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Dedicamos este trabalho aos nossos pais. As isocurvas de variagcdo dos

recalques na estrutura, apresentadas na figura 24, mostram a intensidade dos



recalques em cada regido da fundacdo do edificio, de forma andloga a curvas de

niveis em um terreno.

Pode-se notar que os deslocamentos s&o maiores na regido central,
onde incidem as maiores acdes de cargas da estrutura. Nota-se, também que os
recalques diminuem a medida que se aproximam das regides periféricas. A isocurva

de 0,7cm, a de valor mais baixo, envolve os blocos externos do edificio.
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RESUMO

MOROSINI, G.M.; NAVIA, J.P.B.; CUNHA, J.M.B. APLICACAO DA INTERACAO
SOLO-ESTRUTURA NA ANALISE DE UM EDIFICIO COM FUNDAC OES
PROFUNDAS — ESTUDO DE CASO. 2014. 47 folhas. Trabalho de Conclusdo de
Curso em Engenharia de Producédo Civil - Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2014.

Esta dissertacdo apresenta um estudo comparativo dos resultados de um edificio de
quatro pavimentos realizado em estrutura de concreto convencional e fundacéo
profunda, a partir da comparagédo entre os resultados das modelagens do projeto
sem e com interacdo solo-estrutura, com base em modulo do software TQS. S&o
apresentados os métodos de calculo desenvolvidos e 0 adotado para a analise e a
comparacao final dos consumos de ac¢o e dos recalques antes e apos a aplicacao do
Sistema de Interacao Solo-Estrutura.

Palavras-chave: Interacao solo-estrutura, fundacéo profunda, TQS, modelagem.



ABSTRACT

MOROSINI, G.M.; NAVIA, J.P.B.; CUNHA, J.M.B. APPLICATION OF SOIL-
STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS OF A BUILDING WITH D EEP
FOUNDATIONS - CASE STUDY. 2014. 47 sheets. Completion of course work in
Civil Production Engineering - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

This dissertation presents a comparative study of the results of a four-floor building
built in conventional concrete structure and deep foundation, based on the
comparison between the results of the modeling project with and without soil-
structure interaction, based on software TQS module. It is going to be presented the
calculation methods developed, elaborate analysis and comparison of steel final
consumption and settlements before and after applying the Soil-Structure Interacting
System with the method adopted.

Keywords: Soil-structure interaction, deep foundation, TQS, modeling.
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1. INTRODUCAO

Em geral, um projeto estrutural € iniciado supondo que 0s apoios sejam
indeslocaveis e o resultado das reacdes e momentos fletores sdo aplicados nas
cargas atuantes em cada elemento da fundagdo. As cargas atuantes s&o
repassadas ao engenheiro de fundacgdes para ser feita a definicdo das dimensdes
dos elementos de fundacéo e o calculo dos recalques da estrutura em funcéo do tipo
de solo onde se apoia a edificacdo. Os valores encontrados sdo comparados com 0s
recalques aceitaveis para o determinado tipo de solo e entdo elaborado o projeto de
fundacdes.

Este processo de célculo pode ser contestado no momento da
execucao. A aplicacdo das cargas da estrutura como peso proprio, carga acidental e
vento faz com que ocorra a deformacgéo do solo o que modifica a estrutura e, por

consequéncia, os esforgos previstos inicialmente.

As divergéncias entre engenheiros de estruturas e geotécnicos inicia-
se na escolha do sistema de referéncia. Para a supraestrutura (pilares, vigas e lajes)
este referencial é tomado da base dos pilares para cima, para a infraestrutura

(fundacéo e blocos de fundacao) a referéncia é do topo dos blocos para baixo.

Nenhuma das duas convencfes € interessante por se tratarem de
pontos de referéncia deslocaveis. A escolha mais coerente seria em um ponto onde
a estrutura fosse pensada globalmente e ndo separadamente. O melhor ponto de
origem seria, entdo, um ponto na camada indeslocéavel, local abaixo da superficie do

solo onde ndo ocorrem deformacgdes em fungéo do carregamento da estrutura.

Uma das inumeras vantagens em considerar a interacdo solo —
estrutura é a possibilidade de estimar os efeitos da redistribuicdo de esfor¢cos nos
elementos estruturais, a forma e a intensidade dos recalques diferenciais, tornando

0s projetos mais eficientes e confidveis (IWAMOTO, R. K., 2000).



Superficie do terrene

Macico de solo

Camada indeslocdvel

Figura 1 — Sistema de Referéncia do Indeslocéavel.

FONTE: IWAMOTO, R. K (2000), p. 2

Na figura 1, esta representado o sistema de coordenadas com um
anico referencial que nao se modificara ao longo do tempo, ou seja, as cargas do
edificio ndo provocarao deformacdes no solo. A camada de solo indeslocavel.



2. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a busca por alternativas aos modelos para a
representacdo da estrutura de um edificio e seu mais desenvolto dimensionamento,
além da economia em materiais e servicos na execucédo, tém sido feitos estudos a

respeito de consideragdes de recalques diferenciais.

Enquanto o recalque diferencial diminui com o aumento da rigidez
relativa estrutura-solo, o recalque absoluto meédio é praticamente independente, ou
seja, a distribuicdo ou dispersdo dos recalques € governada pela interacdo solo-
estrutura (MEYERHOF, 1959).

Tem-se neste tipo de analise, um modelo conjunto que considera o
projeto da fundacéo e da estrutura simultaneamente, podendo verificar a influéncia

de um sobre o outro e 0 desempenho do edificio como um conjunto.

Verifica-se a importancia do uso deste tipo de analise nos sistemas
estruturais de edificios e percebe-se a necessidade de tornar esta metodologia
pratica usual nos escritérios de projeto onde o mecanismo de interacdo solo-

estrutura é relevante.



3. OBJETIVOS

3.1.0OBJETIVO GERAL

Efetuar o estudo dos impactos no dimensionamento da estrutura de um
edificio de sete pavimentos realizado em estrutura de concreto convencional e
fundacédo profunda, a partir da comparacao entre os resultados das modelagens do

projeto sem e com interacdo solo-estrutura, com base em maodulo do software TQS.

3.2.OBJETIVO ESPECIFICO

Este estudo de caso procura demonstrar a analise de um bloco Unico
envolvendo a infra e superestrutura, determinando os recalques e reacdes de um

edificio de quatro pavimentos.

Comparar os resultados obtidos através do modelo matematico da
estrutura considerando-o primeiramente com apoios indeslocaveis, e em seguida,
com interacdo solo-estrutura. Com esta analise, espera-se demonstrar a
redistribuicdo de esforcos que o SISE acarreta na estrutura. Com esses novos
resultados, mais proximos a realidade, espera-se poder realizar mudangas nos
projetos de fundacdo e estrutural, levando em conta melhores resultados de
recalque, otimizando o dimensionamento dos elementos estruturais e prezando com

a seguranca.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.INFRA-ESTRUTURA

O sistema de fundagdo é composto por um conjunto formado pelo
elemento estrutural de fundagao (sapata, estacas, tubuldes, etc) e pelo macico de
solo que o envolve e que serve como apoio. Esse conjunto € responsavel por
transmitir os esforcos da estrutura para o terreno e deve ser dimensionado

garantindo a segurancga e buscando o menor custo.

EEF

Macigo
de solos (MS)

Figura 2 — Elementos isolados de fundacéo

Fonte: Colares(2006)

No quesito seguranca, o sistema de fundagdo deve atender dois

requisitos béasicos:

1) Seguranca em relagdo a ruptura, ou seja, o solo
nao pode entrar em colapso;

2) Recalques compativeis com a estrutura, garantindo
gue mesmo que o solo tenha resisténcia suficiente a ruptura, os

recalques devem ser compativeis com os tolerados pela estrutura.

Como, na maioria dos escritorios, o calculo estrutural é elaborado
supondo apoios indeslocaveis, os resultados obtidos podem fugir da realidade.
Devido a nao consideracdo das deformacgdes do solo, os esforcos atuantes tanto na

estrutura como no proprio solo podem ser diferentes dos adotados em calculo. Foi
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com essa premissa, de ser mais fiel a realidade, que diversos métodos de interacao

solo-estrutura vém sendo elaborados.

4.2.INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Tomando como obijetivo final deste trabalho de conclusdo de curso o
estudo dos impactos no dimensionamento da estrutura de um edificio com e sem a
consideracdo da interacdo solo-estrutura, é interessante conhecer o funcionamento

dessa ferramenta de calculo.

A interagdo solo-estrutura € uma analise que considera a redistribuicdo
de esfor¢cos na estrutura e a modificacdo dos recalques diferenciais na fundacéo
através de processos iterativos. Pode incluir todos os tipos de estruturas e o solo

sobre o qual sdo construidas.

Figura 3 — SituagGes em que ha o mecanismo de inter  acdo solo-estrutura

Fonte: Colares(2006)

A redistribuicdo de esforgos ocorre, de modo mais evidente, nos
pilares, em que ha a possibilidade de transferéncia dos esfor¢cos dos pilares mais
carregados e robustos para os menos carregados, 0 que pode causar a ruptura
dessas pecas devido a ndo consideracdo dessa sobrecarga no dimensionamento
convencional, concluséo essa alcangcada no trabalho de AOKI (1997).
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O pioneiro a considerar um processo iterativo para convergéncia na
interacdo solo-estrutura foi CHAMECKI (1956), que utilizou o método para analisar a
rigidez da superestrutura. Esta analise seguia os seguintes passos: determinacao
das reacdes nos apoios da estrutura considerando-os indeslocaveis; determinacao
dos recalques devido as reagdes nos apoios desconsiderando a rigidez da estrutura;
e determinacdo da rigidez do apoio, inserindo deslocamentos unitarios. Com essas
consideracdes é possivel determinar uma relacéo entre as reacdes do apoio com 0s
recalques. Esse processo deve ser executado até que os resultados convirjam até a

tolerancia desejada.

Devido a rigidez em que um edificio estd submetido, os valores de
recalques diferenciais considerados em calculo sdo maiores do que acontece na
realidade. Pensando nisso, LOPES & GUSMAO (1991) analisaram um portico,
simulando um edificio apoiado sobre superficie elastica, e propuseram uma nova
rigidez para o solo, para avaliar de maneira mais efetiva a variacao dos recalques. O
parametro de rigidez relativa estrutura-solo (Kss) determinado por eles seguia a

seguinte equacéao:

EC' Ib)
E. 1*

Koo =
E. — modulo de elasticidade do material da estrutura
Es — modulo de elasticidade do solo
l, — momento de inércia da viga tipica

| — comprimento do vao entre pilares

Com essa analise, LOPES & GUSMAO definiram que com o aumento
da rigidez relativa estrutura-solo (Kss), 0 recalque é reduzido, afetando com maior

intensidade o recalque diferencial.
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— -—- Recalque total sem interacao
— Recalgue com interagio

-—- Recalgue diferencial sem interagio

Recalque

— Recalgue diferencial com interagio

P KFS

Figura 4 — Recalque versus rigidez relativa estrutu  ra-solo

Fonte: LOPES & GUSMAO (1991)

4.2.1. Modelos mais comuns de simulacédo da interacdo solo-estrutura

Dentre os varios trabalhos relacionados a modelagem estrutural com

interacédo de solo-estrutura, trés sdo amplamente utilizados.

O primeiro deles foi elaborado por MINDLIN (1936) e segue a premissa
de considerar o solo como um meio homogéneo, isotropo e continuo, de modo que
torne possivel a aplicacdo da lei de Hooke. Essas implicacbes somadas a um
conjunto de forcas aplicadas nas trés diregdes (x, y, z), impdem as condi¢cdes de
contorno de deslocamentos nulos a grandes distancias da atuacédo das cargas. Este
meétodo tem grandes aplicacdes no célculo de recalques e de tensdes em qualquer
ponto do meio, embora ndo configure uma situagdo proxima da encontrada na
natureza, o que justifica o estudo de técnicas que simulem o solo como finito e

estratificado.

O segundo emprega metodos discretos de aproximacéo utilizando,
principalmente, o Método das Diferencas Finitas, Método de Elementos de Contorno
e 0 Método de Elementos Finitos. O ultimo mostra-se muito eficiente em problemas
unidimensionais e bidimensionais, porém, para simular o solo em um meio
tridimensional, € necesséria a consideracdo de uma enorme quantidade de dados e
de um alto custo de processamento, tornando extenso o tempo de processamento
computacional. Nesta linha de trabalho, destaca-se o desenvolvido por Ottaviani
(1975) e Chow (1991).
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Por fim, a terceira forma mais comum de simular a interacdo solo-
estrutura é com o uso de um conjunto de trés molas translacionais nas trés direcdes
cartesianas, sendo necessario caracterizar experimentalmente os parametros das
molas, desenvolvido por Winkler. Sua grande vantagem é a facil insercéo dentro de
um pacote computacional. Este método traz resultados satisfatérios em termos de
recalques, tensdes e esforcos para as andlises.

4.3.ESTUDO DA ESTRUTURA COM O EFEITO DA INTERACAO SOLO-
ESTRUTURA

O estudo da estrutura, como efeito da interagcdo solo-estrutura,
apresenta quatro casos possiveis. IWAMOTO (2000) classifica-os da seguinte forma:

Caso a, estruturas infinitamente rigidas apresentam recalques
uniformes. Por causa da tendéncia do solo deformar mais no centro que as da
periferia, devido a continuidade parcial do solo, a distribuicdo de pressdes de contato
NOs apoios S&0 menores no centro e maximos nos cantos externos. Esta distribuicao
de pressdes assemelha-se ao caso de um corpo infinitamente rigido apoiado em
meio elastico. Os edificios muito altos e com fechamento das paredes resistentes
trabalhando em conjunto com a estrutura, podem apresentar comportamento

semelhante a este modelo.

Caso b, uma estrutura perfeitamente elastica possui rigidez que nao
depende da velocidade da progressao dos recalques, podendo ser mais rapidos ou
lentos, n&o influindo nos resultados. Os recalques diferenciais obviamente seréo
menores que os de rigidez nula (caso d) e a distribuicdo de pressdes de contato
variam muito menos durante o processo de recalque. Estruturas de aco se

assemelham a este comportamento.

Caso ¢, uma estrutura visco-elastica, como o de concreto armado,
apresenta rigidez que depende da velocidade da progressdo de recalques
diferenciais. Se os recalques acontecem num curto espaco de tempo, a estrutura
tem o comportamento elastico (caso b), mas se esta progressdo € bastante lenta, a
estrutura apresenta um comportamento como um liquido viscoso e tendera ao caso

d. Esta ultima caracteristica acontece gragcas ao fendébmeno de fluéncia do concreto
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que faz a redistribuicdo das tensdes nas outras pecas de concreto armado menos

carregadas, relaxando significativamente as tensdes locais.

Caso d. Caso oposto a “a”, é a estrutura que ndo apresenta rigidez aos
recalques diferenciais. Este tipo de estrutura se adapta perfeitamente as
deformacbes do macico de solo. A distribuicdo de pressbes de contato ndo se
modifica perante a progressdo dos recalques. As estruturas isostaticas e edificios

compridos ao longo do eixo horizontal se aproximam a este tipo de comportamento.

o
[
o]

Elastico Visco - plastico R=0

(A AR AR

o A

"
i
El

- - - -
- — . - -
- S - R - .

Recalque

Pressio
b c d

Figura 5 — Casos de interacdo solo-estrutura,
CHAMECKI (1969).

FONTE: IWAMOTO, R. K (2000), p. 6

GUSMAO (1994) indica que um dos fatores mais influentes na rigidez é
0 numero de pavimentos. Quanto mais pavimentos em uma estrutura, maior sera a
sua rigidez. Ainda acerca da quantidade de pisos, foi observada a influéncia maior
nos andares mais baixos por GOSHY (1978), utilizando a analogia de vigas—parede,
que nada mais é do que uma viga com uma grande relacdo (altura / comprimento do
vao entre pilares) = (h, / L), de modo que a hipGtese da secdo plana ndo mais é

valida.
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FERRO & VENTURINI (1995), citados por IWAMOTO (2000),
apresentam uma formulag&do que considera a rigidez do meio continuo infinito para
fundacdes constituidas de grupo de estacas, onde o meio continuo € equacionado a
partir de representacdes integrais dos elementos de contorno e a estrutura de
fundacdo em estacas é tratada atraveés de elementos finitos, obtendo-se assim um
elemento “fundag¢des”, cuja rigidez do conjunto meio semi-infinito mais a estrutura de
elementos de contorno e finitos é obtida pela condicdo de compatibilidade de

deslocamentos, sem o deslizamento ao longo das interfaces estacas-meio continuo.

Existe uma tendéncia, devido ao aumento da rigidez da estrutura, a
uniformizacdo dos recalques. Esta rigidez ocorre a medida que vai subindo o
pavimento (conforme demonstrado acima). Esta rigidez ndo é diretamente
proporcional ao nimero de pavimentos. GUSMAO & GUSMAO FILHO (1994).

| | | | | (n)
1 =

(3)

(2)

I'T IT T r IT {1}
=

P I (1)

G \\——-ﬂ—/ (3

— R (a)

Figura 6 — Efeitos da sequencia construtiva
GUSMAO & GUSMAO FILHO (1994).

FONTE: IWAMOTO, R. K (2000), p. 10

Segundo IWAMOTO (2000), para considerar que o pavimento é
construido nivelado e na sua posicdo original prevista, os recalques finais da
fundacdo e os deslocamentos verticais de todos os nos do pértico sdo obtidas da

mesma forma, pela superposicao.

Ainda seguindo neste conceito, IWAMOTO (2000) afirma que

respeitando a sequéncia construtiva, os deslocamentos verticais dos nés de um
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pavimento ndo sao afetados pelo carregamento dos pavimentos abaixo. Portanto, os
deslocamentos diferencias entre os nés de um mesmo pavimento diminuem nos
andares superiores, sendo maximos a meia altura do edificio. No topo correspondem
a deformacéo somente do ultimo pavimento. As deformacdes dos pilares seguem o

mesmo raciocinio.

4.4. AVALIACAO DA DEFORMABILIDADE DOS SOLOS

Para se considerar a deformabilidade do solo, 0 método mais eficaz é
por meio de uma analise tridimensional, onde o solo e a estrutura sdo considerados
como um sistema unificado, segundo Scarlat (1993). Nesta analise, quando os
efeitos de tensdo passam a ser despreziveis, 0 solo para de ser considerado e a
existéncia de apoios para os limites n&o teriam efeito algum sobre a resposta da

Interacdo Solo-Estrutura.

Contudo, essa analise € muito sofisticada e necessita de métodos
numericos, como, por exemplo, o Método dos Elementos Finitos. Para poder utilizar
desse artificio, precisa-se de “know-how” e conhecimento aprofundado na area dos
modelos constitutivos. Tal alternativa tem sido empregada apenas no meio cientifico
e raramente no meio pratico, quando o problema a ser estudado fundamenta esse

tipo de analise.

Uma maneira menos precisa que a forma interativa tridimensional,
porém mais simplificada para mensurar o efeito da deformabilidade dos solos, apoia-
se, segundo Scarlat (1993), em considerar uma série de molas discretas sob a base
da fundacgdo. As molas séo definidas pelo coeficiente de apoio elastico Ks conforme

demonstrado na Equacéao (1).
Ki = Ks / Af Q)

Esse procedimento é baseado na Hipotese de Winkler e ignora a
interacdo das molas vizinhas, e os erros tendem a aumentar para o caso de solos

mais deforméveis. Para o caso da deformacéo vertical, € dada a Equacéo (2):

o(x, y) = ks .w(x, y) (2)

sendo que:
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o(x, y) € a tensdo de contato média na base da fundacéo;
w(X, y) € o deslocamento vertical (recalque);

ks € o modulo de reacdo vertical em funcdo do tipo de solo que

compde o macico de solo de fundagéo.

Considerando a hipotese de que a base da fundacao permanecera
rigida apés a deformacao elastica do solo, adota-se uma simplificacdo aproximada
de variacao linear das tensdes, podendo-se, substituir todo o sistema por apenas

trés molas globais no centro da fundacao:
kv: coeficiente de mola para os deslocamentos verticais;
kh: coeficiente de mola para os deslocamentos horizontais e;
ke: coeficiente de mola para as rotacoes.

Pode-se obter os deslocamentos pela Hipotese de Winkler, através

destes coeficientes de mola, como demonstram as Equacdes 3, 4 e 5:

N _ N
W= T kear (3)
_H_ H
h T kh  ks*Af (4)
_M_ M
P =1 T keerr (5)

E possivel determinar o coeficiente ks a partir de tabelas tipicas
padronizadas ensaios de placas, correlacbes com as propriedades elasticas do

macico de solo e recalques calculados para a fundacéo real.

4.4.1. Valores Padronizados

No caso de falta de dados ou ensaios realizados no macico de solo, é
possivel encontrar na bibliografia tabelas com valores padronizados para o

coeficiente vertical.
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Terzaghi (1955) orienta através da Tabela 1, elaborada com ensaios de
placas quadradas de 30 cm de lado, valores para o ks para diferentes caracteristicas

do solo.

Tabela 1 - Valores de ks (kN. m(-3)) de acordo com  Terzaghi (1955).

Argilas Rija Murto Ryja Dura
q, (MPa) 0.1a02 02204 > 0.4
Faixa de valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000
Arelas Fotas Mediamente Compacta  Compacta
Faixa de valores  6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a
320.000
Arela acima NA 13.000 42.000 160.000
Arela submersa 8.000 26.000 96.000

¢, comresponde a resisténcia 2 compressio mniao-drenada. Qs resultados foram
determinados por meio de ensaios de placa, de tal modo que necessitam de corregio em
funcio da forma e da dimensio da sapam.

Na falta de ensaios adequados, MORAES (1976) recomenda utilizar os

valores da Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de ks (kN. m(-3)) de acordo com  Moraes (1976).

Tipo de Solo k: (KN m™)
Turta leve - solo pantanoso 5.000 a 10.000
Turta pesada — solo pantanoso 10.000 a 15.000
Arela fina de praia 10.000 a 15.000
Arerro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 20.000
Argila molhada 20.000 a 30.000
Argila vinuda 40.000 a 50.000
Argila seca 60.000 a 80.000
Argila seca endurecida 100.000
Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte compactado com areia e muita pedra 100.000 a 120.000
Cascalho muido com areia fina 80.000 a 120.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com arela grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000
Cascalho grosso com pouca arela compactada 200.000 a 250.000

4.4.2. Ensaio de Placas

O ensaio de placas trata-se de um ensaio de compressao realizado
sobre o préprio terreno de fundacao e o coeficiente de reacgédo vertical é definido pela
Equacdo (2). Conforme atesta o trabalho de DALLA ROSA E THOME (2004), o



20

7

ensaio de placas é util para a obtencdo das caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade de solos.

Segundo BARATA (1984), este ensaio possui maior aplicabilidade em
terrenos cuja deformabilidade é imediata ao efeito das cargas, sendo empregado em
terrenos com alta taxa de pedregulhos, arenosos e silto-arenosos (em qualquer grau
de saturagdo) e em segundo lugar, em terrenos argilosos e silto-argilosos (com
baixo grau de saturacao).

De acordo com ALONSO (1991), o resultado obtido pelo ensaio de
placa s6 pode ser transferido para a fundacéo real se os bulbos de pressdes de
ambos estiverem contidos em solos com as mesmas caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade. Tira-se dai a importancia de conhecer o perfil geotécnico do solo

em estudo para nao haver interpretacdes equivocadas.

4.4.3. Recalques calculados para a fundacéao real

Consiste em calcular as reacfes dos apoios da estrutura considerando-
os rigidos. A partir das reacdes calculadas, sdo determinados os recalques de todos
os pilares. Utilizando a Equacdo 2, pode-se obter uma aproximacdo para 0
coeficiente de reacgéao vertical da base de cada pilar.

Em seguida, calcula-se a estrutura considerando-a com apoios
elasticos, assim, obtendo outra configuragdo das reacdes de apoio, que geram uma
nova configuracdo para os recalques. Empregando novamente a Equacao (2),
determina-se outra aproximacdo para o coeficiente de reacdo vertical. Esse
processo iterativo € repetido até que haja convergéncia dos recalques ou das
reacdes de apoio.

4.4.4. Célculo de recalques em fundacgdes

Os recalques recebem, normalmente, trés classificacbes: recalque
imediato, recalgue por adensamento primario e recalqgue por adensamento

secundario.

Logo apds a aplicagdo da carga, com deformagBes mantendo o volume

constante, ou seja, sem alteracdo do indice de vazios, ocorre o0 recalque imediato
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gue é predominante em solos nao-coesivos. O recalque por adensamento primario,
se da pela expulsdo de agua dos vazios do solo, sendo esta expulsdo lenta que é
particularmente importante no caso de solos argilosos. O recalque secundario
representa o deslocamento pela deformacédo lenta do solo, corresponde também a

variacdo de volume ap0s dissipacao total das pressdes neutras.

Sabe-se que o maior deslocamento da-se pelo recalque imediato,
sendo por adensamento primario e secundario, desconsiderados. Estes s&o
significativos apenas em solos de alta compressibilidade, argila mole, e 0s mesmos

se desenvolvem ao longo do tempo.

Os recalques imediatos sao previstos através de métodos numericos,
por exemplo, a Teoria da Elasticidade. Esses métodos apoiam-se em férmulas
vindas, por exemplo, de solu¢gbes fundamentais, tal como aquela apresentada por
MINDILIN (1936).

4.4.5. Efeitos dos recalques em fundacdes

Segundo CAPUTO (1985), ha pontos nas fundagbes que recalcam
mais que outros, dai surge os recalques diferenciais e os recalques absolutos.
Simplificando, entende-se por recalque diferencial a diferenca entre os recalques

absolutos de dois apoios.

VELLOSO e LOPES (2004), afirmam que os danos provocados, nos
edificios, por recalques vao desde danos estéticos até danos estruturais (que podem
comprometer a estrutura global). Quando a estrutura apresenta recalques
distribuidos uniformemente em toda a estrutura, nota-se que ndo surgem noOvVOS
esforcos. Todavia, quando os recalques sdo nao-uniformes, ou seja, recalques
diferenciais, a estrutura recebe esforcos que alteram sua estabilidade. Tais
recalques ressaltam fissuras em alvenarias, desaprumos da construcao,

desnivelamento do piso, e etc.

A relacdo entre os recalques diferenciais e os danos causados nédo
pode ser calculado por meio de modelos tedricos analiticos ou computacionais, visto

que o comportamento de um edificio depende de varios fatores, tais como
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carregamento, propriedades mecéanicas do solo, a redistribuicdo de cargas devido

aos recalques.

4.4.6. Recalques Admissiveis

O recalque diferencial pode acarretar em patologias que, dependendo
da sua magnitude, pode condenar a estrutura. A seguir encontra-se 0s recalques
diferenciais admissiveis preliminares para estruturas de edificios altos de concreto
armado, conforme estudo em VARGAS & SILVA (1973).

Obs.: Os numeros em % fora dos parénteses se referem aos edificios
estreitos (dimensao padrdo menor que 15m) e os que estdo dentro dos parénteses

sao para edificios largos (dimenséo padrédo maior que 15m).

* Recalque diferencial inferior a 0,18% (0,20%) do vao considerado,
nao produzira danos nem inclinacdo em prédios altos;

* Recalque diferencial inferior a 0,31% (0,26%) do vao considerado,
dara origem a fissuras nas alvenarias mas ao inclinagcdo em predios
altos;

» Recalque diferencial inferior a 0,42% (0,60%) do vao considerado,
dara origem a fissuras na estrutura e pequena incluacdo em préedios
altos;

» Recalque diferencial inferior a 0,45% (0,80%) do vao considerado,
dard origem a fissuras na estrutura e inclinagcdo notavel; exigira

refor¢o de fundacdes.

Em prédios de pequeno porte (edificios com até 6 pavimentos), o efeito do recalque
diferencial é irrelevante em termos estruturais, mesmo em valores acima dos
indicados acima, conforme IWAMOTO (2000).

4.4.7. Softwares

Os avancos na area da informatica proporcionaram grandes facilidades
em meétodos de calculos para os profissionais da &rea, estes que por muito tempo
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foram efetuados de forma analitica e trabalhosa. O uso do software nos ultimos
tempos vem aumentando cada vez mais 0 seu uso nas empresas de engenharia,

devido sua produtividade e agilidade no processamento.

Pode-se dizer que a melhoria na qualidade dos processos construtivos
depende muito do auxilio de softwares, sendo que € possivel verificar detalhes, criar

modelos espaciais, por exemplo, antes mesmo de executa-los.

Alguns softwares: Strap para analise estrutural, Multicalc e CYPECAD
para calculos estruturais. Diversos softwares foram usados para andlise
computacional da interacdo solo-estrutura, podendo citar como 0s mais utilizados, 0s
softwares CAD/TQS e SAP2000.

IWAMOTO (2000) utilizou em seu trabalho, para o calculo dos
esforcos, deslocamentos na estrutura e também a determinacdo dos recalques
previstos, o programa FORTRAN 90. Este foi aplicado no processamento de dados
e para entrada e saida em Visual Basic.

COLARES (2006) também utilizou a plataforma FORTRAN para os
calculos do real comportamento mecanico da estrutura. O seu programa chamado
“ISE” determina o céalculo dos deslocamentos através do método proposto por AOKI
& LOPES em 1975, que por sua vez faz uso das equacdes de MINDLIN em 1936.
Com a intencdo de tornar a analise computacional mais amigével, foi criada uma
interface em Delphi para poder gerar um arquivo em extensdao DXF, permitindo a

visualizacao grafica do modelo estrutural em questao.

VITORETI (2003) utilizou a linguagem MATLAB como alternativa ao
FORTRAN. Segundo VITORETI (2003) o MATLAB foi escolhido uma vez que é uma
linguagem de programacao que permite facilmente construir uma interface de pré e

pdos processamento amigavel.
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5. MODELAGEM E RESULTADOS FORNECIDOS

5.1.ENTRADA DE DADOS

Foram feitos dois estudos para que se obtivesse o resultado da analise.
Um em que foi feita apenas a andlise dos esforcos internos da estrutura,
desconsiderando as deformacBes na camada de solo e outro no qual foram

verificados os esfor¢cos da estrutura considerando as deformacdes no solo.

Neste estudo de caso, foi utilizado o modelo padrdo do software TQS:
edificio com quatro pavimentos sendo eles térreo, dois pavimentos tipo e cobertura.
Estrutura convencional de concreto armado com lajes maci¢as nos pavimentos
inferiores e lajes nervuradas na cobertura. A fundacdo é pré-dimensionada com

estacas cravadas e a resisténcia caracteristica, pré-definida, do concreto de 25Mpa.

O solo do edificio em questdo é dotado de areia fofa nas primeiras
camadas (0 a 5m de profundidade), argila rija nas intermediarias (5m a 10m) e areia
compacta nas mais profundas (até 20m de profundidade) segundo o perfil de
sondagem SPT. A taxa de crescimento da resisténcia do solo é praticamente
constante, sendo o maior valor do SPT igual a 45. O terreno apresenta agua a 15m

de profundidade.

A primeira analise foi feita pela modelagem tridimensional no software
TQS a partir do edificio padrao. Nesta etapa foram desconsiderados os recalques do

solo.

Na outra andlise foram levados em conta as possiveis deformaces e
recalques do solo em fungcdo das agOes das cargas da estrutura. Foram, entéo,
refeitos os calculos com base nos parametros do solo com a intencdo de modela-lo
COmMO um macico unico para que pudessem ser encontrados 0s recalques no macico

do solo a partir das cargas da estrutura.
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5.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Com a elaboracéo dos dois modelos € possivel avaliar alguns aspectos

qguanto a eficacia dos métodos:

O comportamento real da estrutura: De acordo com CHAMECKI
(1969), as estruturas de concreto armado sdo chamadas de
estruturas visco-elastica e sua rigidez depende da velocidade de
progresséo dos recalques. Com o SISE verificamos os recalques e a
distribuicdo das cargas no solo e assim foi adotado o melhor rearranjo
para a estabilidade da estrutura;

Comparacdo de alguns elementos estruturais no pavimento térreo
guanto a variacao de tensao na base dos pilares;

Comparacédo das quantidades totais de ago de projeto identificando a
variagdo na armacgao de alguns elementos. Segundo GOSHY (1978),
pavimentos mais proximos aos elementos de fundagcdo estéao

passiveis de sofrer maiores recalques;
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O Sistema de Interacdo Solo-Estrutura do software TQS tem como
objetivo tratar a superestrutura e a infraestrutura de forma integrada, de forma a se
aproximar da realidade. O software pode processar tanto um edificio com elementos
de fundacdes rasas como fundacdes profundas, com blocos e estacas. Este ultimo
foi o tratamento dado ao projeto deste estudo de caso, tendo 12 blocos e 30

estacas.

Tabela 3 — Associacéo entre blocos e pilares

Pilar Bloco |MN2de estacas

=
=
fsd

L= = I = (S R TR
Wwofoa [~ [ [ [ d fwa (R

=
(=]
=
== ]

[
=
=
[

= (b (R [ [ [ [ [ [ [ = R

=
2]
=
2

Para obter os resultados, duas andlises foram elaboradas, uma
considerando o solo como um apoio rigido, indeformavel, e outra considerando os

recalques diferencias e, consequentemente, o rearranjo de esforcos.

6.1. ENTRADA DE DADOS GEOTECNICOS

A entrada de dados é feita editando os critérios de projeto. Os
primeiros critérios a serem editados sdo os valores do SPT maximo, sendo adotado
o valor do default igual a 50, e SPT minimo, igual a 1. Na edicdo da sondagem, s0

serdo aceitos valores de SPT dentro neste intervalo.

Em seguida, deve-se editar os critérios de sondagem, inserindo o0s

seguintes itens:
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. Coordenada do furo de sondagem;

. Profundidade do indeslocavel;

. Profundidade de arrasamento;

. Profundidade do nivel d'agua;

. Defasagem para o inicio da sondagem,;

. Valores de SPT.

O solo do edificio em questdo é dotado de areia fofa nas primeiras
camadas (de Om a 5m), argila rija nas intermediarias (de 5m a 10m) e areia
compacta nas camadas mais profundas (de 10m a 20m). A taxa de crescimento da
resisténcia do solo € aproximadamente linear, sendo o maior valor de SPT igual a
45. O terreno apresenta agua a partir de 15m de profundidade. A imagem a seguir

apresenta a tela do software TQS com o perfil de solo citado:

— - =
& Projeto MOD-Padréio - 0001 - Edigio d!%ndagens ' =
Visualizagdo gialica Selegdo da sondagem para Edigdo / Visualizagdo:
| ne | SONDAGEM |
1 |SONDAGEM 1
Areia Fofa
Mova Duplicar l Remover |
Dados gerais da sondagem atual:
) N Tio:  [SONDAGEM 1
Argila R'ja # do furo: |3 m Y dofura: |8 m
Profundidade do indeslocavel |20 m 1
Profundidade de amasamenti 0 m 3
Profundidade do nivel d'agua: ,15— m :
A[e_la compacta Defasagem p/ inicio da sondagem. [a m 5
8
9
Prolundidade do fuio 20 m = i
am 13
|
‘ Inchar I Remiower I
Camadas de solo:
ne| Material | DESCRICAC DO SOLO [ ma [ Fm
L Areia Areia Fofa 0 5
2 |argla Argla Rija 5 10
e £ = 3 |Areia Areia compacta 10 20
‘ : "
=lelelalalel B [
Altura dos textos de: Texto das cam.:
Mova l Remaver I Associar camadas de solo ao CRV, CAH e Capacidade de Caiga I
TiSond TikCam: Cotag Profund: Ensaios M* Carac. p/ linha:
7 A o o e o= 2
ﬁJ rTj Fﬁ# r_‘" FJ j Ajuda oKk | Cancelar i
CATOS\MOD-Pad@o\INFRANSONDAGEM DAT

Figura 7 — Tela de edicdo dos dados da sondagem

A préxima etapa a ser seguida € a associacao das tensdes admissiveis
com o tipo de solo no qual a estrutura se apoiara. Cada fatia da sondagem é
associada a um tipo de solo do banco de dados do software, conforme imagem
abaixo:
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Associar camadas de solo ao CRV, CRH e Capacidade de Carga s s i S g
Sondagem: Camada de solo:
SONDAGEM 1 |1 - tueia Fola =

Sapatas | Tubuio  Estacas | ¢ Moshar todos os métocoe de célcudo. (% Mosirar somete os métodss seecionados no acuive de cikéiios

CRY - (ESTACAS)
METODOS DE CALCULO UTILIZADOS ASSOCIAGAO DO SOLO NAS TABELAS DE CRV

Recalque - Método Aoki & Velloso K =100 | Alfa =0,014

Recalque - Teoria da Elasticdade (Valor tipico) Poisson = .3 | Md.Elast. = 50

~CRH - [ESTACAS)
[ METopos pEcAlculouTiLIZADOS | ASSOCIACAO DO SOLO NAS TABELASDECRH |

[CRH - SPT /m (Calulo de acordo com os valores de SPT |

.
ot
J

Figura 8 — Tela de edi¢cdo das caracteristicas doso lo

ApGs as caracteristicas do solo serem definidas, deve-se associar 0s
blocos e estacas ao pilar. Para isso, deve-se acessar o “Editor de estacas circulares
e quadradas”, na guia “SISEs”. O primeiro dado a ser informado é a diferenca entre
o nivel de referencia geotécnico (NRG) e o nivel de referéncia estrutural (NRE), o
qgual foi adotado zero cm, indicando que os niveis de referéncia para ambos é o

mesmo, conforme imagem a seguir:

Definir delta
A-f em

Delta & a diferenca entre NRE & NRG. conforme:
afigura abas

Informagfes do edificio [cm]

Cota inicial: 0,00
Cota [Z] maxirna entre oz pilares: 0,00

NRG _ _ _ ]
{Nivel de referéncia geotscnico)
A=-100
NRE=000 _ __ _ _ _ =
{Nivel de referéncia estrutural)
=100
NRG -
{Nivel de referéncia geolécnico)

TENGAO: O "DELTA”" afeta apenas
|a locagAo vertical das sondagensiil

Figura 9 — Tela de edicdo da diferenca entre os niv  eis de referéncia
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O proximo passo é fazer a associacado dos blocos e estacas ao pilar.

Nesse é possivel editar os seguintes itens:

. Tipo do bloco

. Tipo de entrada de dimensdes;

. Dimens0bes e geometria do bloco;

. Dimensdes e geometria das estacas;
. Cota de assentamento das estacas.

No modelo padréo do software, sédo 12 blocos podendo ter uma, duas,

trés ou quatro estacas. Estéo eles indicados a seguir:

F

Edigdo dos dados

Geomatnia | Calculo e Sondagem | F.ﬂ‘ﬂl:ﬂll "-"lgn.1|

Dados do palar Formeces Rinco
[, (3] 5 Too Dim. |4k |55 Aluratht IEE Exceninic. =1 |0
. {! 4 =
o e Dim iy [44 Engue: [0 Eweriiic (1[0
caly) B515 T Dmensfes dobloco
g . . Estaca
Gz} ] (% Epfie spos das estacas ; =
Brouin(x) 0 Denk [x} {24 Dt IF): |22 Erhra o Hiooe: [5
Cist.Piar Boco o 5 Cata de ——
- Desenhar pos... 1 Dat ) | Dizm (@) [22 atasamanka; &0
- Caota de msssréamenio
: Mo b
r ; _v_l | I Apica
Compaimento:

Figura 10 — Tela de edicdo da geometria dos blocos e estacas — Bloco 1

Edigédo dos dados
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Mra Waor
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Figura 11 — Tela de edicdo da geometria dos blocos e estacas — Bloco 2
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Figura 12 — Tela de edicdo da geometria dos blocos
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Figura 13 — Tela de edicdo da geometria dos blocos
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Figura 14 — Tela de edicdo da geometria dos blocos
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Edido dos dados
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Figura 15 — Tela de edicdo da geometria dos blocos

e estacas — Bloco 6
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Figura 16 — Tela de edicdo da geometria dos blocos

e estacas — Bloco 7
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Figura 17 — Tela de edicdo da geometria dos blocos

e estacas — Bloco 8
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Figura 18 — Tela de edicdo da geometria dos blocos
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Figura 19 — Tela de edicdo da geometria dos blocos
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Figura 20 — Tela de edicdo da geometria dos blocos
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@

432,9

Bloco
Dien ) 42 aliuea () [50 Ewcentic. [+ [0
Diien - 144 Arigula: {0 Ewcentiiz. [y [0
E.:.I.nca
Dt ful: [44 DisfF1 |0 Erirznz biozo: |5
> 3 Cala da
izt f: [ g (@1 [22 A 7]
LCote de assenlamerio
Mra Wae
| R ] I
Comprmmentio:

e estacas — Bloco 12

) G

-|, 2911

3.1

Figura 22 — Locacéo dos blocos e estacas
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Apés a definicdo de todos os elementos da fundacdo e com a
superestrutura ja definida, o modelo estrutural ja esta pronto para ser processado. A

figura abaixo representa a verséo final do edificio com os blocos e estacas inseridos:

lllIl\IlII

.!!!m "'!!

Figura 23 — Representacdo 3D do modelo matemético

6.2. PROCESSAMENTO

Apés a entrada de todos os dados geotécnicos e associacdo das
estacas isoladas, o software nessa hora iniciara o processamento para os calculos
das CRV’s e CRH’s das estacas e a resolucédo dos porticos da estrutura. Podemos,
nesta etapa, escolher quais 0s processamentos que o software devera realizar. Para
termos um resultado mais detalhado e preciso foram escolhidos todas as etapas

para iteracdo do programa, que sdo as seguintes:

. Célculo dos CRV'’s e CRH's;

. Desenhar Sondagens;
. Desenhar Planta de Fundacoes;
. Desenhar Cortes;

. Desenhar CRV's e CRH’s;
. Geracao e Processamento de Pérticos Espaciais;
. Tratamento das Lajes como Modelo Estrutural de Grelhas;

. Emisséo de Resultados (gréaficos e relatérios);
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. Verificacdo em ELU e ELS.

ApdOs 0 processamento, os relatorios gerados pelo TQS podem ser

facilmente visualizados.

A partir da leitura do processamento do programa, parte-se para uma
analise dos resultados de todas as etapas de cada processamento a fim de analisar
corretamente as vantagens da utilizagdo do SISE em relacdo ao método

convencional de modelagem estrutural.
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7. DISCUSSAO E RESULTADOS

Este capitulo demonstra os resultados obtidos a partir da comparacéo
da modelagem do edificio sem e com a interacao solo estrutura, bem como a analise
e discussdo dos resultados obtidos através da utilizacdo do SISE. Além disso,
também é apresentado as vantagens da utilizacdo desse método.

7.1.0 COMPORTAMENTO REAL DA ESTRUTURA

Segundo CHAMECKI (1969), as estruturas de concreto armado sao
considerados uma estrutura visco-elastica e sua rigidez depende da velocidade de
progressdo dos recalques, ao contrario do que se considera no célculo

convencional.

Foram retirados dois resultados dos recalques das estacas: um
aplicando o SISE com apenas uma iteracdo e outro com trés iteracdes. A tabela
abaixo relaciona as duas analises, demonstrando como os resultados ja convergiram

na terceira interacao.

De forma distinta do método de processamento comum em que 0S
apoios sdo considerados engastados no solo rigido, os recalques diferenciais sdo
claramente notaveis apos o0 processamento do SISE. O sistema demonstra um
desempenho muito mais interessante por analisar de forma mais proxima a

realidade a estrutura modelada.

As isocurvas de variacao dos recalques na estrutura, apresentadas na
figura 24, mostram a intensidade dos recalques em cada regidao da fundacédo do

edificio, de forma analoga a curvas de niveis em um terreno.

Pode-se notar que os deslocamentos s&o maiores na regido central,
onde incidem as maiores acdes de cargas da estrutura. Nota-se, também que os
recalques diminuem a medida que se aproximam das regides periféricas. A isocurva

de 0,7cm, a de valor mais baixo, envolve os blocos externos do edificio.
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Tabela 4 — Recalque maximo por estaca

Recalque com | Recalque com
Pilar Bloco Estacas 1 iteragao 3 iteragoes Variagao
(cm) (cm)
El 0,78 0,78 0,00%
P1 B1 °
E2 0,77 0,77 0,00%
0,
> = El 0,88 0,89 1,14%
E2 0,91 0,92 1,10%
P3 B3 El 0,71 0,71 0,00%
El 1,18 1,2 1,69%
P4 B4 E2 1,17 1,18 0,85%
E3 1,18 1,19 0,85%
E1 1,36 1,37 0,74%
E2 1,34 1,35 0,75%
P5 B5
E3 1,37 1,38 0,73%
E4 1,35 1,36 0,74%
El 0,89 0,9 1,12%
P6 B6 E2 0,9 0,9 0,00%
E3 0,88 0,88 0,00%
El 1,17 1,18 0,85%
P7 B7 E2 1,21 1,23 1,65%
E3 1,19 1,21 1,68%
El 1,38 1,39 0,72%
o)
pg B8 E2 1,36 1,37 0,74%
E3 1,37 1,37 0,00%
E4 1,34 1,35 0,75%
E1 0,9 0,91 1,11%
P9 B9 E2 0,9 0,9 0,00%
E3 0,88 0,88 0,00%
o)
P10 B10 El 0,77 0,78 1,30%
E2 0,77 0,77 0,00%
El 0,92 0,93 1,09%
P11 B11
E2 0,89 0,89 0,00%
P12 B12 El 0,72 0,72 0,00%

O recalque méximo foi calculado pela relacdo da variacdo de altura
entre as isocurvas (0,1cm) e a distancia horizontal mais proxima entre duas delas
(29,1cm entre as curvas 1,0 e 0,9). Por esta relacéo foi encontrado o valor de 0,34%.
Conforme o item 4.4.6, este valor estd acima do admissivel, mas sera irrelevante

para o estudo de caso por se referir a uma estrutura com menos de 6 pavimentos.
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Figura 24 — Isocurvas de variacdo dos recalques na  estrutura em centimetros

As alteragOes nas distribuicbes de cargas na estrutura ocorrem em
funcdo dos recalques. Essa redistribuicdo € mais evidente nos pilares em que ha a
possibilidade de transferéncia de esforcos dos mais carregados para 0S menos
carregados.

O gréfico a seguir demonstra uma comparacao das cargas dos pilares
antes e depois do uso do SISE. Pode-se perceber que ocorreram variacées nos

carregamentos, confirmando as distribuicbes de tensdes e rearranjos na estrutura.

Em geral, nos pavimentos mais préximos da fundagdo ocorreram as
maiores diferencas de cargas. 75% dos pilares do térreo tiveram um carregamento

maior apOs o processamento pelo SISE, conforme demonstra a tabela 5:



Cobertura
Tipo
Térreo

P12

Cobertura
Tipo
Térreo

P11

Cobertura
Tipo
Térreo

P10

Cobertura
Tipo
Térreo

P9

Cx d'agua
Cobertura
Tipo
Térreo

P8

Cx d'agua
Cobertura
Tipo
Térreo

Pilares
P7

Cobertura
Tipo
Térreo

P6

Cx d'agua
Cobertura
Tipo
Térreo

P5

Cx d'agua
Cobertura
Tipo
Térreo

P4

Cobertura
Tipo
Térreo

P3

Cobertura
Tipo
Térreo

P2

Cobertura
a Tipo
Térreo

a aplicacao do SISE

Comparagao dos carregamentos antes e apos

m FNd (tF) C/ SISE
® FNd (tF) S/ SISE

30 45 60
Carregamento dos Pilares

75 90

Gréfico 1 — Comparacao entre carregamentos antes e

apos a aplicacéo do SISE.
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Tabela 5 — Carregamento dos pilares

Fna (tf) | Faa (tf) | Variagdo de Fyg
S/ SISE | C/ SISE | na base dos pilares

Cobertura 4 4,8

P1 Tipo 13,6 15,1 +9,12%
Térreo 28,5 31,1
Cobertura 6 4,8

P2 Tipo 17,8 16,8 -1,34%
Térreo 37,2 36,7
Cobertura 2,1 2,7

P3 Tipo 8,6 9,8 +12,82%
Térreo 19,5 22
Cx d'agua 12,1 12,3

pa Cobertura 17,4 18,2 +7.52%
Tipo 29,7 31,9
Térreo 49,2 52,9
Cx d'dgua 12,1 11,8

P5 Cobertura 20,8 18,2 17.67%
Tipo 46,4 39,1
Térreo 84,9 69,9
Cobertura 3,6 5,1

P6 Tipo 14,1 17,6 +25,63%
Térreo 32 40,2
Cx d'dgua 12,1 12,3

p7 Cobertura 17,4 18,1 +7,23%
Tipo 29,9 32,1
Térreo 49,8 53,4
Cx d'agua 12,1 11,8

pg Cobertura 20,8 18,2 17.97%
Tipo 46,8 39,3
Térreo 85,7 70,3
Cobertura 3,6 5,1

P9 Tipo 14,1 17,6 +25,55%
Térreo 32,1 40,3
Cobertura 4 4,9

P10 Tipo 13,5 15,1 +12,19%
Térreo 27,9 31,3
Cobertura 6 4,8

P11 Tipo 17,8 16,9 +3,74%
Térreo 37,4 38,8
Cobertura 2,1 2,7

P12 Tipo 8,7 9,9 +12,63%
Térreo 19,8 22,3

40



41

Os acréscimos e decréscimos das cargas confirmam que o
processamento da estrutura com a interacao solo-estrutura faz com que a estrutura

seja rearranjada até atingir a sua estabilidade global.

7.2. COMPARACAO DAS QUANTIDADES DE ACO

Nos critérios de analise foram mantidas as dimensdes dos elementos
estruturais, ou seja, ndo houve alteracdo nos volumes de concreto. Essa
metodologia foi tomada para melhor analise no impacto do SISE nas quantidades de

armaduras.

Na tabela a seguir foi indicada a quantidade de aco, em quilos, da
estrutura sem a aplicacdo do SISE, com uma iteracdo do SISE, com trés iteracdes
do SISE e, por fim, a variacdo, em porcentagem, do ago com a estrutura apoiada em

solo rigido e com trés iteragcfes do SISE.

Tabela 6 — Quantidades de aco nas estruturas sob as  duas analises.

Quantidade de Ago Quantidade de Ago Quantidade de Ago Variagao
s/ Sise (kg) c/ Sise - 1 iteracdo (kg) | c/ Sise - 3 iteracdes (kg) do aco
Reservatorio 327,8 327,8 327,8 0,00%
Cobertura 566,8 566,8 581,8 2,65%
22 Tipo 905,15 905,15 920,15 1,66%
12 Tipo 905,15 912,05 945,15 4,42%
Térreo 148,3 148,3 180,7 21,85%
Blocos 119,9 119,9 119,9 0,00%
TOTAL 2973,1 2980,0 3075,5 3,44%

Apés o rearranjo da estrutura, houve um acréscimo na area de aco

necesséria destes pilares.

Vérios fatores influenciam o rearranjo da armadura nesses elementos
estruturais. A rigidez ou flexibilidade da estrutura, o dimensionamento estrutural
considerando vaos maiores ou VA0S menores, apoios ou engastes, a solicitacdo de

carga em cada elemento, entre outros.
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7.3.ANALISE DETALHADA EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Analisando as figuras dos detalhamentos de armadura dos pilares P6,
P9 e P11, que tiveram variagdo na se¢do necessaria de ago, percebe-se que o

aumento necessario nao foi significativo apos o SISE.

A minima variacdo nesta quantidade mostra que, independentemente
do modelo e da analise feitas no dimensionamento, a estrutura apenas distribui os
carregamentos de forma diferente. As se¢cbes de aco dos elementos estruturais se
modificam, porém no comparativo global, a mudanca ndo tem impacto significativo

no volume total.

Fundaocoo

Figura 25 - Detalhamento das armaduras de a¢co do Pi  lar 6 antes da aplicacdo do SISE.
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Figura 26 - Detalhamento das armaduras de aco do Pi

Figura 27 - Detalhamento das armaduras de ac¢o do Pi

o
™~
Cu

N2 @ 10
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lar 6 apés da aplicacédo do SISE.

[Tp]
Lv ]
"
Q

= N2 @ 10

lar 9 antes da aplicagédo do SISE.
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26C N4 2 5 Cr12 C=90

Fundocoo

Figura 28 - Detalhamento das armaduras de aco do Pi

ceC N3 @ 5 Crs12 C=90

Fundocoo
WV

Figura 29 - Detalhamento das armaduras de aco do Pi

lar 9 apés da aplicacédo do SISE.

lar 11 antes da aplicacéo do SISE.
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Fundocoo

Figura 30 - Detalhamento das armaduras de aco do Pi  lar 11 apds da aplicacédo do SISE.

As vigas e lajes ndo foram analisadas quanto a variacées nas

guantidades de aco.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1. CONCLUSAO

Este estudo de caso analisou um edificio de quatro pavimentos
considerando-o, numa primeira analise, com apoios rigidos e, posteriormente,
aplicando o Sistema de Interacdo Solo-estrutura (SISE) que considera apoios

deslocaveis.

Comparando os resultados obtidos através das analises, foi
demonstrada a redistribuicdo de esforcos que o SISE acarreta na estrutura. O
modelo estrutural em que o SISE foi aplicado apresentou aumento na armadura de
alguns elementos estruturais. Isso significa que, previamente ao uso do SISE,
alguns elementos estavam armados de forma insuficiente, apresentando riscos a

estabilidade da estrutura.

Esses novos resultados, mais proximos a realidade, permitem que o
detalhamento do projeto seja mais eficaz e com menor incidéncia de patologias. O
SISE busca, independente da economia de agco ou concreto, o melhor

comportamento e desempenho da estrutura.

Em contrapartida, neste trabalho néo foi comprovada a economia de
aco esperada. Mesmo com a variacao pontual da armadura de algumas pecas, de
forma geral, ndo houve aumento significativo nestas quantidades e a diferenca néo
geraria impacto no custo de um empreendimento. E possivel que, mesmo havendo o
rearranjo das cargas na estrutura, a insignificante variagdo nas quantidades de aco

seja devida ao pequeno porte da estrutura.

8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, coloca-se como sugestdo para trabalhos futuros, a analise de
uma estrutura em concreto armado de grande porte, com fundagéo profunda. Esta
segunda analise poderia complementar esse estudo, tendo um resultado mais
eficaz. A utilizacdo de outro software, também agregaria mais informacbes a

pesquisa.
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