40,01 | 9,11
4 3545 | 32,70 | 37,69 | 6,32 | 34,84 | 6,54 | 38,80 | 945 | 36,03 | 10,18
5 31,40 | 28,36 | 33,56 | 6,88 | 30,44 | 7,33 | 34,75 | 10,67 | 31,65 | 11,60
6 25,37 | 23,72 | 27,23 | 7,33 | 25,66 | 8,18 | 28,31 | 11,59 | 26,84 | 13,15
7 30,42 | 24,35 | 33,54 | 10,26 | 26,79 | 10,02 | 35,55 | 16,86 | 28,36 | 16,47

Figura 36 — Diferenca percentual dos momentos fletores na direcdo x no topo e na base do
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Fonte: Autora, 2022.

pilar P3 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick.
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A tabela 16 e a figura 37 expdem os momentos fletores na base e no topo do pilar P3,

na direcdo y, e as diferencas percentuais do modelo convencional e com a ISE. Nota-se, assim

como na direcdo X, uma variacao alta nos momentos no topo dos pilares préximos a fundacéo,

com 237,44% para a areia e 87,67% para a argila. Ja na base, nesse mesmo pavimento obteve-

se um alivio dos momentos, com percentual - 42,52% para a areia e - 15,61% para a argila.

Outro ponto observado foram os aumentos nas diferencas percentuais do penultimo

pavimento para o Gltimo. Para o solo arenoso ocorreu um aumento de 246,19% no topo e

430,87% na base. J& para o solo argiloso ocorreu um aumento de 237,95% no topo e 444,14%

na base. Nos trabalhos de Barros e Correia (2020), Silva (2019) e Antoniazzi (2011) tal variagao

também existiu.
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Ademais, Silva (2019) justifica que o aumento das varia¢fes no Ultimo pavimento é

consequéncia da reducdo dos esforcos, que deixa essa regido mais susceptivel a mudancas

percentuais.

Tabela 16 — Momento na direcdo y no pilar P3 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

Eberick.
Momento na direcéo y no P3 (KN.m)
Pavimento S/ ISE C/IsE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
0 2,19 | 20,18 | 7,39 | 237,44 | 11,60 | -42,52 | 4,11 | 87,67 | 17,03 | -15,61
1 14,37 | 19,21 | 16,97 | 18,09 | 18,80 | -2,13 | 1559 | 8,49 | 19,69 | 2,50
2 15,90 | 1454 | 16,94 | 6,54 | 14,79 | 1,72 | 16,24 | 2,14 | 1452 | -0,14
3 13,91 | 10,95 | 1452 | 4,39 | 11,36 | 3,74 | 1420 | 2,08 | 11,21 | 2,37
4 11,24 | 8,00 | 11,75 | 4,54 8,45 562 | 11,49 | 2,22 8,22 2,75
5 843 | 522 | 891 | 569 | 566 | 843 | 867 | 2,85 | 544 | 421
6 557 | 263 | 598 | 7,36 | 3,04 | 1559 | 578 | 3,77 | 2,83 | 7,60
7 2,59 0,58 | 3,25 | 2548 | 1,06 | 82,76 | 2,92 | 12,74 | 0,82 | 41,38

Figura 37 — Diferenca percentual dos momentos fletores na direcdo y no topo e na base do

Fonte: Autora, 2022.

pilar P3 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Os momentos na direcdo X no topo e base do pilar P8, no primeiro pavimento da

edificacdo, foram reduzidos, com variacdo de - 90,89% no topo e - 48,52% na base do solo

arenoso; e - 34,61% no topo e - 28,36% na base do solo argiloso, como é visto na tabela 17 e

figura 38.

No solo argiloso, no topo do pilar, apenas o pavimento mais proximo a fundacéo teve

uma variacao significativa, nos demais pavimentos a diferenca foi minima. J& na base, nessa
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mesma tipologia de solo, nos trés Gltimos pavimentos a diferenga percentual entre os dois
modelos analisados foi préximo de zero.

Antoniazzi (2011) retrata 0 mesmo comportamento no seu estudo do pilar central, com
a maioria das variagdes brandas, exceto nos primeiros pavimentos.

Tabela 17 — Momento na direcéo x no pilar P8 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

Eberick.
Momento na direcdo x no P8 (kN.m)
. C/ ISE
Pavimento S/ ISE _
Solo Arenoso Solo Argiloso

Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
65,88 | 191,47 | 6,00 |-90,89 | 98,56 | -48,52 | 43,08 | -34,61 | 137,17 | -28,36
53,14 |137,31| 68,46 | 28,83 | 101,70 | -25,93 | 53,62 | 0,90 |123,97| -9,72
69,39 | 50,35 | 75,96 | 9,47 | 44,37 |-1188 | 72,42 | 4,37 | 51,90 | 3,08
68,37 | 26,87 | 70,71 | 3,42 | 24,43 | -9,08 | 69,04 | 0,98 | 2548 | -5,17
59,36 | 10,77 | 60,82 | 2,46 | 10,62 | -1,39 | 59,99 | 1,06 | 10,90 | 1,21
48,14 | 0,16 | 49,15 | 2,10 0,17 6,25 | 48,54 | 0,83 0,16 0,00
36,96 | 832 | 37,76 | 2,16 | 823 | -1,08 | 37,28 | 0,87 | 833 | 0,12
10,39 | 15,18 | 10,96 | 5,49 | 15,14 | -0,26 | 10,56 | 1,64 | 15,24 | 0,40
Fonte: Autora, 2022.
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Figura 38 — Diferenca percentual dos momentos fletores na direcdo x no topo e na base do

pilar P8 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

A tabela 18 e a figura 39 trazem os momentos fletores na direcéo y na base e no topo do
pilar central P8 e as variaces percentuais comparando a analise sobre apoio rigido e flexivel,
respectivamente.

Assim como no pilar P3 na direcdo y, no topo do pilar P8, nessa mesma direcéo, as

variagcBes dos momentos no pavimento baldrame foram positivas e bem elevadas, ja na base
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foram negativas. Outro fator de semelhanca com o pilar de extremidade foi o acréscimo
significativo da diferenca percentual ao se passar do pendltimo pavimento para o ultimo,
resultando em um aumento de 284,17% no topo e 947,43% na base para 0 solo arenoso e
281,83% no topo e 557,02 na base para o solo argiloso.

Tabela 18 — Momento na direcdo y no pilar P8 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

Eberick.
Momento na direcdo y no P8 (kN.m)
C/ ISE
Pavimento S/ ISE _
Solo Arenoso Solo Argiloso

Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %

1,58 | 29,77 | 8,29 | 424,68 | 24,25 | -18,54 | 3,75 |137,34| 28,87 | -3,02
19,12 | 27,64 | 22,62 | 18,31 | 25,03 | -9,44 | 19,90 | 4,08 | 26,31 | -4,81
20,85 | 18,39 | 22,13 | 6,14 | 18,31 | -0,44 | 21,40 | 2,64 | 18,70 | 1,69
18,44 | 13,43 | 19,18 | 4,01 | 13,81 | 2,83 | 18,75 | 1,68 | 13,60 | 1,27
15,03 | 9,51 | 15,61 | 3,86 10,00 | 5,15 | 15,30 | 1,80 9,76 2,63
11,43 | 595 | 11,98 | 4,81 6,45 8,40 | 11,69 | 2,27 6,19 4,03
765 | 265 | 809 | 575 | 311 |17,36 | 7,86 | 2,75 | 2,87 | 8,30
353 | 0,22 | 4,31 | 22,10 | 0,62 |181,82| 3,90 | 10,48 | 0,34 | 54,55

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 39 — Diferenca percentual dos momentos fletores na direcao y no topo e na base do
pilar P8 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

Por consequéncia da maioria dos momentos fletores nas vigas e nos pilares sofrerem
grandes alteragcdes no pavimento mais proximo a fundacdo, os deslocamentos horizontais
também sofrem as maiores variagdes nesse pavimento, como se faz visivel na tabela 19 e figura
40.

Somente no pavimento baldrame a variacdo foi maior no eixo x. Nos demais

pavimentos, as maiores variagfes foram no eixo y.
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Observa-se que as maiores variacdes de deslocamento ocorreram para o solo arenoso,
efeito dos menores coeficientes de mola vertical e de rotacdo proporcionado a essa tipologia de
solo.

Tabela 19 — Deslocamentos horizontais no edificio com 7 pavimentos analisado pelo Eberick.

Deslocamento Horizontal (cm)
) Deslocamento em x Deslocamento em y
Pavimento . -
Solo Arenoso Solo Argiloso Solo Arenoso | Solo Argiloso
S/ ISE S/ ISE
C/ ISE % | C/ISE % C/ISE| % |C/ISE| %
0 0,01 0,04 |300,00| 0,02 | 100,00 | 0,04 | 0,10 |150,00| 0,06 | 50,00
1 0,06 0,09 | 50,00 | 0,07 16,67 | 0,17 | 0,27 | 58,82 | 0,21 | 23,53
2 0,12 0,15 | 25,00 | 0,13 8,33 0,33 | 0,45 | 36,36 | 0,38 | 15,15
3 0,17 0,20 | 17,65 | 0,18 5,88 0,46 | 0,60 | 30,43 | 0,53 | 15,22
4 0,21 0,24 | 1429 | 0,22 4,76 058 | 0,74 | 2759 | 0,65 | 12,07
5 0,24 0,28 | 16,67 | 0,25 4,17 0,66 | 084 | 27,27 | 0,74 | 12,12
6 0,25 0,30 | 20,00 | 0,27 8,00 0,72 | 091 | 26,39 | 0,81 | 12,50
7 0,26 0,31 | 19,23 | 0,28 7,69 0,75 | 0,96 | 28,00 | 0,85 | 13,33

Fonte: Autora, 2022.
Figura 40 — Diferenca percentual dos deslocamentos horizontais no edificio com 7

pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.
4.1.2 Edificio com 14 pavimentos
Assim como no edificio com 7 pavimentos, foram necessarias trés iteracGes para

convergir os recalques no solo argiloso e seis para o solo arenoso, resultando nos coeficientes

de mola divulgados na tabela 20.



Tabela 20 — Resultados do edificio com 14 pavimentos analisado pelo Eberick ap6s a ISE.

Dimenséo Carga da kv Kmv Km6x Km0y
Solo | Sapata
(m) fundacgéo (kN) | (KN/m3) | (kN/m) | (kN.m/rad) | (kN.m/rad)
A S3 | 2,06x2,30 2406,3 33614,03 | 158490,15 | 55504,57 | 69867,74
renoso
S8 | 2,55x 3,00 3645,5 32153,33 | 245972,99 | 184479,75 | 133286,62
Ardil S3 | 3,35x3,60 2412,9 17130,26 | 206590,91 | 193205,54 | 223118,18
rgiloso
J S8 | 4,15x4,60 3551,1 14181,03 | 270715,87 | 477362,32 | 388533,67
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Fonte: Autora, 2022.
Os valores dos recalques obtidos sem e com a ISE e o comparativo percentual entre eles

sdo expostos na tabela 21 e figura 41, respectivamente.

Novamente confirma-se a teoria da redistribuicdo dos esforcos em busca de uma
uniformizacéo, resultando em recalques diferenciais menores ap6s a consideracao da ISE. Esse
fendmeno ocorre com os pilares mais carregados cedendo carga para 0s menos carregados.

Tabela 21 — Recalques no edificio com 14 pavimentos analisado pelo Eberick.

Recalque (mm)
Sapata Solo Arenoso Solo Argiloso
S/IISE |C/ISE| % |S/ISE |C/ISE| %
S1 14,18 | 14,26 | 0,58 | 8,55 | 9,38 | 9,70
S2 15,50 | 14,89 |-3,89| 11,31 | 11,34 | 0,25
S3 16,14 | 15,18 |-5,93| 11,59 | 11,68 | 0,74
S4 15,50 | 14,89 |-3,89| 11,31 | 11,34 | 0,25
S5 14,18 | 14,26 | 0,58 | 8,55 | 9,38 | 9,70
S6 14,80 | 15,09 | 2,01 | 11,01 | 11,07 | 0,58
S7 16,91 | 15,78 |-6,63| 14,11 | 13,67 |-3,13
S8 15,14 | 14,82 |-2,13| 13,69 | 13,12 |-4,18
S9 16,91 | 15,78 |-6,63| 14,11 | 13,67 |-3,13
S10 14,80 | 15,09 | 2,01 | 11,01 | 11,07 | 0,58
S11 14,18 | 14,26 | 0,58 | 8,55 | 9,38 | 9,70
S12 15,50 | 14,89 |-3,89| 11,31 | 11,34 | 0,25
S13 16,14 | 15,18 |-5,93| 11,59 | 11,68 | 0,74
S14 15,50 | 14,89 |-3,89| 11,31 | 11,34 | 0,25
S15 14,18 | 14,26 | 0,58 | 8,55 | 9,38 | 9,70

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 41 — Diferenca percentual dos recalques no edificio com 14 pavimentos analisado pelo
Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.
Nas duas tipologias de solo em estudo, as menores cargas e as maiores variaces foram

nas sapatas de canto, com acréscimo de 18,84% na areia e 20,67% na argila ao considerar a
ISE. Outro ponto observado foram as variag0es negativas nas sapatas centrais, nos apoios S7 e
S9 o decrescimo nas cargas foram os mais acentuados da edificacdo, com - 5,12% para a areia
e - 7,02% para a argila. Na analise acima foi constatado que essas sapatas foram as que tiveram
maiores recalques, mais uma vez confirmando a teoria da redistribuicdo dos esforcos. A tabela
22 e figura 42 expbem os resultados para as cargas da fundagéo.

A edificacdo com 7 pavimentos também apresentou esse mesmo comportamento, j& que
os valores mais elevados positivos foram os das sapatas de canto e os mais culminantes
negativos nos apoios intermediarios.

Assim como no edificio com 7 pavimentos, 0 apoio S8 obteve a maior carga, mas nao o
maior recalque. Os maiores recalques foram conferidos aos apoios S7 e S9, pois eles obtiveram

as maiores tensoes.
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Tabela 22 — Cargas das fundagdes no edificio com 14 pavimentos analisado pelo Eberick.

Carga da fundag&o (kN)
Sapata S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso
C/IISE| % |C/ISE %
S1 1218,9 | 1448,6 |18,84|1470,8 | 20,67
S2 2036,5 | 2268,3 | 11,38 | 2244,7 | 10,22
S3 2151,9 | 2406,3 |11,82|2412,9| 12,13
S4 2036,5 | 2268,3 | 11,38 | 2244,7 | 10,22
S5 1218,9 | 1448,6 |18,84|1470,8 | 20,67
S6 2107,3 | 2047,2 | -2,85|2085,9| -1,02
S7 3627,1 | 34414 | -5,12 | 3372,3| -7,02
S8 3706,0 | 36455 |-1,63 |3551,1| -4,18
S9 3627,1 | 34414 | -5,12 | 3372,3| -7,02
S10 2107,3 | 2047,2 | -2,85|2085,9| -1,02
S11 1218,9 | 1448,6 |18,84|1470,8 | 20,67
S12 2036,5 | 2268,3 | 11,38 | 2244,7 | 10,22
S13 | 2151,9 | 2406,3 | 11,82 |2412,9 | 12,13
S14 2036,5 | 2268,3 | 11,38 | 2244,7 | 10,22
S15 1218,9 | 1448,6 |18,84|1470,8 | 20,67
Fonte: Autora, 2022.

Figura 42 — Diferenca percentual das cargas das fundagdes no edificio com 14 pavimentos

analisado pelo Eberick.

24%

16%

8%

0%

Variacdo (%)

11 12 13 14 15
-8%

-16%

Sapata
—8— Areia —@—Argila

Fonte: Autora, 2022.
Assim como no edificio de 7 pavimentos e no estudo de Mendes (2016), no edificio com

14 pavimentos os momentos fletores positivos da viga V6 aumentaram ao se considerar a ISE.
Os valores obtidos sem e com a Interacdo Solo-Estrutura e a diferenga percentual entre esses
dois modelos estdo na tabela 23 e figura 43, respectivamente.

As variagdes foram bastante marcantes, atingindo no pavimento baldrame 211,20% para

o solo arenoso e 167,37% para o solo argiloso. Mesmo nos pavimentos subsequentes, a variacéo
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se manteve alta. Somente nos trés Gltimos pavimentos que reduziram para a faixa de

porcentagem inferior a 5%.

Tabela 23 — Momentos fletores positivos da V6 no edificio com 14 pavimentos analisado pelo

Eberick.

Momento Positivo (kN.m)

Solo Arenoso | Solo Argiloso

C/IISE| % |C/ISE| %

98,90 | 211,20 | 84,97 | 167,37

90,19 | 118,80 | 85,51 | 107,45

96,70 |122,15| 96,43 | 121,53

90,60 | 111,73 | 91,85 | 114,65

80,63 | 96,71 | 82,54 | 101,37

69,83 | 79,42 | 71,66 | 84,12

59,98 | 62,02 | 61,73 | 66,75

52,74 | 49,49 | 54,31 | 53,94

47,12 | 39,16 | 48,70 | 43,83

41,79 | 28,11 | 43,19 | 32,40

37,79 | 16,71 | 38,86 | 20,01

34,74 | 8,12 | 3554 | 10,61

32,91 | 294 | 33,27 | 4,07

32,17 | 2,16 | 32,43 | 2,99

Pavimento

S/ ISE

0 31,78
1 41,22
2 43,53
3 42,79
4 40,99
5 38,92
6 37,02
7 35,28
8 33,86
9 32,62
10 32,38
1 32,13
12 31,97
13 31,49
14 29,45

30,41 | 3,26 | 30,83 | 4,69

Fonte: Autora, 2022.

Figura 43 — Diferenca percentual dos momentos fletores positivos da V6 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

Mais uma vez é possivel notar que no pavimento mais proximo a fundacdo ocorreram

0S maiores acréscimos nos momentos.
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A tabela 24 traz os momentos fletores negativos na viga V6 préximo aos pilares P3 e
P8, do mesmo modo, a figura 44 apresenta as diferencas percentuais quando se comparam 0s
valores obtidos sem e com a ISE.

No pavimento baldrame houve uma variagdo percentual no momento negativo junto ao
pilar de extremidade, P3, de 146,60% para o solo arenoso e 119,63% para o solo argiloso. Ja
no pilar central, P8, a variacdo foi de 106,83% para o solo arenoso e 55,39% para o solo
argiloso.

Nota-se também valores percentuais negativos apenas nos Gltimos pavimentos no pilar
central, diferindo da andlise do edificio com 7 pavimentos, onde na maioria dos pavimentos
houve um alivio de momento nesse pilar.

Tabela 24 — Momentos fletores negativos da V6 proximo ao P3 e P8 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo Eberick.

Momento Negativo (kN.m)
P3 P8

Pavimento

S/ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso
C/ISE| % |C/ISE| % C/ISE| % |C/ISE| %
46,01 | 113,46 | 146,60 | 101,05 | 119,63 | 47,55 | 98,35 | 106,83 | 73,89 | 55,39
104,04 | 173,50 | 66,76 | 170,04 | 63,44 | 121,84 | 177,17 | 45,41 | 162,27 | 33,18
111,36 | 181,10 | 62,63 | 181,96 | 63,40 | 127,46 | 183,17 | 43,71 | 173,03 | 35,75
109,51 | 174,94 | 59,75 | 177,21 | 61,82 | 126,42 | 178,01 | 40,81 | 169,70 | 34,24
105,08 | 165,44 | 57,44 | 168,31 | 60,17 | 121,99 | 168,59 | 38,20 | 161,22 | 32,16
99,39 | 154,16 | 55,11 | 157,26 | 58,23 | 116,36 | 157,41 | 35,28 | 150,54 | 29,37
93,29 | 142,37 | 52,61 | 145,56 | 56,03 | 110,24 | 145,56 | 32,04 | 139,06 | 26,14
87,09 | 130,46 | 49,80 | 133,69 | 53,51 | 103,99 | 133,59 | 28,46 | 127,32 | 22,43
80,90 | 118,63 | 46,64 |121,89| 50,67 | 97,71 | 121,60 | 24,45 | 115,56 | 18,27
74,81 | 106,99 | 43,02 |110,28 | 47,41 | 91,50 | 109,75 | 19,95 | 103,89 | 13,54
68,84 | 95,60 | 38,87 | 98,91 | 43,68 | 85,39 | 98,11 | 14,90 | 92,43 | 8,24
63,11 | 84,67 | 34,16 | 88,04 | 39,50 | 79,39 | 86,75 | 9,27 | 81,21 | 2,29
57,35 | 73,94 | 28,93 | 77,34 | 34,86 | 73,83 | 76,17 | 3,17 | 70,79 | -4,12
53,67 | 66,46 | 23,83 | 70,04 | 30,50 | 68,14 | 66,05 | -3,07 | 60,68 | -10,95
39,56 | 48,54 | 22,70 | 51,55 | 30,31 | 62,26 | 58,26 | -6,42 | 53,40 | -14,23
Fonte: Autora, 2022.
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Figura 44 — Diferenca percentual dos momentos fletores negativos da V6 proximo aos pilares

P3 e P8 no edificio com 14 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

Os momentos fletores na base e no topo do pilar P3 na direcdo x e sua diferenga
percentual comparativa entre os dois modelos estudados, podem ser visualizados na tabela 25
e figura 45, respectivamente. Nota-se uma variacdo mais elevada no pavimento mais proximo
a fundacdo com 147,94% no topo e 139,20% na base para o solo arenoso e 113,28% no topo e
161,26% na base para o solo argiloso.

Assim como no edificio anterior, a variagdo do momento no topo do pilar inicia-se com
maiores valores para o solo arenoso e depois 0 solo argiloso se mostra superior e com resultados
proximos ao solo arenoso. Todavia, a variacdo na base do pilar, em todos os pavimentos, obteve
resultados mais elevados na argila, decorrente do menor coeficiente de reacdo vertical desse
solo gerar maiores variacdes. J& na menor edificacdo, apenas no pavimento 1 o percentual da

areia foi superior ao da argila.
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Tabela 25 — Momento na dire¢cdo x no topo e na base do pilar P3 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo Eberick.

Momento na direcdo x no P3 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C1sE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
0 8,51 | 41,28 | 21,10 | 147,94 | 98,74 | 139,20 | 18,15 | 113,28 | 107,85 | 161,26
1 37,28 | 49,03 | 68,11 | 82,70 | 80,03 | 63,23 | 61,63 | 65,32 | 80,58 | 64,35
2 52,65 | 60,65 | 89,90 | 70,75 | 99,18 | 63,53 | 89,01 | 69,06 |102,21 | 68,52
3 53,56 | 52,54 | 89,04 | 66,24 | 84,97 | 61,72 | 89,50 | 67,10 | 86,73 | 65,07
4 52,75 | 49,74 | 86,33 | 63,66 | 79,61 | 60,05 | 87,51 | 6590 | 81,43 | 63,71
5 50,30 | 46,08 | 81,26 | 61,55 | 72,80 | 57,99 | 82,67 | 64,35 | 74,51 | 61,70
6 4743 | 42,80 | 75,61 | 59,41 | 66,57 | 55,54 | 77,13 | 62,62 | 68,27 | 59,51
7 44,36 | 39,55 | 69,70 | 57,12 | 60,41 | 52,74 | 71,26 | 60,64 | 62,10 | 57,02
8 41,26 | 36,39 | 63,74 | 54,48 | 54,40 | 49,49 | 65,33 | 58,34 | 56,09 | 54,14
9 38,15 | 33,30 | 57,82 | 51,56 | 48,52 | 45,71 | 59,42 | 55,75 | 50,21 | 50,78
10 35,13 | 30,30 | 52,02 | 48,08 | 42,80 | 41,25 | 53,65 | 52,72 | 44,52 | 46,93
11 31,96 | 27,34 | 46,05 | 44,09 | 37,20 | 36,06 | 47,69 | 49,22 | 38,93 | 42,39
12 29,69 | 24,79 | 41,27 | 39,00 | 32,25 | 30,09 | 43,01 | 44,86 | 34,02 | 37,23
13 23,57 | 21,30 | 31,50 | 33,64 | 26,31 | 23,52 | 32,92 | 39,67 | 28,00 | 31,46
14 34,34 | 24,35 | 43,32 | 26,15 | 29,36 | 20,57 | 46,34 | 34,94 | 31,85 | 30,80

Fonte: Autora, 2022.
Figura 45 — Diferenga percentual do momento na dire¢éo x no topo e na base do pilar P3 no

edificio com 14 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.
Em contrapartida, ao se avaliar os momentos na dire¢do y desse mesmo pilar, observa-
se um destaque da variagdo no pavimento 1, onde no topo do P3 nas duas tipologias de solo e
na base do pilar no solo argiloso, essas varia¢es foram as maiores atingidas, em comparagéo

aos outros pavimentos. Ja na base do P3, para o solo arenoso, apesar de ter alcangcado uma
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variacdo alta nesse pavimento, com 76,37%, ainda ndo foi superior a variacdo do ultimo
pavimento, com 128,05%, como mostra a tabela 26 e figura 46.

Comparando o edificio de 7 com o de 14 pavimentos, percebe-se um aumento
significativo do penultimo pavimento para o Ultimo, porém no menor edificio o acréscimo foi
mais significativo com a maior diferenca na base da argila, com 444,47% de elevacdo. J& no
maior edificio, a ascensdo mais significativa foi na base, para o solo arenoso, com 75,39%.

Tabela 26 — Momento na dire¢do y no topo e na base do pilar P3 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo Eberick.

Momento na dire¢éo y no P3 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C1sE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
0 9,80 | 41,25 | 575 | -41,33 | 48,41 | 17,36 | 12,70 | 29,59 | 60,92 | 47,68
1 11,90 | 34,03 | 35,13 | 195,21 | 60,02 | 76,37 | 29,34 | 146,55 | 62,86 | 84,72
2 21,22 | 27,10 | 40,13 | 89,11 | 41,92 | 54,69 | 37,32 | 75,87 | 42,51 | 56,86
3 23,23 | 21,95 | 42,53 | 83,08 | 38,34 | 74,67 | 41,12 | 77,01 | 38,40 | 74,94
4 22,96 | 19,05 | 40,81 | 77,74 | 32,90 | 72,70 | 39,92 | 73,87 | 32,58 | 71,02
5 21,62 | 16,62 | 38,17 | 76,55 | 29,08 | 74,97 | 37,50 | 73,45 | 28,66 | 72,44
6 19,90 | 14,50 | 34,98 | 75,78 | 25,37 | 74,97 | 34,41 | 72,91 | 24,92 | 71,86
7 18,02 | 12,48 | 31,61 | 75,42 | 21,86 | 75,16 | 31,10 | 72,59 | 21,42 | 71,63
8 16,08 | 10,53 | 28,19 | 75,31 | 18,43 | 75,02 | 27,71 | 72,33 | 18,00 | 70,94
9 14,14 | 8,62 | 24,75 | 75,04 | 15,07 | 74,83 | 24,29 | 71,78 | 14,65 | 69,95
10 12,20 | 6,76 | 21,33 | 74,84 | 11,78 | 74,26 | 20,89 | 71,23 | 11,38 | 68,34
11 10,25 | 494 | 17,87 | 7434 | 8,58 | 73,68 | 17,46 | 70,34 | 8,20 | 65,99
12 8,32 3,22 | 1451 | 74,40 560 | 73,91 | 14,09 | 69,35 | 5,23 | 62,42
13 6,10 | 1,63 | 10,32 | 69,18 | 2,82 | 73,01 | 9,99 | 63,77 | 2,47 | 51,53
14 431 | 0,82 | 7,88 | 82,83 | 1,87 |128,05| 7,25 | 68,21 | 1,44 | 75,61

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 46 — Diferenca percentual do momento na direcdo y no topo e na base do pilar P3 no

edificio com 14 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

Nos momentos fletores na dire¢do x no pilar central P8, é detectavel uma similaridade
entre os edificios, percebe-se que ao se comparar os graficos da figura 38 com a figura 47 no
topo do pilar, tanto para o solo arenoso quanto para o solo argiloso, a variacdo do pavimento
baldrame para o pavimento 1 tem-se uma elevacgéo, depois uma redugédo nos pavimentos 2 e 3.
Do pavimento 4 em diante os valores das diferencas percentuais nos dois solos sdo bem
proximas. Outrossim, na base do pilar, principalmente nos primeiros pavimentos, tal paridade
entre graficos também se faz perceptivel.

Vale destacar ainda uma discrepancia significativa na variagdo na base do pilar, no qual
do pavimento 9 para 0 10 ocorreu um acréscimo de 700,38% para o solo arenoso e de 719,57%
para o solo argiloso, comparando o modelo sem e com a ISE. A tabela 27 e a figura 47 trazem
0s momentos fletores na base e no topo do P8 na dire¢do x e as variagdes percentuais entre o

modelo sobre apoio rigido e flexivel, respectivamente.
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Tabela 27 — Momento na dire¢cdo x no topo e na base do pilar P8 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo Eberick.

Momento na direcdo x no P8 (kN.m)

Pavimento S/ ISE

C/ ISE

Solo Arenoso Solo Argiloso

Topo

Base

Topo % Base % Topo % Base %

229,96

437,48

228,29 | -0,73 | 446,33 | 2,02 |343,77 | 49,49 | 567,37 | 29,69

2,93

314,90

12,62 | 330,72 | 445,53 | 41,48 | 9,93 |238,91 | 518,46 | 64,64

67,55

144,56

160,15 | 137,08 | 240,88 | 66,63 | 140,65 | 108,22 | 273,20 | 88,99

97,08

87,62

191,60 | 97,36 | 137,28 | 56,68 | 181,52 | 86,98 | 146,65 | 67,37

103,58

55,02

198,42 | 91,56 | 93,26 | 69,50 | 193,11 | 86,44 | 96,87 | 76,06

102,13

38,43

192,39 | 88,38 | 64,97 | 69,06 | 188,81 | 84,87 | 65,53 | 70,52

97,07

27,08

181,69 | 87,17 | 45,60 | 68,39 | 178,93 | 84,33 | 45,24 | 67,06

90,62

18,32

168,88 | 86,36 | 29,60 | 61,57 |166,51 | 83,75 | 28,90 | 57,75

83,57

10,68

155,21 | 85,72 | 15,37 | 43,91 | 153,08 | 83,18 | 14,61 | 36,80

©| 0| N| o O | W N | O

76,27

3,65

141,14 | 85,05 | 2,13 |-41,64 |139,18| 82,48 | 2,05 |-43,84

[y
o

68,75

2,96

126,66 | 84,23 | 10,36 | 250,00 | 124,86 | 81,61 | 11,00 | 271,62

[EEN
[EEN

61,13

9,09

111,80 | 82,89 | 21,91 | 141,03 | 110,13 | 80,16 | 22,47 | 147,19

[EN
N

51,91
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 47 — Diferenga percentual do momento na dire¢éo x no topo e na base do pilar P8 no

edificio com 14 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

E notdrio que o momento no topo do pilar P8 na dire¢éo y, assim como na direcio X,

apresenta as maiores variacdes entre os dois modelos estudados no pavimento 1, com percentual
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de 136,06% para o solo arenoso e 87,85% para o0 solo argiloso, como mostram a tabela 28 e a
figura 48.

E assim como na direcdo X, na base desse mesmo pilar incidiu uma variacdo brusca,
porém na direcdo y tal variacdo s6 ocorreu para o solo argiloso, no qual do pavimento 7 saiu do
percentil 71,65% para 0 22,28% no andar seguinte e retorna a faixa dos 70% no nono andar.
Essas discrepancias nos graficos podem ser explicadas pela mudanga da combinagéo de cargas,
normalmente apenas uma combinacao de carga ira se sobrepor em todos 0s pavimentos, porém
pode ocorrer situagdes em que, em alguns pavimentos, uma outra combinacdo expresse
resultados mais significativos.

No comparativo entre os dois edificios, teve-se uma similaridade comportamental no
Gltimo pavimento, com a elevacdo da variagdo nas duas tipologias de solo com acréscimo mais
acentuado na base em relacédo ao topo.

Tabela 28 — Momento na direcdo y no topo e na base do pilar P8 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo Eberick.

Momento na direcdo y no P8 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C/1sE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
0 11,59 | 43,11 | 14,37 | 23,99 | 80,58 | 86,92 | 7,25 |-37,45| 87,50 | 102,97
1 15,14 | 39,26 | 35,74 | 136,06 | 57,10 | 45,44 | 28,44 | 87,85 | 59,31 | 51,07
2 24,61 | 30,71 | 47,92 | 94,72 | 52,70 | 71,61 | 44,89 | 82,41 | 53,78 | 75,12
3 26,92 | 25,60 | 48,90 | 81,65 | 43,74 | 70,86 | 47,22 | 75,41 | 43,54 | 70,08
4 26,50 | 22,29 | 47,21 | 78,15 | 38,84 | 74,25 | 46,15 | 74,15 | 38,43 | 72,41
5 24,93 | 19,55 | 44,02 | 76,57 | 34,21 | 74,99 | 43,21 | 73,33 | 33,66 | 72,17
6 22,92 | 17,11 | 40,34 | 76,00 | 30,01 | 75,39 | 39,63 | 72,91 | 29,43 | 72,00
7 20,74 | 14,78 | 36,44 | 75,70 | 25,94 | 75,51 | 35,79 | 72,57 | 25,37 | 71,65
8 18,50 | 12,52 | 32,47 | 75,51 | 21,97 | 75,48 | 31,86 | 72,22 | 15,31 | 22,28
9 16,24 | 10,31 | 28,49 | 75,43 | 18,07 | 75,27 | 27,90 | 71,80 | 17,53 | 70,03
10 14,00 | 8,14 | 2454 | 75,29 | 14,26 | 75,18 | 23,97 | 71,21 | 13,73 | 68,67
11 11,73 | 6,02 | 20,52 | 74,94 | 10,54 | 75,08 | 19,98 | 70,33 | 10,03 | 66,61
12 9,55 | 4,04 | 16,71 | 74,97 7,09 | 7550 | 16,17 | 69,32 | 6,59 | 63,12
13 6,82 2,13 | 1165 | 70,82 | 3,76 | 76,53 | 11,22 | 64,52 | 3,31 | 55,40
14 538 | 1,28 | 9,84 | 82,90 | 2,77 |116,41| 898 | 66,91 | 2,20 | 71,88

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 48 — Diferenca percentual do momento na dire¢do y no topo e na base do pilar P8 no

edificio com 14 pavimentos analisado pelo Eberick.
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Fonte: Autora, 2022.

A tabela 29 e a figura 49 expdem os deslocamentos horizontais em x e y e a variagao
entre os dois modelos de estudo, respectivamente. Com a analise comparativa entre o edificio
maior e 0 menor, percebe-se uma semelhangca no comportamento no eixo y. Outro ponto
interessante € a maior variacdo ser no solo arenoso tanto no eixo x quanto no eixo y nos edificios

com 7 e 14 pavimentos, razdo dos menores coeficientes de mola vertical e de rotagdo desse
solo.



Tabela 29 — Deslocamentos horizontais no edificio com 14 pavimentos analisado pelo

Eberick.
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento Deslocamento em X Deslocamento em y

S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso S/ ISE Solo Arenoso Solo Argiloso

C/ ISE % C/ ISE % C/ ISE % C/ ISE %
1 0,01 0,03 |200,00| 0,02 |100,00| 0,02 0,11 | 450,00 0,08 |300,00
2 0,03 0,09 |200,00| 0,07 |133,33| 0,09 | 0,30 | 233,33 0,25 |177,78
3 0,06 0,15 |150,00| 0,13 |116,67| 0,19 | 0,51 | 168,42 0,44 |131,58
4 0,09 0,21 |133,33| 0,19 |111,11| 0,28 | 0,71 | 153,57 0,63 | 125,00
5 0,12 0,27 |125,00| 0,25 |108,33| 0,37 | 0,91 | 145,95 0,82 |121,62
6 0,15 0,32 |113,33| 0,30 |100,00| 0,45 1,10 | 144,44 1,00 |122,22
7 0,18 0,37 |105,56| 0,35 | 94,44 | 0,53 | 1,28 | 141,51 1,16 |118,87
8 0,20 0,42 |110,00| 0,39 | 95,00 | 0,60 | 1,44 | 140,00 1,32 | 120,00
9 0,22 0,46 |109,09| 0,43 | 9545 | 0,67 | 1,60 | 138,81 1,46 |117,91
10 0,24 0,49 |104,17| 0,46 | 91,67 | 0,73 1,74 | 138,36 1,59 117,81
11 0,25 0,52 |108,00| 0,49 | 96,00 | 0,78 1,87 | 139,74 1,71 | 119,23
12 0,26 0,55 |11154| 0,51 | 96,15 | 0,83 1,98 | 138,55 1,81 | 118,07
13 0,27 0,57 |111,11| 0,53 | 96,30 | 0,86 | 2,08 | 141,86 1,90 |120,93
14 0,28 0,58 |107,14| 0,55 | 96,43 | 0,89 2,17 | 143,82 1,97 121,35

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 49 — Diferenca percentual dos deslocamentos horizontais em x e y no edificio com 14
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4.2 SAP2000
4.2.1 Edificio com 7 pavimentos
A tabela 30 mostra os coeficientes de mola, para os dois solos, apds a convergéncia dos

recalques, com duas itera¢des no solo argiloso e cinco no solo arenoso.

Tabela 30 — Resultados do edificio com 7 pavimentos analisado pelo SAP2000 ap6s a ISE.

Dimenséo Carga da kv Kmv Km6x Km0y
Solo | Sapata
(m) fundacéo (kN) | (KN/m3) | (kN/m) | (kN.m/rad) | (kN.m/rad)
S3 1,30 x 1,45 1179,5 35515 66946 9428 11729
Arenoso
S8 1,75 x 2,00 1175,6 32737 114581 38194 29242
Argil S3 | 2,15x2,30 1219,8 26954 133287 51343 58757
rgiloso
J S8 | 2,85x3,10 1205,9 19709 174129 139448 117863

Fonte: Autora, 2022.
Quando se pondera a influéncia que o solo exerce sobre a estrutura, o0s recalques

diferenciais sdo reduzidos, visto que ocorre uma transferéncia de cargas dos pilares mais
carregados para 0s menos carregados, resultando assim em recalques mais uniformes, tal
fendmeno é conhecido como redistribuicdo de esforcos.

A tabela 32 expde os valores das cargas das fundacOes, nela é detectavel essa
redistribuicdo de esforcos, visto que 0s apoios intermediarios que sdo 0s mais carregados cedem
parcela da sua carga, resultando em varia¢Ges percentuais negativas no comparativo sem e com
a ISE. Ja os apoios de canto, os menos carregados, foram os que obtiveram 0s maiores
acréscimos das variagfes percentuais entre os dois modelos, como € observado na figura 51.

As cargas das fundagdes tém influéncia direta nos recalques das mesmas, a tabela 31
exibe os valores dos recalques na edificacdo. Conclui-se que assim como nas cargas, 0S apoios
que suportaram maiores recalques foram os centrais, e eles também sofreram alivio ao se
considerar apoios flexiveis. Do mesmo modo, os apoios de canto foram os menos recalcados e
os mais modificados apés a consideragdo da ISE, como pode ser contemplado na figura 50.

Porém, apesar do apoio S8 ter apresentado a maior carga, 0s apoios S7 e S9 recalcaram
mais que ele. Esse fenémeno € explicado devido ao valor das tensdes aplicadas sobre a base
das fundacdes, onde os apoios S7 e S9 detém valores maiores de tensdes em comparacao ao S8.

As ponderagdes acima sao verdadeiras para as duas tipologias de solo, porém se faz
necessario um enfoque no solo argiloso, devido a um fator de igualdade que ocorreu na
diferenca percentual no comparativo entre apoios fixos e flexiveis nas cargas e recalques das

fundacdes. Tal igualdade pode ter sido gerada devido ao baixo nimero de iteragdes nesse solo,
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Vvisto que a convergéncia dos recalques se estabeleceu na segunda iteracdo, diferente do solo

arenoso que foi preciso cinco iteraces para convergir os recalques.

Tabela 31 — Recalques no edificio com 7 pavimentos analisado pelo SAP2000.

Figura 50 — Diferenca percentual dos recalques no edificio de 7 pavimentos analisado pelo
SAP2000.

Variagdo (%)

Recalque (mm)

Sapata Solo Arenoso Solo Argiloso
S/ISE |C/ISE| % |S/ISE|C/ISE| %
S1 14,74 | 1589 | 7,86 | 6,55 7,01 | 7,05
S2 | 16,31 | 17,00 | 4,23 | 8,74 | 8,95 | 2,42
S3 17,36 | 17,62 | 1,46 | 8,75 9,15 | 4,57
S4 16,31 | 17,00 | 4,23 | 8,74 8,95 | 2,42
S5 14,74 | 1589 | 7,86 | 6,55 7,01 | 7,05
S6 | 18,77 | 18,08 |-3,68| 8,96 | 8,93 |-0,32
S7 | 20,89 | 19,46 |-6,84| 12,77 | 11,86 |-7,15
S8 19,07 | 18,86 |-1,11| 12,52 | 11,97 |-4,38
S9 | 20,89 | 19,46 |-6,84| 12,77 | 11,86 |-7,15
S10 | 18,77 | 18,08 |-3,68| 8,96 | 8,93 |-0,32
S11 | 14,74 | 15,89 | 7,86 | 6,55 7,01 | 7,05
S12 | 16,31 | 17,00 | 4,23 | 8,74 8,95 | 2,42
S13 | 17,36 | 17,62 | 1,46 | 8,75 9,15 | 4,57
S14 | 16,31 | 17,00 | 4,23 | 8,74 8,95 | 2,42
S15 | 14,74 | 15,89 | 7,86 | 6,55 7,01 | 7,05
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Fonte: Autora, 2022.
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Fonte: Autora, 2022.

11 12 13 14 15




Tabela 32 — Cargas das fundagdes no edificio com 7 pavimentos analisado pelo SAP2000.

Carga da fundag&o (kN)

Sapata S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso

C/IISE| % |C/ISE| %
S1 669,9 | 709,6 | 592 | 717,2 | 7,05
S2 | 1139,2 | 1175,8| 3,21 | 1166,8 | 2,42
S3 |1166,5|1179,5| 1,11 | 1219,8 | 4,57
S4  11139,2|1175,8| 3,21 | 1166,8 | 2,42
S5 669,9 | 709,6 | 592 | 717,2 | 7,05
S6 | 1209,8 | 1175,6 | -2,83 | 1205,9 | -0,32
S7 | 2116,3|1994,2 | -5,77|1964,9 | -7,15
S8 | 2179,5|2161,0 | -0,85 | 2084,1 | -4,38
S9 ]2116,3|1994,2 | -5,77 | 1964,9 | -7,15
S10 |1209,8|1175,6 |-2,83 | 1205,9 | -0,32
S11 | 669,9 | 709,6 | 5,92 | 717,2 | 7,05
S12 | 1139,2|1175,8 | 3,21 | 1166,8 | 2,42
S13 |1166,5|1179,5| 1,11 |1219,8 | 4,57
S14 | 1139,2|1175,8 | 3,21 | 1166,8 | 2,42
S15 | 669,9 | 709,6 | 5,92 | 717,2 | 7,05

Figura 51 — Diferenca percentual das cargas das fundacdes no edificio com 7 pavimentos
analisado pelo SAP2000.
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Fonte: Autora, 2022.
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Fonte: Autora, 2022.

11 12 13 14 15

96

O grafico apresentado na figura 52 remete a diferenca percentual dos momentos fletores

positivos na viga V6. Nele é detectavel uma maior variacdo no Gltimo pavimento, porém ao

visualizar os valores dos momentos da tabela 33, constata-se que 0s primeiros pavimentos

contiveram os maiores momentos tanto para o solo arenoso quanto para o solo argiloso.
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A pesquisa de Antoniazzi (2011) também confirmou alteragdes mais culminantes no

altimo pavimento nos momentos fletores positivos na viga.

Outro fator notavel é a superioridade das variagdes entre os dois modelos no edificio

sobre o solo argiloso, isso se explica pelo menor coeficiente de reacdo vertical que esse solo

apresenta, gerando desse modo uma maior redistribuicéo de esforgos.

Tabela 33 — Momentos fletores positivos da V6 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

SAP2000.
Momento Positivo (KN.m)
Pavimento S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso
C/IISE| % |C/ISE %
1 25,66 | 26,65 | 3,86 | 27,48 | 7,09
2 25,14 | 25,65 | 2,03 | 26,60 | 5,81
3 25,16 | 25,70 | 2,15 | 26,44 | 5,09
4 25,13 | 25,63 | 1,99 | 26,26 | 4,50
5 25,09 | 25,62 | 2,11 | 26,13 | 4,15
6 25,32 | 25,77 | 1,78 | 26,11 | 3,12
7 12,04 | 13,09 | 8,72 | 14,39 | 19,52

Fonte: Autora, 2022.
Figura 52 — Diferenca percentual dos momentos fletores positivos da V6 no edificio com 7

pavimentos analisado pelo SAP2000.
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A tabela 34 e a figura 53 trazem 0s momentos negativos na viga central V6, juntamente

com as variagdes percentuais ponderando apoios fixos e flexiveis.

Da apreciacdo do momento negativo junto ao pilar de extremidade P3, houve em todos

0s pavimentos um acréscimo em seus valores ao considerar a ISE, ndo obstante junto ao pilar

central P8 todos os pavimentos sofreram alivio em seus momentos.

Os resultados obtidos confirmam as observag6es apontadas por Mendes (2016), em que

nos apoios com maiores deslocamentos, normalmente os centrais, as vigas que séo apoiadas
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sobre os seus pilares sofrem uma reducdo no momento negativo quando se impGe a ISE, ja nos
pilares de extremidade, um aumento.

Novamente, o solo argiloso foi mais susceptivel as variacbes, devido a teoria da
redistribuicdo de esforgos ocorrer mais acentuadamente em solos com menores coeficientes de
reacao.

Tabela 34 — Momentos fletores negativos da V6 proximo ao P3 e P8 no edificio com 7

pavimentos analisado pelo SAP2000.

Momento Negativo (kN.m)
) P3 P8
Pavimento i _
Solo Arenoso | Solo Argiloso Solo Arenoso | Solo Argiloso
S/ ISE S/ ISE

C/IISE| % |C/ISE| % C/IISE| % |C/ISE| %
1 26,91 | 30,25 | 12,41 | 36,34 | 35,04 | 61,52 | 59,32 | -3,58 | 47,77 | -22,35
2 27,88 | 32,58 | 16,86 | 38,62 | 38,52 | 61,03 | 54,71 | -10,36 | 46,20 | -24,30
3 27,28 | 31,77 | 16,46 | 37,51 | 37,50 | 59,56 | 53,05 | -10,93 | 45,12 | -24,24
4 26,96 | 31,42 | 16,54 | 36,97 | 37,13 | 57,47 | 50,99 |-11,28 | 43,37 | -24,53
5 26,81 | 31,21 | 16,41 | 36,59 | 36,48 | 55,06 | 48,64 |-11,66 | 41,24 | -25,10
6 25,95 | 30,54 | 17,69 | 36,04 | 38,88 | 52,86 | 46,38 |-12,26 | 39,00 | -26,22
7 10,39 | 13,05 | 25,60 | 16,54 | 59,19 | 26,06 | 20,53 | -21,22 | 14,19 | -45,55

Fonte: Autora, 2022,
Figura 53 — Diferenca percentual dos momentos fletores negativos da V6 proximo aos pilares

P3 e P8 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Os momentos fletores na diregdo x do pilar P3 obtiveram os maiores valores no primeiro
pavimento, com excecdo do momento na base para o solo arenoso, com maior momento no
segundo pavimento.

Jaem relacdo as variagdes, as maiores encontram-se no primeiro e no ultimo pavimento,
como é apresentado na tabela 35 e figura 54.

No topo dos pilares ocorre uma diminui¢cdo das variagfes na medida em que se
percorrem 0s pisos até atingir o terceiro pavimento. Dai em diante os percentuais tendem a
subir. Na base dos pilares, o primeiro pavimento sofre alivio de - 48,51% para o solo arenoso e
- 15,03% para o solo argiloso. Os pavimentos seguintes obtiveram acréscimo de momento e o
grafico um comportamento crescente.

Tabela 35 — Momento na dire¢do x no pilar P3 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

SAP2000.
Momento na direcdo x no P3 (kN.m)
C/ ISE
Pavimento S/ ISE
Solo Arenoso Solo Argiloso

Topo | Base | Topo| % Base % Topo % Base %

583 9,38 | 965 | 6552 | 483 |-4851| 7,17 | 22,98 | 7,97 | -15,03
6,78 | 6,63 | 7,57 | 11,65 | 6,66 0,45 7,06 4,13 | 6,68 | 0,75
5,96 | 5,40 | 6,28 | 5,37 5,62 4,07 6,12 2,68 | 553 | 241
487 | 423|516 | 595 | 451 | 662 | 502 | 3,08 | 437 | 331
3,69 |300|39 | 7,32 | 328 | 9,33 | 3,83 | 3,79 | 3,14 | 4,67
242 | 1,73 | 2,68 | 10,74 | 1,99 | 15,03 | 2,55 537 | 186 | 7,51
1,04 | 0,52 | 1,40 | 3462 | 0,82 | 57,69 | 1,22 | 17,31 | 0,67 | 28,85

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 54 — Diferenca percentual dos momentos fletores na direcdo x no topo e na base do
pilar P3 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Os momentos na dire¢do y tanto no topo quanto na base do pilar P3, nos dois tipos de
solo, alcangaram os maiores momentos no segundo pavimento, assim como mostra a tabela 36,
porém as maiores altera¢fes ocorreram no ultimo pavimento, de acordo com o gréafico da figura
55.

Novamente, a argila se conserva em todos 0s pavimentos com as maiores variagoes,
influéncia do seu coeficiente de reacdo vertical inferior ao da areia, incidindo em redistribuicdo
de esforcos mais significativos.

Tabela 36 — Momento na direcdo y no pilar P3 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

SAP2000.
Momento na direcéo y no P3 (kN.m)
C/ ISE
Pavimento S/'ISE
Solo Arenoso Solo Argiloso

Topo | Base | Topo | % Base % Topo % Base %

8,28 | 4,07 | 9,65 |16,55| 509 | 2506 | 13,70 | 65,46 | 515 | 26,54
11,09 | 11,72 | 15,51 | 39,86 | 16,65 | 42,06 | 19,84 | 78,90 | 21,15 | 80,46
10,40 | 10,44 | 14,38 | 38,27 | 14,40 | 37,93 | 18,46 | 77,50 | 18,53 | 77,49
10,18 | 10,27 | 14,14 | 38,90 | 14,25 | 38,75 | 18,07 | 77,50 | 18,23 | 77,51
9,95 | 10,03 | 13,85 (39,20 | 13,94 | 38,98 | 17,69 | 77,79 | 17,80 | 77,47
10,28 | 10,07 | 14,03 | 36,48 | 13,89 | 37,93 | 17,64 | 71,60 | 17,61 | 74,88
6,32 | 844 | 11,23 | 77,69 | 12,72 | 50,71 | 16,02 | 153,48 | 16,86 | 99,76

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 55 — Diferenca percentual dos momentos fletores na direcdo y no topo e na base do

pilar P3 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Fonte: Autora, 2022.
Comparando a figura 54 com a 56, percebe-se um comportamento muito similar entre

as variacOes percentuais dos momentos na direcdo x nos dois pilares estudados. Porém, os
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valores dos momentos no P8 em todos os pavimentos foram superiores ao do P3 nos dois solos,

tanto na base quanto no topo, como demonstram as tabelas 35 e 37. Resultado das maiores

cargas do pilar central, gerando maiores momentos.

Tabela 37 — Momento na direcéo x no pilar P8 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

SAP2000.
Momento na diregdo x no P8 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C/1sE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo | % Base % Topo % Base %
1 9,47 | 15,21 | 16,37 | 72,86 | 10,69 | -29,72 | 11,60 | 22,49 | 13,75 | -9,60
2 10,80 | 10,64 | 11,74 | 8,70 | 10,10 | -5,08 | 11,11 | 2,87 | 10,47 | -1,60
3 942 | 849 | 983 | 435 | 876 | 3,18 | 961 | 2,02 | 8,66 | 2,00
4 7,71 6,66 | 8,06 | 454 | 7,00 511 7,87 2,08 6,81 2,25
5 5,84 4,72 | 6,18 | 5,82 | 5,05 6,99 6,00 2,74 4,87 3,18
6 381 | 2,68 | 411 | 7,87 | 3,01 | 12,31 | 395 | 3,67 | 2,83 | 5,60
7 1,66 0,77 | 2,12 |27,71| 1,14 | 48,05 | 1,87 | 12,65 | 0,95 | 23,38

Fonte: Autora, 2022.

Figura 56 — Diferenca percentual dos momentos fletores na direcdo x no topo e na base do
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A tabela 38 e a figura 57 expGem os momentos na dire¢do y do pilar P8 e a diferenca

percentual comparando o estudo sem e com a ISE, respectivamente. Constata-se uma elevada

alteracdo no primeiro pavimento para os dois tipos de solo e no segundo pavimento para a areia,

ja nos demais andares os percentuais foram minimos.
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Tabela 38 — Momento na dire¢do y no pilar P8 do edificio com 7 pavimentos analisado pelo

SAP2000.
Momento na direcdo y no P8 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C1sE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
1 19,56 | 66,48 | 42,13 | 115,39 | 28,88 | -56,56 | 23,15 | 18,35 | 42,93 | -35,42
2 24,18 | 21,84 | 26,00 | 7,53 | 11,43 | -47,66 | 25,20 | 4,22 | 21,22 | -2,84
3 22,51 | 15,80 | 22,89 | 1,69 | 1531 | -3,10 | 22,50 | -0,04 | 15,19 | -3,86
4 19,15 | 10,93 | 19,20 | 0,26 | 10,78 | -1,37 | 19,13 | -0,10 | 10,90 | -0,27
5 15,34 | 6,58 | 15,38 | 0,26 | 6,60 | 0,30 | 15,30 | -0,26 | 6,53 | -0,76
6 11,35 | 2,20 | 11,37 | 0,18 2,22 091 | 11,31 | -0,35 | 2,16 | -1,82
7 3,57 2,12 | 3,61 1,12 2,09 | -142 | 351 | -1,68 | 2,17 2,36

Fonte: Autora, 2022.

Figura 57 — Diferenga percentual dos momentos fletores na direcdo y no topo e na base do

pilar P8 no edificio com 7 pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Os valores dos deslocamentos horizontais ao considerar a ISE foram bem acentuados.

Além do mais, as maiores varia¢fes foram no eixo y, por ser o lado do edificio com menor

rigidez, atingindo o méaximo de 908,33% no pavimento 1 para o solo arenoso, como é

demonstrado na tabela 39 e figura 58.

Nos deslocamentos, as maiores variagdes sdo alcangadas nos primeiros pavimentos, por

consequéncia dos acréscimos dos momentos nesses mesmos pavimentos da edificacdo.

Ademais, 0 solo arenoso sobre 0 eixo x e y apresentou maiores deslocamentos e variagdes

quando se avalia a ISE.



Tabela 39 — Deslocamentos horizontais no edificio com 7 pavimentos analisado pelo

SAP2000.
Deslocamento Horizontal (cm)
] Deslocamento em x Deslocamento emy
Pavimento i _
Solo Arenoso Solo Argiloso Solo Arenoso | Solo Argiloso
S/ ISE S/ ISE

C/ ISE % |C/ISE| % C/IISE| % |C/ISE| %
1 0,13 1,18 |807,69| 0,66 |407,69| 0,12 | 1,21 |908,33| 0,64 |433,33
2 0,24 1,26 |425,00| 0,73 |204,17| 0,23 | 1,27 |452,17| 0,70 |204,35
3 0,34 1,32 |288,24| 0,80 |13529| 0,31 | 1,32 |32581| 0,76 |14516
4 0,41 1,36 |231,71| 0,84 |10488| 0,38 | 1,36 |257,89| 0,80 |110,53
5 0,46 1,40 |204,35| 0,88 | 91,30 | 0,43 | 1,39 |223,26| 0,83 | 93,02
6 0,50 1,42 184,00 0,90 | 80,00 | 0,46 | 1,41 |206,52| 0,85 | 84,78
7 0,51 143 |180,39| 0,91 | 7843 | 0,47 | 1,42 |202,13| 0,85 | 80,85

Fonte: Autora, 2022.

Figura 58 — Diferenca percentual dos deslocamentos horizontais no edificio com 7
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4.2.2 Edificio com 14 pavimentos
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A convergéncia dos recalques se deu na segunda iteracdo para o solo argiloso e na sexta

iteracdo para o solo arenoso, resultando nos coeficientes de mola expressos na tabela 40.
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Tabela 40 — Resultados do edificio com 14 pavimentos analisado pelo SAP2000 apos a ISE.

Dimenséo Carga da kv Kmv Km6x Km0y
Solo | Sapata
(m) fundacgéo (kN) | (KN/m3) | (kN/m) | (kN.m/rad) | (kN.m/rad)
S3 1,30 x 1,45 1179,5 35515 66946 9428 11729
Arenoso
S8 1,75 x 2,00 1175,6 32737 114581 38194 29242
Ardil S3 2,15x 2,30 1219,8 26954 133287 51343 58757
rgiloso
J S8 2,85x3,10 1205,9 19709 174129 139448 117863

Fonte: Autora, 2022.
Ao se comparar o edificio com 7 e 14 pavimentos, percebe-se um mesmo

comportamento em relacdo aos recalques e as cargas nas fundagdes, uma vez que a
redistribuicdo dos esforcos € visivel com os apoios mais carregados sofrendo alivio e 0s menos
carregados sofrendo acréscimos ao se ponderar a ISE, gerando dessa forma recalques mais
uniformes, como pode ser vislumbrado nas tabelas 41 e 42.

A edificacdo mais robusta gera maiores variagdes, devido aos valores das cargas serem
mais significativos, exigindo uma maior redistribuicdo de esforgos.

Assim como na edificagdo de 7 pavimentos, 0 apoio mais carregado é o S8, porém 0s
que suportam maiores recalques sdo o S7 e S9, pois eles apresentaram as maiores tensoes
aplicadas na base da fundacéo.

Outro fator de semelhanca entre as edificacdes é a igualdade na diferenca percentual do
recalque e da carga da fundacédo no solo argiloso. O que pode ter gerado esse fendmeno foi a
baixa quantidade de iteragdes necessarias para a convergéncia dos recalques, visto que o solo
argiloso apresentou apenas duas iterag0es, enquanto 0 arenoso seis.

Ademais, as figuras 59 e 60 expdem as diferencas percentuais entre a consideracao de

apoios fixos e flexiveis nos recalques e nas cargas nas fundacgdes, respectivamente.



Tabela 41 — Recalques no edificio com 14 pavimentos analisado pelo SAP2000.

Recalque (mm)

Sapata Solo Arenoso Solo Argiloso
S/ISE | C/ ISE % S/ ISE | C/ ISE %
S1 14,70 | 16,73 | 13,86 | 9,45 | 10,72 | 13,45
S2 | 16,69 | 17,80 | 6,65 | 12,38 | 12,97 | 4,80
S3 | 17,56 | 18,26 | 3,99 | 12,89 | 13,50 | 4,68
S4 | 16,69 | 17,80 | 6,65 | 12,38 | 12,97 | 4,80
S5 14,70 | 16,73 | 13,86 | 9,45 | 10,72 | 13,45
S6 22,29 | 20,19 | -9,42 | 14,65 | 14,11 | -3,66
S7 23,03 | 20,77 | -9,80 | 18,66 | 16,65 | -10,77
S8 21,10 | 20,21 | -4,26 | 17,67 | 16,49 | -6,63
S9 23,03 | 20,77 | -9,80 | 18,66 | 16,65 | -10,77
S10 | 22,29 | 20,19 | -9,42 | 14,65 | 14,11 | -3,66
S11 | 14,70 | 16,73 | 13,86 | 9,45 | 10,72 | 13,45
S12 | 16,69 | 17,80 | 6,65 | 12,38 | 12,97 | 4,80
S13 | 17,56 | 18,26 | 3,99 | 12,89 | 13,50 | 4,68
S14 | 16,69 | 17,80 | 6,65 | 12,38 | 12,97 | 4,80
S15 | 14,70 | 16,73 | 13,86 | 9,45 | 10,72 | 13,45

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 59 — Diferenca percentual dos recalques no edificio com 14 pavimentos analisado pelo
SAP2000.
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Tabela 42 — Cargas das fundagdes no edificio com 14 pavimentos analisado pelo SAP2000.

Carga da fundag&o (kN)

Sapata S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso

C/ ISE % C/ ISE %
S1 |1482,2|1636,3| 10,40 |1681,5| 13,45
S2 ]2450,3|2574,1| 5,05 |2567,8| 4,80
S3 | 2663,5|2744,6| 3,04 |2788,2| 4,68
S4 | 2450,3|2574,1| 5,05 |2567,8| 4,80
S5 11482,2|1636,3 | 10,40 |1681,5| 13,45
S6 | 2760,1|2557,8| -7,33 | 2659,0 | -3,66
S7 14602,6 | 4250,0 | -7,66 |4106,9 | -10,77
S8 | 4782,3|4624,3| -3,30 |4465,2 | -6,63
S9 14602,6|4250,0| -7,66 |4106,9 | -10,77
S10 | 2760,1|2557,8 | -7,33 | 2659,0 | -3,66
S11 | 1482,2|1636,3 | 10,40 | 1681,5| 13,45
S12 |2450,3|2574,1| 5,05 |2567,8| 4,80
S13 |2663,5|2744,6 | 3,04 |2788,2| 4,68
S14 | 2450,3 | 2574,1| 5,05 |2567,8| 4,80
S15 | 1482,2|1636,3 | 10,40 | 1681,5 | 13,45

Fonte: Autora, 2022.

Figura 60 — Diferenca percentual das cargas das fundagdes no edificio com 14 pavimentos
analisado pelo SAP2000.
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Fonte: Autora, 2022.
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Similarmente, o momento fletor positivo da viga V6 no menor e maior edificio

proporcionam paridade comportamental, com uma pequena diminui¢do das variagdes dos

momentos & medida que se percorre 0s pavimentos, com excec¢do do Ultimo andar. Nele foram

obtidos 0s maiores acréscimos, porém se mantiveram com os menores momentos da edificacéo,

como demonstram a tabela 43 e a figura 61.
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Do mesmo modo que no edificio anterior, em toda edificacdo a argila foi mais

susceptivel a maiores alteracfes, devido seu menor coeficiente de reacdo vertical gerar

redistribuicdo de esfor¢cos mais acentuados.

Tabela 43 — Momentos fletores positivos da V6 no edificio com 14 pavimentos analisado pelo

SAP2000.
Momento Positivo (kN.m)
Pavimento S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso

C/ ISE % C/ ISE %
1 24,88 | 27,07 | 8,80 | 28,74 | 15,51
2 24,43 | 26,04 | 6,59 | 27,52 | 12,65
3 2453 | 25,89 | 554 | 27,32 | 11,37
4 2453 | 25,62 | 4,44 | 26,97 | 9,95
5 2455 | 2540 | 3,46 | 26,68 | 8,68
6 2456 | 25,21 | 2,65 | 26,42 | 7,57
7 2457 | 25,04 | 191 | 26,19 | 6,59
8 24,58 | 24,89 | 1,26 | 26,00 | 5,78
9 2459 | 24,77 | 0,73 | 25,84 | 5,08
10 24,60 | 24,67 | 0,28 | 25,70 | 4,47
11 24,61 | 24,59 | -0,08 | 25,60 | 4,02
12 2448 | 2452 | 0,16 | 2552 | 4,25
13 24,95 | 24,60 | -1,40 | 25,53 | 2,32
14 7,95 9,21 | 15,85 | 10,44 | 31,32

Fonte: Autora, 2022.

Figura 61 — Diferenca percentual dos momentos fletores positivos da V6 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Fonte: Autora, 2022.
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Os momentos negativos na viga V6 proximo ao pilar de extremidade P3 dispuseram de

acréscimos ao se examinar a ISE, e o pilar P8, alivio. Ademais, as maiores varia¢des foram no

Gltimo andar, como é expresso na tabela 44 e figura 62. Caracteristica semelhante foi observada

na edificacdo com 7 pavimentos.
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Novamente, comparando as duas edificagcdes, percebe-se momentos e variagdes
superiores na maior edificacdo, com excecdo do ultimo pavimento, no pilar P8, no qual apesar
das variacOes terem sido maiores, 0s momentos com a ISE ndo ultrapassaram os valores obtidos
no edificio de 7 pavimentos.

Tabela 44 — Momentos fletores negativos da V6 proximo aos pilares P3 e P8 no edificio com

14 pavimentos analisado pelo SAP2000.

Momento Negativo (kN.m)
) P3 P8
Pavimento
S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso S/ ISE Solo Arenoso | Solo Argiloso
C/ ISE % C/ ISE % C/ ISE % C/ ISE %

1 32,61 | 48,29 | 48,08 | 57,69 | 76,91 | 76,90 | 64,92 | -15,58 | 48,19 | -37,33
2 33,17 | 50,50 | 52,25 | 59,59 | 79,65 | 82,73 | 64,77 | -21,71 | 52,92 | -36,03
3 32,12 | 48,30 | 50,37 | 56,79 | 76,81 | 83,16 | 64,91 | -21,95 | 54,68 | -34,25
4 31,42 | 47,01 | 49,62 | 55,02 | 75,11 | 81,84 | 64,02 | -21,77 | 54,57 | -33,32
5 30,76 | 45,73 | 48,67 | 53,30 | 73,28 | 79,97 | 62,77 |-21,51 | 53,88 | -32,62
6 30,17 | 4461 | 47,86 | 51,81 | 71,73 | 77,77 | 61,19 |-21,32 | 52,75 | -32,17
7 29,67 | 43,63 | 47,05 | 50,50 | 70,21 | 75,35 | 59,31 |-21,29 | 51,26 | -31,97
8 29,23 | 42,79 | 46,39 | 49,37 | 68,90 | 72,73 | 57,17 | -21,39 | 49,44 | -32,02
9 28,87 | 42,08 | 45,76 | 48,42 | 67,72 | 69,93 | 54,77 | -21,68 | 47,32 | -32,33
10 28,58 | 41,50 | 45,21 | 47,65 | 66,72 | 66,95 | 52,12 | -22,15 | 44,90 | -32,94
11 28,33 | 41,04 | 44,86 | 47,04 | 66,04 | 63,84 | 49,27 |-22,82 | 42,23 | -33,85
12 28,38 | 40,82 | 43,83 | 46,66 | 64,41 | 60,52 | 46,19 | -23,68 | 39,31 | -35,05
13 27,09 | 40,03 | 47,77 | 46,07 | 70,06 | 58,01 | 43,51 | -25,00 | 36,57 | -36,96
14 6,07 | 15,35 | 152,88 | 19,76 | 22554 | 24,61 | 11,92 | -51,56 | 5,84 |-76,27

Fonte: Autora, 2022.
Figura 62 — Diferenga percentual dos momentos fletores negativos préximo aos pilares P3 e

P8 no edificio com 14 pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Fonte: Autora, 2022.
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A tabela 45 exprime 0s momentos na direcdo X no pilar de extremidade P3 e a figura 63
mostra as variacdes desses momentos entre os dois modelos estudados.

Mais uma vez ocorre um comportamento similar entre os graficos, que demostram as
variagOes sem e com a ISE das duas edificagbes. O momento no primeiro pavimento para o solo
arenoso apresenta uma diferenga muito maior que o caso do solo argiloso, porém no topo do
pilar as variagOes foram altas e com acréscimo de momento, enquanto, na base ocorreu reducao
dos momentos.

Nos pavimentos intermediarios as variagdes foram baixas e com valores proximos nos
dois tipos de solo. Ja nos ultimos andares as variagdes voltam a subir e o solo arenoso se
distancia do solo argiloso, com maiores alteraces.

Tabela 45 — Momento na dire¢do X no topo e na base do pilar P3 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo SAP2000.

Momento na direcdo x no P3 (kN.m)
Pavimento S/ ISE CI1sE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
1 7,10 | 27,60 | 17,74 | 149,86 | 17,97 | -34,89 | 12,24 | 72,39 | 25,12 | -8,99
2 14,93 | 18,78 | 18,36 | 22,97 | 17,80 | -5,22 | 16,44 | 10,11 | 18,37 | -2,18
3 16,28 | 16,13 | 17,74 | 8,97 | 16,45 | 1,98 | 17,10 | 5,04 | 16,54 | 2,54
4 15,84 | 14,53 | 16,79 | 6,00 | 1521 | 4,68 | 16,44 | 3,79 | 1502 | 3,37
5 1491 | 13,23 | 15,71 | 537 | 13,96 | 552 | 1544 | 3,55 | 13,73 | 3,78
6 13,79 | 11,93 | 14,52 | 5,29 | 12,65 | 6,04 | 1428 | 355 | 12,42 | 4,11
7 12,58 | 10,60 | 13,27 | 548 | 11,29 | 6,51 | 13,04 | 3,66 | 11,07 | 4,43
8 11,29 | 9,22 | 11,95 | 5,85 9,88 7,16 | 11,74 | 3,99 9,67 4,88
9 9,95 | 7,79 | 10,58 | 6,33 | 842 | 809 | 10,38 | 4,32 | 8,22 | 5,52
10 855 | 632 | 9,16 | 7,13 | 6,93 | 965 | 897 | 491 | 6,74 | 6,65
11 7,10 | 482 | 7,70 8,45 541 | 1224 | 7,51 5,77 5,22 8,30
12 5,61 330 | 6,20 | 10,52 | 3,89 | 17,88 | 6,01 7,13 3,70 | 12,12
13 394 | 182 | 446 | 13,20 | 2,38 | 30,77 | 430 | 9,14 | 2,20 | 20,88
14 246 | 0,76 | 3,36 | 36,59 | 1,41 | 8553 | 3,07 | 24,80 | 1,20 | 57,89

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 63 — Diferenca percentual do momento na direcdo x no topo e na base do pilar P3 no

edificio com 14 pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Fonte: Autora, 2022.

De natureza igual, os momentos no mesmo pilar, porém na diregdo y, ofereceram
conduta similar ao edificio com 7 pavimentos, tanto na base quanto no topo, entretanto o
edificio de 14 pavimentos obteve valores maiores de momentos e de varia¢Ges ao se considerar
a ISE, o que ¢ de se esperar, ja que uma edificacdo mais robusta transmite maiores cargas e
geram momentos fletores mais acentuados.

A tabela 46 e a figura 64 exprimem os momentos na dire¢do y na base e no topo do P3

e as diferencas percentuais ao analisar apoios fixos e flexiveis.



Tabela 46 — Momento na dire¢cdo y no topo e na base do pilar P3 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo SAP2000.

Momento na dire¢do y no P3 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C1sE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
1 12,57 | 18,41 | 19,37 | 54,10 | 22,58 | 22,65 | 24,98 | 98,73 | 21,58 | 17,22
2 15,86 | 17,23 | 28,66 | 80,71 | 32,20 | 86,88 | 34,70 | 118,79 | 38,62 | 124,14
3 14,66 | 14,66 | 25,83 | 76,19 | 25,68 | 75,17 | 31,34 | 113,78 | 31,27 | 113,30
4 14,27 | 14,47 | 25,11 | 75,96 | 25,53 | 76,43 | 30,32 | 112,47 | 30,86 | 113,27
5 13,80 | 13,94 | 24,16 | 75,07 | 24,45 | 75,39 | 29,09 | 110,80 | 29,47 | 111,41
6 13,40 | 13,54 | 23,37 | 74,40 | 23,64 | 74,59 | 28,04 | 109,25 | 28,39 | 109,68
7 13,05 | 13,17 | 22,67 | 73,72 | 22,90 | 73,88 | 27,11 | 107,74 | 27,42 | 108,20
8 12,75 | 12,85 | 22,06 | 73,02 | 22,26 | 73,23 | 26,31 | 106,35 | 26,58 | 106,85
9 12,50 | 12,58 | 21,55 | 72,40 | 21,71 | 72,58 | 25,64 | 105,12 | 25,86 | 105,56
10 12,29 | 12,36 | 21,12 | 71,85 | 21,26 | 72,01 | 25,08 | 104,07 | 25,26 | 104,37
11 12,18 | 12,20 | 20,81 | 70,85 | 20,90 | 71,31 | 24,65 | 102,38 | 24,78 | 103,11
12 11,79 | 11,99 | 20,43 | 73,28 | 20,58 | 71,64 | 24,25 | 105,68 | 24,39 | 103,42
13 13,39 | 12,44 | 21,10 | 57,58 | 20,66 | 66,08 | 24,47 | 82,75 | 24,28 | 95,18
14 3,62 9,17 | 16,29 | 350,00 | 18,96 | 106,76 | 21,89 | 504,70 | 23,29 | 153,98

Fonte: Autora, 2022.

111

Figura 64 — Diferenca percentual do momento na direcdo y no topo e na base do pilar P3 no
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Pavimento

A anélise das variagdes dos momentos que ocorrem no topo do pilar P8 na direcao X,

expbe o mesmo comportamento do pilar P8 na direcdo x no edificio com 7 pavimentos e do

pilar P3 na direcdo x no edificio com 14 pavimentos.
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Ao analisar o grafico que exprime as variagdes na base do pilar, percebe-se algumas

diferencas ao ser comparado com o edificio anterior, visto que na maior edificacdo as variaces

ndo foram todas crescentes ao se percorrer os andares.

Tabela 47 — Momento na direcdo x no topo e na base do pilar P8 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo SAP2000.

Momento na direcéo x no P8 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C/IsE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
1 10,37 | 31,73 | 24,90 | 140,12 | 29,09 | -8,32 | 17,36 | 67,41 | 33,93 | 6,93
2 19,73 | 23,87 | 2361 | 19,16 | 22,20 | -7,00 | 21,22 | 7,55 | 22,64 | -5,15
3 21,20 | 21,03 | 22,97 | 835 | 21,73 | 3,33 | 22,18 | 4,62 | 21,72 | 3,28
4 20,55 | 19,18 | 21,67 | 545 | 20,00 | 4,28 | 21,21 | 3,21 | 19,70 | 2,71
5 19,30 | 17,54 | 20,26 | 4,97 | 18,43 | 5,07 | 19,90 | 3,11 | 18,12 | 3,31
6 17,83 | 15,88 | 18,71 | 4,94 | 16,74 | 542 | 18,38 | 3,08 | 16,43 | 3,46
7 16,23 | 1456 | 17,06 | 511 | 1499 | 2,95 | 16,76 | 3,27 | 14,68 | 0,82
8 1454 | 12,37 | 15,34 | 550 | 13,17 | 6,47 | 15,05 | 3,51 | 12,88 | 4,12
9 12,77 | 10,52 | 1355 | 6,11 | 1129 | 7,32 | 13,26 | 3,84 | 11,01 | 4,66
10 1094 | 861 | 11,70 | 6,95 | 9,36 | 871 | 11,42 | 439 | 9,08 | 546
11 9,04 | 665 | 978 | 819 | 7,39 | 11,13 | 9,50 | 509 | 7,12 | 7,07
12 7,11 468 | 7,84 | 10,27 | 541 | 1560 | 7,57 6,47 5,14 9,83
13 4,87 2,71 | 551 | 13,14 | 3,40 | 25,46 | 5,27 8,21 3,14 | 15,87
14 3,39 1,38 | 454 | 3392 | 2,21 | 60,14 | 4,12 | 2153 | 1,90 | 37,68

Fonte: Autora, 2022.

Figura 65 — Diferenga percentual do momento na dire¢éo x no topo e na base do pilar P8 no
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Para 0 momento na direcdo y no topo do pilar central P8, encontramos um fator de
diferenca com a edificacdo anterior, a variagdo no primeiro pavimento para 0 caso de solo
argiloso. Visto que, no edificio de 7 pavimentos, ela apresentou-se com valor positivo, ndo
obstante a edificagdo de 14 pavimentos, com percentual negativo.

Entretanto, nos demais pavimentos 0s momentos no topo do pilar tiveram
comportamento similar & edificacdo anterior, com acréscimo bem elevado no primeiro piso
sobre 0 solo arenoso e 0s seguintes com alteragfes minimas nas duas tipologias de solo, como
é expresso na tabela 48 e figura 66.

Prontamente, as variacbes na base do pilar P8 na direcdo y nos pavimentos
intermediarios foram minimas, assim como no edificio anterior.

Os maiores momentos foram obtidos na base do pilar no primeiro pavimento, momento
esse que sofre com diminui¢fes constantes e ndo tao acentuadas quando se sobem os andares,
até atingir o décimo segundo pavimento e padecer com um decaimento alto, deixando os
momentos proXimos a zero, para entdo seguir com pequenos acréscimos nos ultimos
pavimentos.

Tabela 48 — Momento na direc¢do y no topo e na base do pilar P8 no edificio com 14

pavimentos analisado pelo SAP2000.

Momento na dire¢éo y no P8 (kN.m)
Pavimento S/ ISE C/ISE
Solo Arenoso Solo Argiloso
Topo | Base | Topo % Base % Topo % Base %
1 9,31 |222,57 | 36,61 |293,23|106,68 | -52,07 | 6,40 |-31,26 | 144,26 | -35,18
2 41,14 | 87,12 | 53,85 | 30,89 | 61,00 |-29,98 | 45,77 | 11,25 | 88,87 | 2,01
3 51,00 | 51,10 | 53,63 | 5,16 | 43,08 | -15,69 | 51,35 | 0,69 | 47,26 | -7,51
4 51,63 | 39,62 | 52,37 | 1,43 | 38,18 | -3,63 | 51,61 | -0,04 | 39,10 | -1,31
5 49,74 | 33,37 | 49,96 | 0,44 | 33,01 | -1,08 | 49,55 | -0,38 | 32,99 | -1,14
6 47,03 | 28,35 | 47,13 | 0,21 | 28,32 | -0,11 | 46,82 | -0,45 | 28,11 | -0,85
7 43,92 | 23,58 | 44,00 | 0,18 | 23,62 | 0,17 | 43,72 | -0,46 | 23,36 | -0,93
8 40,56 | 18,82 | 40,63 | 0,17 | 18,88 | 0,32 | 40,36 | -0,49 | 18,62 | -1,06
9 36,98 | 14,03 | 37,05 | 0,19 | 14,09 | 0,43 | 36,78 | -0,54 | 13,84 | -1,35
10 3319 | 9,19 | 3326 | 0,21 | 9,25 | 0,65 | 33,00 | -0,57 | 9,00 | -2,07
11 29,17 | 4,32 | 29,24 | 0,24 4,39 162 | 28,99 | -0,62 | 4,14 | -4,17
12 24,69 | 0,49 | 24,75 | 0,24 0,42 |-1429 | 2451 | -0,73 | 0,67 | 36,73
13 19,31 | 4,88 | 19,38 | 0,36 | 4,82 | -1,23 | 19,13 | -0,93 | 5,06 | 3,69
14 598 | 784 | 6,09 | 184 | 7,77 | -0,89 | 570 | -468 | 8,02 | 2,30

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 66 — Diferenca percentual do momento na dire¢do y no topo e na base do pilar P8 no

edificio com 14 pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Assim como na edificagdo anterior, os deslocamentos horizontais atingiram maiores

varia¢fes nos primeiros pavimentos e o solo arenoso foi mais susceptivel a alteracGes em

relacdo ao solo argiloso. Contudo, as variag6es dos deslocamentos horizontais ndo foram todos

superiores no eixo Y, visto que sobre o solo argiloso do nono pavimento até o décimo segundo,

as alteragdes no eixo x foram mais acentuadas, como demonstram a tabela 49 e a figura 67.

Tabela 49 — Deslocamentos horizontais no edificio com 14 pavimentos analisado pelo

SAP2000.
Deslocamento Horizontal (cm)
Pavimento Deslocamento em X Deslocamento em y
S/ ISE Solo Arenoso Solo Argiloso S/ ISE Solo Arenoso Solo Argiloso
C/ ISE % C/ ISE % C/ ISE % C/ ISE %
1 0,14 1,41 |907,14| 1,07 | 664,29 | 0,14 1,53 | 992,86 | 1,10 |685,71
2 0,26 1,51 |480,77| 1,18 | 353,85 | 0,26 1,62 | 523,08 | 1,19 |357,69
3 0,39 | 1,60 |310,26| 1,27 | 22564 | 0,38 | 1,70 | 347,37 | 1,28 |236,84
4 0,50 | 1,69 |238,00| 1,35 | 170,00 | 0,49 | 1,77 | 261,22 | 1,35 |175551
5 0,60 1,77 |195,00| 1,43 | 138,33 | 0,59 1,84 | 211,86 | 1,42 |140,68
6 0,69 1,83 |165,22| 1,50 | 117,39 | 0,67 1,90 | 183,58 | 1,48 |120,90
7 0,77 1,89 |14545| 1,56 | 102,60 | 0,75 1,95 | 160,00 | 1,54 |105,33
8 0,84 | 195 |132,14| 161 | 91,67 | 0,82 | 2,00 | 14390 | 1,58 | 92,68
9 09 | 1,99 |121,11| 1,66 | 84,44 | 0,88 | 2,04 | 131,82 | 1,62 | 84,09
10 0,94 2,03 11596 | 1,70 80,85 0,92 2,07 | 125,00 | 1,66 | 80,43
11 0,98 | 2,06 |110,20| 1,73 | 76,53 | 096 | 2,09 | 117,71 | 1,68 | 75,00
12 1,01 2,08 10594 | 1,75 73,27 0,99 2,11 113,13 | 1,70 | 71,72
13 1,03 | 2,09 |102,91| 1,76 | 70,87 | 1,00 | 2,12 | 112,00 | 1,71 | 71,00
14 1,03 2,09 102,91 1,76 70,87 1,01 2,13 | 110,89 | 1,72 | 70,30

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 67 — Diferenca percentual dos deslocamentos horizontais em x e y no edificio com 14

pavimentos analisado pelo SAP2000.
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Fonte: Autora, 2022.

4.3 Comparativo entre os softwares

A principal diferenca na insercdo dos dados nos dois programas é que o SAP2000
necessita de um preenchimento mais manual, jA o Eberick é mais automaético, a exemplo da
acdo do vento, onde no Eberick apenas introduz-se o valor da velocidade bésica e no SAP2000
carrega-se a edificacdo com as variagcdes em cada pavimento do prédio, manualmente.

Outro fator de diferenca € que no SAP2000, as estruturas que ficam abaixo ou em
contato com o solo, como as fundacdes e vigas baldrames, por exemplo, ndo séo dimensionadas
no programa, por isso que nos resultados gerados pelo Eberick os pavimentos iniciam-se em
zero, representando o pavimento em que se encontra as vigas baldrames, ja no SAP2000 a
contagem comeca no primeiro pavimento. A figura 68 apresenta as modelagens do edificio de
14 pavimentos no Eberick e SAP2000.
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Figura 68 — Edificio com 14 pavimentos modelados no Eberick e SAP2000.
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Fonte: Autora, 2022.
Em relacdo aos dados gerados pelos dois programas, confirmou-se a redistribuicéo de

esforcos na passagem de apoio fixo para flexivel, com as funda¢des mais carregadas cedendo
parcela das suas cargas para as menos carregadas, alterando dessa forma os recalques, 0s
momentos fletores nas vigas e pilares e os deslocamentos horizontais.

Nas duas edificacBes e nos dois softwares, o apoio S8 foi 0o mais carregado, porém nédo
foi 0 mais recalcado, os maiores recalques e variacdes ao se ponderar a ISE foi conferido aos
apoios S7 e S9, devido a maior tensdo na base dessas fundaces.

J& 0s momentos positivos sem a ISE no dltimo pavimento do SAP2000 apresentaram
valores baixos em comparacdo aos demais pisos, ficando assim mais susceptivel a maiores
alteracdes, fator esse que ndo foi encontrado no Eberick. Todavia, nos dois programas o
primeiro pavimento sofre com acréscimos mais consideraveis, devido a diminuicao da rigidez
nesse pavimento quando os apoios da estrutura passam a ser flexiveis.

Nos dois programas 0s momentos negativos na viga encontrados proximos ao pilar de

extremidade P3 sdo acometidos por aumentos, com o primeiro pavimento sofrendo os maiores
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acréscimos no Eberick, em contrapartida, no SAP2000 foi o Gltimo pavimento o mais afetado
com incrementos.

Ao analisar, 0s momentos negativos na viga proximo ao pilar central P8, no SAP2000
todos os pavimentos sofrem alivios. Esse comportamento é esperado, pois como o pilar sofre
uma reducdo de carga devido a redistribuicéo de esforgos, acarreta uma diminuigdo no momento
da viga nesse pilar. Porém, no Eberick ndo ocorreu em todos 0s pavimentos o decréscimo no
momento nesse pilar, principalmente quando se analisa a maior edificacdo. Resultado
semelhante foi obtido por Silva (2019).

Outrossim, ao analisar os momentos na direcdo x e y no topo e na base dos pilares P3 e
P8, na maioria dos pavimentos e em todos os exemplos estudados, percebe-se um
comportamento similar dos solos arenoso e argiloso, com curvaturas paralelas entre os dois
solos nos graficos.

Outro fator congénere foram as altas alteracdes no primeiro e no Gltimo pavimento,
variacdo essa que pode ser observada em grande parte dos graficos que representam as
alteracdes dos pilares ao se considerar a ISE nos dois programas.

Do mesmo modo, os comportamentos dos deslocamentos horizontais nos dois softwares
foram parecidos, com a areia sempre se sobressaindo com as maiores variacdes e em todos 0s
exemplos com o eixo y, resultado da menor rigidez do eixo y em relagéo ao eixo Xx.

Contudo, as variagdes percentuais dos deslocamentos horizontais obtidas pelo Eberick
foram bem inferiores em comparacdo com o SAP2000.

Por fim, observa-se que os resultados obtidos através do SAP2000 foram mais

satisfatdrios, por serem mais condizentes com a teoria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa analisou a influéncia da Interacdo Solo-Estrutura através da comparagéo
entre apoios fixos e flexiveis. Notam-se pequenas variacdes nas cargas e recalques das
fundagdes, entretanto nos momentos fletores e deslocamentos horizontais as alteragdes foram
acentuadas.

Os resultados obtidos nas cargas comprovam a teoria da redistribuigéo de esforgos. Esse
fendmeno ocorre quando se considera a influéncia que o solo exerce sobre a estrutura, com 0s
pilares mais carregados cedendo parcela da sua carga para os menos carregados, conferindo a
edificacdo deformacdes mais suaves, com recalques mais uniformes.

As alteracBes das cargas também geraram mudancas nos comportamentos dos
elementos estruturais lineares. Os momentos nas vigas e pilares sofreram variacGes
significativas, com destaque para o primeiro pavimento, em decorréncia da menor rigidez nessa
regido quando os apoios da estrutura passaram a ser flexiveis. Além do mais, alguns resultados
descreveram também um acréscimo das varia¢fes no ultimo pavimento, efeito dos menores
esforgos nesse patamar.

Outro fator constatado foi a influéncia do nimero de pavimentos, no qual quanto maior
a edificacdo, maiores as cargas e maiores as alteracdes dos esforcos e deslocamentos.

Enquanto a tipologia do solo, a argila obteve na maioria dos estudos maiores varia¢des
dos parametros, resultado do seu menor coeficiente de reagdo vertical. Entretanto, o solo
argiloso apresentou maiores coeficientes de mola vertical e de rotacdo, consequéncia das areas
mais robustas das suas sapatas. Esse fator desencadeou alteragfes mais significativas no solo
arenoso em alguns momentos, principalmente no primeiro pavimento, e nos deslocamentos
horizontais.

Os dados gerados pelo software SAP2000 obtiveram resultados mais satisfatérios, pois
foram mais condizentes com a teoria.

Enfim, pode-se constatar a importancia que a ISE exerce nos projetos estruturais, pois a
desconsideracéo da influéncia da deformabilidade e acdo do solo na estrutura, com a adogéo de
engastes nas fundacgfes, remetem a valores de momentos e deslocamentos com diferencas
significativas, na maioria dos pavimentos. Ademais, a adocdo de apoios flexiveis traz uma
modelagem mais realista, propiciando analises mais seguras.

Assim, no intuito de ponderar novos aportes ao tema, sugerem-se pesquisas que avaliem

a influéncia de edificacGes vizinhas; analise incremental com a carga sendo acrescentada de
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forma gradativa, simulando a sequéncia construtiva; plantas de formas com formatos e

dimens0es diferentes, e; a utilizacdo do método do meio continuo.
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APENDICE A - PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A partir de um pré-dimensionamento obteve-se as seguintes dimensdes para as vigas do

edificio com 7 pavimentos: h = 50 cm; b = 15 c¢cm; e para as vigas do edificio com 14

pavimentos: h = 60 cm; b = 15. Do mesmo modo, obteve-se as dimensdes das lajes e dos pilares

dos dois edificios, conforme as tabelas a seguir.

Tabela 50 — Pré-dimensionamento das lajes dos edificios.

Tabela 51 — Pré-dimensionamento dos pilares para o edificio com 7 pavimentos.

Lajes | d (cm) | h (cm)
L1 8,855 12
L2 8,470 12
L3 8,470 12
L4 8,855 12
L5 8,855 12
L6 8,470 12
L7 8,470 12
L8 8,855 12

Fonte: Autora, 2022.

Area de
Pilares |influéncia | Nk (KN) | Nsd (KN) | Ac (cm?) |b (cm) | h (cm)
(m?)
P1 7,204 504,259 | 1260,648 | 534,658 25 30
P2 13,324 932,659 | 2051,850 | 870,218 25 35
P3 15,428 1079,925 | 2375,835 | 1007,625 25 40
P4 13,324 932,659 | 2051,850 | 870,218 25 35
P5 7,204 504,259 | 1260,648 | 534,658 25 30
P6 17,091 | 1196,391 | 2632,060 | 1116,293 | 25 45
P7 31,611 | 2212,791 | 3983,024 | 1689,256 35 50
P8 36,603 | 2562,175 | 4611,915 | 1955,977 35 60
P9 31,611 | 2212,791 | 3983,024 | 1689,256 35 50
P10 17,091 1196,391 | 2632,060 | 1116,293 25 45
P11 7,204 504,259 | 1260,648 | 534,658 25 30
P12 13,324 932,659 | 2051,850 | 870,218 25 35
P13 15,428 1079,925 | 2375,835 | 1007,625 25 40
P14 13,324 932,659 | 2051,850 | 870,218 25 35
P15 7,204 504,259 | 1260,648 | 534,658 25 30

Fonte

: Autora, 2022.



Tabela 52 — Pré-dimensionamento dos pilares para o edificio com 14 pavimentos.

Area de
Pilares |influéncia | Nk (KN) | Nsd (KN) | Ac (cm?) | b (cm) | h (cm)
(m?)
P1 7,204 1008,518 | 2521,295 | 1069,316 30 40
P2 13,324 1865,318 | 4103,700 | 1740,436 35 50
P3 15,428 2159,850 | 4751,670 | 2015,249 35 60
P4 13,324 | 1865,318 | 4103,700 | 1740,436 | 35 50
P5 7,204 | 1008,518 | 2521,295 | 1069,316 | 30 40
P6 17,091 2392,782 | 5264,120 | 2232,587 35 65
P7 31,611 | 4425,582 | 7966,048 | 3378,512 40 90
P8 36,603 | 5124,350 | 9223,830 | 3911,955 | 45 90
P9 31,611 | 4425,582 | 7966,048 | 3378,512 | 40 90
P10 17,091 2392,782 | 5264,120 | 2232,587 35 65
P11 7,204 1008,518 | 2521,295 | 1069,316 30 40
P12 13,324 1865,318 | 4103,700 | 1740,436 35 50
P13 15,428 2159,850 | 4751,670 | 2015,249 35 60
P14 13,324 1865,318 | 4103,700 | 1740,436 35 50
P15 7,204 1008,518 | 2521,295 | 1069,316 30 40

Fonte

: Autora, 2022.

124



