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RESUMO

A interacdo solo-estrutura (ISE) busca integrar o comportamento do solo, quando
sobrecarregado, ao comportamento da estrutura, quando considerada a deformacéo
do maci¢o. Tal integragcdo deve ser realizada por projetistas estruturais e de
fundacdes, entretanto, além da comunicacdo entre eles, é necessario tempo e
conhecimento especifico do assunto, bem como a utilizacdo de ferramentas
adequadas. Neste sentido, este estudo tem como objetivo analisar a influéncia que a
consideracao da interagao solo-estrutura tem sobre os esforgos internos, reacoes
vinculares e deslocamentos da estrutura. Para tanto, comparou-se pérticos planos de
8 e 16 pavimentos utilizando apoios fixos e apoios deslocaveis, de modo a simular a
deformabilidade do solo e, consequentemente, a reorganizagao dos esfor¢os ao longo
da estrutura. Por meio de métodos abordados na revisao bibliografica, estimou-se os
parametros do solo, recalques, tensdo admissivel, coeficientes de reacédo vertical e
pré-dimensionamento das sapatas. A aplicacdo da interacdo solo-estrutura deu-se
através de processo iterativo, iniciando por apoios engastados e, na sequéncia,
substituindo-os por coeficientes elasticos, representando molas lineares. A cada
iteracdo as dimensfes das sapatas foram alteradas, conforme novos valores de
reacdes vinculares eram gerados provenientes da substituicio dos apoios. Os
resultados obtidos mostraram que as diferencas entre a consideracdo ou a nhao
consideracdo da ISE sdo notaveis em ambos os pérticos. Os recalques absolutos
foram maiores com a consideracédo da ISE, entretanto, os recalques diferenciais e
distorcbes angulares foram suavizados. Por conta disso, pode-se perceber com
facilidade a redistribuicdo dos esfor¢cos na estrutura, onde o pilar menos carregado
tornou-se o pilar com maior transferéncia de carga, aliviando os pilares mais
carregados. A configuragdo de momentos fletores foi alterada, gerando a
reorganizacdo das armaduras dentro das pecgas estruturais. Percebeu-se que a
consideracdo de apoios deslocaveis levou a valores maiores de deslocamentos
horizontais da estrutura, com énfase no portico mais alto. Mesmo de maneira
simplificada, este estudo evidenciou a importancia da substituicdo de apoios

indeslocaveis por apoios que simulem a deformabilidade do macico de solo.

Palavras-chave: Interacao solo-estrutura. Fundacdes superficiais. Analise estrutural.

Redistribuicéo de esforcos.
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1 INTRODUGAO

Sabe-se que, em boa parte dos projetos estruturais, o dimensionamento da
estrutura de concreto é desenvolvido por um projetista enquanto as fundagbes da
edificacdo séo projetadas por outro. Por conta da facilidade e agilidade, estes acabam
por considerar a estrutura e as fundacdes trabalhando de forma independente,
tratando o solo como uma base rigida e indeslocavel (IWAMOTO, 2000) e seus apoios
como um engaste perfeito (SILVA, 2015).

Além disso, a complexidade dos projetos estruturais tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos, 0 que acarreta uma maior responsabilidade por
parte do projetista. Portanto, é de suma importancia a analise correta dos critérios a
serem considerados no dimensionamento da estrutura, como a interagcado solo-
estrutura (SOUZA; COSTA, 2019).

Segundo Antoniazzi (2011) percebe-se também que ferramentas avancadas
tém sido desenvolvidas e aperfeicoadas a cada ano, mas boa parte delas ndo sao
utilizadas de maneira a explorar toda a capacidade do programa. O problema consiste
na maneira como 0 usudario alimenta o software, aspecto que exige tempo e
conhecimento tanto com relacdo a ferramenta computacional quanto ao
comportamento da estrutura.

Dentre as técnicas avancadas de calculo estrutural que costumam ser
negligenciadas, destaca-se a consideracao da interacdo solo-estrutura (ISE). Nesta
abordagem, considera-se a atuagéo conjunta da superestrutura, infraestrutura e solo.
Tal analise integrada € muito importante, pois a superestrutura, composta pelos
pilares, vigas e lajes, transmite esfor¢os para a infraestrutura, a fundacéo, e a mesma,
por sua vez, distribui estes esforcos para o solo. Sendo assim, o solo é responsavel
por absorver as cargas provenientes de toda a estrutura, e a andalise da interacao
conjunta destes componentes gera resultados mais proximos ao ideal.

Desta forma, o uso da interagao solo-estrutura foi verificado neste trabalho por
meio da analise entre porticos planos, com apoios fixos e elasticos, bem como a
variacao da quantidade de pavimentos. Para tanto, foi utilizado o software Ftool para
o célculo das reacdes vinculares, esfor¢cos internos da estrutura e deslocamentos.
Para a realizacdo do processo iterativo foram utilizadas tabelas eletrénicas

desenvolvidas no software MS Excel.
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A validacédo e comparacao dos resultados obtidos nesta pesquisa foi realizada

tendo como parametro a literatura cientifica da area.
1.1 TEMA

O tema deste trabalho é o efeito da ISE (interagdo solo-estrutura) na analise
estrutural de uma edificacdo. O estudo compara porticos submetidos ao mesmo
carregamento, porém com sistema de apoios e quantidade de pavimentos distintos.
Sao propostos quatro porticos, sendo que dois deles consideram apoios fixos tendo o
solo como um meio rigido e, por meio de coeficientes elasticos, outros dois pérticos
consideram apoios deslocaveis levando em conta a deformabilidade do macico. Além
disso, a analise contempla os resultados sob a influéncia da altura total da estrutura,
ou seja, o porte da edificacdo. O intuito é verificar a necessidade e importancia da
interacdo solo-estrutura, tendo em vista as dificuldades enfrentadas em tal analise.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho apresenta a resposta do solo ao ser carregado através de
coeficientes elasticos, bem como o comportamento da estrutura ao ser considerado o
deslocamento do solo. Para tanto, a revisdo bibliografica aborda sobre métodos
praticos, empiricos, semiempiricos e tabelas com valores padronizados para a
obtencéo dos valores de tensédo admissivel, recalques e coeficiente de apoio elastico.
Entretanto, para obtencdo destes valores, a metodologia abordada neste trabalho
utiliza métodos semiempiricos que correlacionam o nimero de golpes obtidos em
ensaios SPT (Standart Penetration Test) com equacfes, pois este ensaio é
amplamente utilizado no Brasil.

Foram calculados e analisados porticos planos de 8 e 16 pavimentos, utilizando
como apoio fundacao do tipo sapata isolada. O concreto armado adotado nos calculos
possui fck igual a 25 MPa, peso especifico de 25 kN/m3 e coeficiente de Poisson igual
a 0,2. As cargas consideradas foram arbitradas e 0 mesmo solo foi considerado para
ambos os casos, onde utilizou-se um furo de sondagem para caracterizagdo do
macico. Ressalta-se que néo foi analisado o efeito da estabilidade global no modelo.

Este trabalho se limita a determinar e analisar os esfor¢os internos, reacdes

vinculares e deslocamentos, bem como realizar o pré-dimensionamento das sapatas
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para aplicacdo do método de calculo adotado. As pecas estruturais como pilares e
vigas tiveram suas dimensdes arbitradas apenas para utilizacdo nos célculos,
portanto, ndo foi verificada a influéncia da ISE com relagédo a quantidade de concreto

e aco.

1.3 PROBLEMA

Considerar a ISE na rotina de calculo de projetistas estruturais e de fundacodes
exige comunicacdo entre eles, dominio de ferramentas computacionais, tempo e
conhecimento especifico. Conhecimento este que, por vezes, na graduacdo acaba
sendo muito superficial. Por essa razdo, a maioria dos profissionais da area optam por
nao fazer essa andalise mais aprofundada do conjunto superestrutura, infraestrutura e
solo, como um sistema Unico e integrado. O problema em nédo considerar a ISE pode
acarretar em estruturas superdimensionadas tornando-as menos econfmicas, ou
subdimensionadas, desenvolvendo manifestacfées patolégicas ao longo do tempo e

até mesmo oferecendo riscos aos UsSuarios.

1.4 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, apresentados a seguir.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € comparar porticos planos com mesmo
carregamento e alturas distintas, sendo 8 e 16 pavimentos, verificando as diferencas

entre considerar apoios fixos ou incluir a deformabilidade do solo nas andlises.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) Comparar forcas normais, cisalhantes e momentos fletores em pilares e
vigas para porticos com diferentes alturas e apoios rigidos ou elasticos;

b) Comparar as reagfes vinculares para porticos com diferentes alturas e

apoios rigidos ou elasticos;
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c) Comparar deslocamentos verticais, horizontais e de rotacdo nos apoios para
porticos com diferentes alturas e apoios rigidos ou elasticos;

d) Comparar deslocamentos verticais e horizontais nos nés da estrutura para
porticos com diferentes alturas e apoios rigidos ou elasticos;

e) Analisar o impacto causado pela ndo consideracdo da ISE na analise

estrutural da edificacéo.

1.5 JUSTIFICATIVA

Khouri (2001) comenta que, ao projetar um empreendimento em concreto
armado, o modelo estrutural deve ser o mais préximo da realidade possivel. Normas
tém recomendado a incorporacdo da ISE na fase de andlise da estrutura, como por
exemplo, a NBR 6118 (ABNT, 2014, pg. 82), que traz premissas necessarias a analise
estrutural, e orienta: “Em casos mais complexos, a interacdo solo-estrutura deve ser
contemplada pelo modelo”.

Pode-se perceber a importancia em considerar que a superestrutura,
infraestrutura e solo trabalham como um sistema Unico ou, pelos menos, levar em
conta que estes componentes interagem entre si, € que a movimentacao de um dos
elementos da estrutura influencia os demais.

Portanto, incluir a analise da interacdo solo-estrutura na rotina de calculo em
projetos estruturais tende a trazer maior seguranca a edificacéo, ja que o modelo se
torna mais realista. Pode-se reduzir ou até mesmo evitar manifestacbes patolégicas
desenvolvidas pelo comportamento divergente ao que se havia previsto em projeto,
gue comprometem a durabilidade da construcao.

Por fim, procura-se também facilitar o entendimento da consideracdo do solo
como um meio semirrigido, bem como estimular os projetistas de estruturas de
concreto e fundagdes a incluirem o estudo da interagdo solo-estrutura as suas rotinas

de célculos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica, a fim de obter

embasamento tedrico para compreensdo do tema proposto.
2.1 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Para projetar as fundacbes de um empreendimento, é imprescindivel analisar
as caracteristicas do solo adjacente a implantacéo da edificacdo, bem como o solo do
entorno. Entender como o solo se comporta ao sobrecarrega-lo é de suma
importancia, pois a deformabilidade exercida por ele influencia no dimensionamento e
detalhamento de elementos relevantes da estrutura (ANTONIAZZI, 2011).

Grande parte dos projetistas consideram o solo como sendo um meio rigido, o
que dificilmente acontece em campo. Portanto, torna-se necessario quantificar essa
deformacdo do solo através da estimativa de recalques de cada elemento de
fundacéao.

Tendo em vista que a interacdo solo-estrutura considera a superestrutura,
infraestrutura e solo como um sistema que trabalha em conjunto, as alteragbes
ocorridas em um deles influencia no restante, portanto, as cargas tendem a se
redistribuirem nos demais componentes da estrutura (CRUZ; GALVAO, 2018). Ao
modificar a distribuicdo das cargas na estrutura, as solicitaces internas sao alteradas,
sendo necessario recalcular os recalques, tornando assim, um processo iterativo até
se estabilizarem os valores de tensdo e deformacdo (COLARES, 2006). Logo, a
consideracao da ISE nos calculos contribui para projetos mais eficientes e confiaveis
(IWAMOTO, 2000).

Segundo Rosa (2013), a ISE relaciona os sistemas estruturais e 0s sistemas
geotécnicos, resultando em um sistema mecanico integrado, na qual as partes séo
analisadas separadamente para depois serem unidas por meio de correlacdes.
Analisar o conjunto solo-estrutura como um todo é um processo complexo e necessita
desta simplificacéo.

Conforme observado por Cruz e Galvdo (2018), os meétodos e teorias
desenvolvidos por alguns autores possibilitaram determinar a rigidez do solo atraves
de investigacdo geotécnica correlacionando com parametros do solo e tensfes

provenientes da estrutura, distribuidas para o solo.
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2.1.1 Influéncias na interagao solo-estrutura

Como comentado anteriormente, a consideracdo da interacdo solo-estrutura
causa a redistribuicdo dos esforgcos em toda a estrutura, afetando principalmente os
pilares, pois os mais carregados transferem seus esforcos para 0s menos carregados.
Este fendbmeno pode causar o esmagamento destes componentes se nao previsto na
etapa de projeto. O mesmo acontece com os recalques, onde os diferenciais sdo mais
sensiveis a tal redistribuicdo (COLARES, 2006).

Para Colares (2006), alguns fatores podem influenciar na consideracéo da
interacdo solo-estrutura em diferentes escalas, por isso, é importante analisar a
consideracdo de alguns aspectos, como por exemplo as edificagdes vizinhas. Neste
sentido, quatro tipos de deslocamentos podem ser gerados por conta de edificacdes
no entorno, conforme o periodo de construcdo, estudados por Costa Nunes (1956),
considerando que os prédios sao idénticos.

No primeiro caso, trata-se de edificacdes vizinhas construidas ao mesmo
tempo, onde as tensdes devidas ao carregamento se sobrepdem na regido entre 0s
prédios. As tensdes se acumulam nessa area, provocando recalques maiores,
podendo causar o tombamento dos edificios em sentidos contrarios, ou seja, um
contra o outro.

J& o segundo caso, sao para as edificacdes vizinhas construidas em épocas
diferentes. O prédio construido primeiro causa o pré adensamento do solo abaixo de
sua fundacgdo. O prédio construido depois provoca um aumento de tensées que se
sobrepfe as tensdes do primeiro prédio, aumentando também os recalques. Como o
solo do primeiro edificio ja foi devidamente pré adensado, ao se sobreporem as
tensdes, os recalques no primeiro prédio serdo maiores do que segundo, causando
assim, o tombamento dos prédios no mesmo sentido.

O terceiro caso da-se quando uma edificacdo é construida entre duas ja
existentes. O prédio que foi construido a posteriori causa 0 aumento nas tensdes,
fazendo com que os recalques nos predios existentes sejam expressivos, provocando
o tombamento destes em sentido ao prédio novo.

No quarto e ultimo caso, acontece o contrario ao terceiro caso, ou seja, ha um
prédio existente e constroi-se duas novas edificacdes no entorno. O edificio j&
existente causa o pré adensamento do solo, provocando nos novos prédios o

tombamento em sentidos opostos.
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E importante ressaltar que a pesquisa realizada por Costa Nunes (1956)
apresentou que, quanto mais afastados forem os prédios, menores serdo 0s
recalques.

Outro fator que exerce grande influéncia na analise da ISE € a rigidez relativa
estrutura-solo. De acordo com Colares (2006), a unido efetiva entre lajes, vigas e
pilares incorpora ao prédio uma rigidez expressiva, fazendo com que os recalques
sejam menores do que os calculados.

Meyerhof (1953 apud REIS, 2000) caracteriza a rigidez relativa como sendo a
relacdo entre a rigidez do macico e a rigidez da superestrutura. De modo a comprovar
essa teoria, Lopes e Gusméao (1991) estudaram o comportamento de um portico em
concreto armado apoiado sobre meio elastico, definindo a rigidez relativa de forma a
analisar a variabilidade dos recalques, conforme equacgéao 1.

_ E.. I, 1)
$$ B 14

Em que,

K, € arigidez relativa estrutura-solo;

E. € o médulo de elasticidade do material da estrutura;

I, € o momento de inércia da viga tipica;

E; € o modulo de elasticidade do solo;

[ é o comprimento do vao entre pilares.

Sendo assim, conclui-se que o aumento na rigidez relativa entre a estrutura e
0 solo gera uma reducédo dos valores de recalques, principalmente nos recalques

diferenciais, conforme observado na figura 1.



21

Figura 1 — Recalque versus rigidez relativa estrutura-solo

— —-—- Recalque total sem interacio
—— Recalque com interacio

—-—- Recalque diferencial sem interagio

— Recalque diferencial com interacio

Recalque

KSS

Fonte: Lopes e Gusmao (1991 apud COLARES, 2006, pg. 21)

Além disso, o numero de pavimentos pode interferir na analise da interacao
solo-estrutura, pois uma estrutura com multiplos pavimentos apresenta maior rigidez
global, onde a maior parte desta rigidez est4 concentrada nos primeiros pavimentos
da edificacdo, segundo Lopes e Gusmao (1991). Assim como, as solicitagdes nos
componentes da estrutura sd8o maiores nos primeiros pavimentos e diminuem
conforme os pavimentos aumentam (MOURA, 1995).

Em edificios de médio e alto porte (acima de 8 pavimentos), a rigidez estrutura-
solo pode auxiliar na reducéao de 30% a 60% na estimativa de recalques e distor¢des
angulares (GUSMAO FILHO, 1998).

Conforme observado por Colares (2006) e Antoniazzi (2011), na andlise
interacdo solo-estrutura, € comum considerar os carregamentos atuando na estrutura
somente apés seu término, o que diverge da realidade. No entanto, como visto
anteriormente, a rigidez da estrutura aumenta de acordo com a construcdo dos
pavimentos superiores, portanto, a consideracdo do processo construtivo na analise
a torna mais efetiva. A figura 2 ilustra a uniformizagdo dos recalques conforme

aumento dos pavimentos.
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Figura 2 — Influéncia dos pavimentos na consideracao dos recalques

(n)

v T r 7 or

(3)
(2)
(1)

Recalques
I|

()
Fonte: Gusméo e Gusmao Filho (1994 apud COLARES, 2006, pg. 23)

Ainda segundo Antoniazzi (2011), deve-se aplicar o carregamento parcialmente
na estrutura, ao passo que 0s pavimentos sdo acrescidos, torando a consideracao da
ISE mais realista.

Outro fator que exerce influéncia sobre ISE é o tempo. Estruturas em concreto
armado, apresentam um comportamento visco-plastico, onde a rigidez esta atrelada
ao tempo. Se os recalques diferenciais ocorrem imediatamente, a estrutura apresenta
comportamento elastico, porém, se a ocorréncia dos recalques € demasiadamente
devagar, a estrutura possui comportamento viscoso. Isso acontece por conta da
fluéncia do concreto, que redistribui as tensées para elementos menos carregados,
atenuando as tensbes locais. Evidentemente, no primeiro caso 0s recalques
diferenciais serdo menores do que no segundo caso (CHAMECKI, 1969 apud
ANTONIAZZI, 2011).

2.1.2 Modelos para representagao do solo

Dois modelos podem representar o solo na analise da interacéo solo-estrutura,
o modelo de Winkler e o modelo do meio continuo, conforme figura 3 (VELLOSO;
LOPES, 2010).

Figura 3 — Modelo de Winkler: (a) — (c) e modelo do meio continuo: (d) — (e)
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(d) (e)
Fonte: Velloso e Lopes (2010, pg. 126)

O modelo do meio continuo pode ser elastico, onde vigas e placas séo
calculadas através da Teoria da Elasticidade, ou elastoplastico resolvido por meio de
métodos numéricos. O modelo de Winkler, como observado na figura 3 (b), apresenta
o coeficiente elastico da mola (k) sendo o valor necessario de forca (Q) para produzir
um deslocamento unitario (w = 1) (VELLOSO; LOPES, 2010).

Winkler (1867 apud PORTO, 2010) propds um modelo que caracteriza o solo
como um conjunto de molas linearmente elasticas, independentes, discretas e
espacadas.

Ao utilizar este modelo deve-se ter um certo cuidado, pois, conforme Porto
(2010), o mesmo apresenta algumas adversidades. O autor comenta que ha
dificuldade para determinar a rigidez das molas, bem como a area carregada e a
profundidade de assentamento da fundacdo. Também néo leva em consideracdo a
distribuicdo da carga sobre uma area que aumenta com a profundidade, e considera
o solo tendo comportamento linear quanto a tensado-deformacdo. Além disso,
considera que as molas n&o possuem ligacao entre elas, ou seja, ndo representa a
ligacdo entre as particulas que ha no solo. Velloso e Lopes (2010) salientam que neste
modelo os recalques séo considerados apenas abaixo da area da fundacéo, e que em
casos onde a rigidez relativa é nula e infinita, a diferenca entre os modelos é

expressiva.
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2.1.3 Coeficiente de apoio elastico

Por simplificacdo, este trabalho seguira a Hipétese de Winkler. Neste modelo,
o recalque gerado é proporcional as pressoées de contato (VELLOSO; LOPES, 2010),

representado pela equacéo 2.

k, = (2)

o
p

Em que,

k., é o coeficiente de reagdo vertical, em kN/m3,

o é a tensdo média na superficie de contato entre a base e 0 macico;

p € o deslocamento vertical.

Portanto, kv torna-se a constante de proporcionalidade entre o deslocamento
vertical e as tensbes aplicadas. Segundo os autores, o comportamento dessa
constante é usual de molas, por isso, pode-se denominar como coeficiente de mola,
ou também, coeficiente de reacdo vertical, coeficiente de recalque ou médulo de
reacao.

De acordo com Scarlat (1993) a analise da deformacdo do solo com maior
precisao seria através de métodos numeéricos, porém, como trata-se de uma técnica
complexa, opta-se por fazer essa andlise de maneira simplificada. Assim sendo,
admite-se um conjunto de molas discretas abaixo da base da fundacéo, representadas
pelo coeficiente de apoio elastico. Este coeficiente é proporcional ao coeficiente de

reacao vertical e a area de contato entre a fundacéo e o solo, conforme equacéao 3.

km = ky. Af (3)

Em que,

k., é o coeficiente de apoio elastico ou coeficiente de mola, em kN/m;

k., € o coeficiente de reacéo vertical;

As € a area de contato entre a fundagéo e o solo.

Em caso de solos pouco rigidos, essa metodologia pode apresentar falhas, pois
considera molas apenas sob a fundacao e desconsidera o entorno (SCARLAT, 1993).

Este modelo pode ser utilizado tanto para carregamentos verticais como para
forcas horizontais, em cada direcdo deve ser definido um coeficiente de reacéo
correspondente ao deslocamento gerado naquela dire¢cdo. Logo, admitindo que a

base da fundac&o continue rigida apdés a deformacéo elastica do solo, é possivel
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substituir o grupo de molas discretas, por trés molas globais no centro da fundacéo
(ANTONIAZZI, 2011), em que,

k.., € 0 coeficiente de mola para os deslocamentos verticais, em kKN/m;

k.., € 0 coeficiente de mola para os deslocamentos horizontais, em kKN/m;

kne € 0 coeficiente de mola para as rotagoes, em kN.m/rad.

Assim, aplicando o modelo de Winkler, pode-se obter os deslocamentos em

todas as dire¢des, conforme apresentado pelas equacdes 4, 5 e 6.

p=t =t (4)
Kmy Ky Af

g __H (5)
Kmn ~ knAs

Em que,

k., é o coeficiente de reacédo vertical;

k;, € o coeficiente de reacao horizontal;

ko € 0 coeficiente de reacao rotacional;

F é a forca vertical;

H é a forca horizontal;

M é o momento;

p € o deslocamento vertical;

9 é 0 deslocamento horizontal,

6 é a rotacao;

Ar € a area de contato entre a fundacgéo e o solo na diregéo da forga;

Ir € o momento de inércia a flexéo.

Conforme Souza e Reis (2008), utiliza-se os valores de k,,, k;, € kg sendo iguais,
apesar de que ensaios tém demonstrado que estes coeficientes apresentam valores
diferentes. Isso acontece devido ao fato de que o coeficiente de reacédo depende de
alguns fatores como forma e dimensbes da fundacdo, tipo de construgcdo e
carregamentos flutuantes.

Desse modo, o coeficiente de reacdo vertical pode ser obtido diretamente
calculando o recalque real da fundacao ou indiretamente por meio de ensaio de placa
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ou tabelas de valores tipicos ou correlagdes, conforme o tipo de solo (VELLOSO;
LOPES, 2010).

De acordo com Medeiros (2013), o ideal para se obter uma analise precisa do
comportamento do maci¢co ao sobrecarregé-lo, seria utilizar um exemplar em escala
real, todavia, essa técnica despende de alto custo e tempo. Logo, o0 uso do ensaio de
placa se torna mais adequado, e sua aplicacao é regida pela NBR 6489 (ABNT, 2019).

O ensaio de placa pode ser utilizado para obtencdo de parametros de
deformagéo, parametros de resisténcia, coeficiente de reag&o vertical e recalque
através da extrapolacédo direta (VELLOSO; LOPES, 2010). Este ensaio consiste na
aplicacao de carga no solo por meio de uma placa quadrada com dimensédo de 30 cm
de lado (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011). E possivel efetuar a medida dos
deslocamentos conforme o aumento do carregamento, pois a carga € aplicada por
partes (ANTONIAZZI, 2011).

Ainda, segundo Velloso e Lopes (2010), com relacdo ao coeficiente de reacéo,
€ necessario admitir que a relacao entre pressao e recalque € linear, por simplificacao,
do contrério, ferramentas computacionais avangadas precisam ser utilizadas.

Para utilizar os resultados do ensaio de placa, é preciso corrigir o coeficiente
de reacdo conforme o formato e dimensfes da fundacdo que sera empregada. Isso
comprova que o coeficiente de reacao vertical ndo € caracteristica do solo, e sim da
rigidez relativa estrutura-solo. As correcbes devem ser realizadas aplicando a
equacao 7 para solos arenosos, onde o moédulo de elasticidade aumenta linearmente
de acordo com o aumento da profundidade, e a equacéo 8 para solos argiloso rijos a
muito rijos, onde o modulo de elasticidade é constante (SOUZA; REIS, 2008).

2
BFundagéo + BPlaca
(kv)Fundagéo = (kv)Placa-<

2. BFundagﬁo (7)

Ap 8

(kv)Fundagéo = (ky) piaca- (A e ) (8)
Fundagao

Em que,
(ky) Funaacao € O coeficiente de reacdo vertical da fundacao;
(k,) piaca € O coeficiente de reacdo vertical obtido no ensaio de placa;

Bryndacao € @ menor dimensao da base da fundagao;
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Bpiacq € @ menor dimensao da base da placa;

Arunaacao € @ area da base da fundacao;

Apiacq € @ @rea da base da placa;
Pode-se também, correlacionar o coeficiente de reacdo vertical com as
propriedades elésticas do solo, através da equacgdo 9 recomendada por Perloff (1975

apud SOUZA; REIS, 2008).

o B 1
R

(9)

| -

Em que,

k., € o coeficiente de reacao vertical;

E; € o mddulo de elasticidade do solo;

v é o coeficiente de Poisson;

I; é o fator de influéncia (forma), conforme tabela 4;

B é a menor dimensao da base da fundacao.

Teixeira e Godoy (1998) correlacionaram o valor do médulo de deformabilidade
com os valores de resisténcia de ponta do ensaio CPT, equacao 10, e com 0 numero

de golpes do ensaio de SPT, equacao 11.

1
E; =x.q, (10)

ES =, K NSPT (11)

Em que,

E, € o mddulo de elasticidade do solo, em MPa;

« é o fator de correlacéo, conforme tabela 1;

K é o coeficiente de correlacdo, conforme tabela 2;

q. € aresisténcia de ponta média do ensaio CPT que corresponde a extensao
do bulbo de tensées;

Ngpr € 0 nUmero médio de golpes do ensaio SPT que corresponde a extensao
do bulbo de tensdes.

A fim de estimar o médulo de elasticidade correlacionando com a resisténcia

de ponta, os autores sugerem utilizar a tabela 1 na falta de dados mais precisos.
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Tabela 1 — Fator de correlagéo «

Solo [0
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy (1998, pg. 253)

Na impossibilidade de realizar ensaios de penetracdo de cone, pode-se utilizar
a tabela 2 para correlacionar o ensaio de CPT com o numero de golpes do ensaio de

penetracdo a percussao.

Tabela 2 — Coeficiente de correlagéo K

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 11
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, pg. 253)
Para o coeficiente de Poisson, adota-se valores tipicos conforme tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente de Poisson

Tipo de solo v
Areia pouco compacta 0,20
Areia compacta 0,40
Silte 0,30 - 0,50
Argila saturada 0,40 - 0,50
Argila ndo saturada 0,10-0,30

Fonte: Teixeira e Godoy (1998, pg. 254)

O fator de influéncia pode ser determinado através da tabela 4, de acordo com

a forma e rigidez da fundacao.
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Tabela 4 — Fator de influéncia

Sapata Flexivel

Forma . Rigida
Centro Canto Meédio

Circular 1,00 0,64 0,85 0,79

Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
L/B=15 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 -

Fonte: Perloff e Baron (1976 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011, pg. 66)

Na impossibilidade de realizar-se ensaios no solo ou por falta de informacdes
necessarias ao céalculo do coeficiente eléstico, a literatura traz tabelas com valores
usuais padronizados para o coeficiente de reacao vertical. A tabela 5 apresenta os
valores recomendados por Moraes (1976) de acordo com o tipo de solo e a tabela 6
apresenta valores propostos por Terzaghi (1955) de acordo com as caracteristicas do
solo.

Tabela 5 — Valores de k,, (KN.m™3) propostos por Moraes (1976)

Tipo de solo k.,

Turfa leve - solo pantanoso 5.000 a 10.000
Turfa pesada - solo pantanoso 10.000 a 15.000
Areia fina de praia 10.000 a 15.000
Aterro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 20.000
Argila molhada 20.000 a 30.000
Argila imida 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 mitdo com areia fina 80.000 a 120.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000
Cascalho grosso com pouca areia compactada 200.000 a 250.000

Fonte: Moraes (1976, pg. 15)
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Tabela 6 — Valores de k,, (kN.m™3) propostos por Terzaghi (1955)

Argilas Rija Muito rija Dura
qu 0,1a0,2 0,2a04 >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
Areias Fofas Medianamente compacta Compacta
Faixa de valores 6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a 320.000
Areia acima do NA 13.000 42.000 160.000
Areia submersa 8.000 26.000 96.000

Fonte: Terzaghi (1955 apud SOUZA,; REIS, 2008, pg. 163)

Em que,

q. € aresisténcia a compressao ndo-drenada, em MPa.

E importante ressaltar que esses valores sdo baseados em ensaios de placa
quadrada com 30 cm de lado, portanto, € necessario adaptar as condicdes reais para

gue o resultado seja 0 mais preciso possivel.
2.2 TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

Ao se aplicar uma forca vertical de compressédo sobre um elemento de
fundacdo, ha uma mobilizacdo de tensbes resistentes no solo do entorno. Ao
aumentar essa forca, surge uma superficie de ruptura dentro do macico, onde, a
resisténcia maxima atingida é na iminéncia da ruptura. Essa resisténcia € chamada
de capacidade de carga (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011). A tensado admissivel do
solo é, portanto, a capacidade de carga dividido por um fator de seguranca global
(equacado 12), e, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019), deve atender aos estados
limites dltimos (ELU) e aos estados limites de servico (ELS). A norma também prevé
qual o fator de seguranca a ser utilizado, de acordo com a metodologia de célculo
escolhida, conforme tabela 7.

Ogdm = % (12)

Em que,

O.am € atensdo admissivel,

o, € atensdo de ruptura ou capacidade de carga;

FS é o fator de seguranca, conforme tabela 7.
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Tabela 7 — Fatores de seguranca global

Métodos para determinacdo da  Fator de seguranca

resisténcia ultima global
Valores propostos no
Semiempiricos proprio processo e no
minimo 3,00
Analiticos 3,00

Semiempiricos ou analiticos
acrescidos de duas ou mais
provas de carga, 2,00
necessariamente executadas na
fase de projeto, conforme 7.3.1

Fonte: ABNT NBR 6122 (2019, pg. 17)

Ha trés formas de determinar a capacidade de carga de um sistema fundacéao-
solo: prova de carga sobre placa, métodos empiricos ou analiticos e métodos
semiempiricos, de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019).

Com relacdo ao ensaio de prova de carga sobre placa, este ensaio ja foi
apresentado no topico 2.1.3 deste trabalho e, através dos dados fornecidos por ele é
possivel gerar o gréafico tensdo x recalque. A figura 4 apresenta um exemplo de curva
caracteristica de solos argiloso, enquanto a figura 5 mostra um exemplo de curva

tipica de solos arenosos.
Figura 4 — Curva tensao versus recalque de ensaio de placa em argila

Tensdo {(kPa)
50 100 150 200

N
” |

20

Recalque (mm}

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011, pg. 42)
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Figura 5 — Curva tenséo versus recalque de ensaio de placa em areia
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Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011, pg. 42)

E possivel observar que, no primeiro grafico tem-se uma ruptura bem definida
do solo. Ja no segundo grafico, o recalque aumenta conforme aumenta a tensao, nao
chegando a um ponto exato de ruptura. Portanto, deve-se considerar o valor de
ruptura como sendo o valor imediatamente antes da curva apresentar comportamento
linear (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

A capacidade de carga pode ser determinada também através de métodos
empiricos, os quais foram estudados e adaptados por diversos autores, entre eles
destacam-se Terzaghi, Vesic, Meyerhoff, Skempton e Hansen. Neste trabalho, sera
abordada a teoria de Terzaghi.

Para utilizacdo das formulas e tabelas a seguir, é necessario entender 0s
mecanismos de ruptura do solo. Conforme abordado por Cintra, Aoki e Albiero (2011),
para fundacoes diretas, 0 solo pode se romper de trés formas diferentes: a primeira
caracterizada pela ruptura geral, que ocorre em solos rigidos de maneira fragil, onde
ha o tombamento da sapata; a segunda sendo a ruptura por puncionamento, que
acontece de modo ductil em solos compressiveis, com deslocamentos verticais
permanentes; e a terceira, chamada de ruptura local, que incide sobre solos
intermediarios. A figura 6 mostra 0 modo em que 0 solo se comporta para cada tipo
de ruptura, bem como o grafico de carga aplicada versus recalque obtido de cada

uma.



33

Figura 6 — Ruptura geral (a), ruptura local (b) e ruptura por puncionamento (c)
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Fonte: Velloso e Lopes (2010, pg. 56)

O modelo estudado por Terzaghi (1943) para fundacbes diretas, leva em
consideracdo que se trata de uma sapata corrida, com carga centrada, sem a
presenca de lencol freatico, com embutimento inferior a largura da sapata e que o solo
abaixo da base é rigido, caracterizado pela ruptura geral. Assim sendo, Terzaghi
propde trés regides ao longo da superficie de ruptura, conforme observado na figura
7. Ao aplicar a carga P sobre a cabeca da sapata, a regido | se desloca para baixo,
ao passo que, naregido Il se move para o lado, transmitindo os esfor¢os para a regido
I, cisalhando o solo ao longo da superficie de ruptura (CINTRA; AOKI; ALBIERO,
2011).
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Figura 7 — Superficie potencial de ruptura proposta por Terzaghi

’

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011, pg. 27)

Através deste modelo, adaptou-se as formulacfes para o caso de sapatas
isoladas, com formatos diversos e para compressibilidades diferentes, chegando a
equacao 13, para solos com ruptura geral (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

1
0 = C.N¢.Sc+q.Ng. S +§.y.B.Ny.Sy (13)

Em que,

o, € atensdo de ruptura ou capacidade de carga do solo;

c € a coesdo do solo, conforme tabela 11;

N sdao os fatores de capacidade de carga, conforme figura 8;

S sao os fatores de forma da fundacao, conforme tabela 8;

q € a sobrecarga na cota de assentamento (g = y. h);

y € 0 peso especifico do solo;

B é a menor dimensao da base da sapata;

h € a altura de embutimento da sapata.

Para solos com ruptura por puncionamento, Terzaghi propde uma redugao no
valor de coeséo do solo e no angulo de atrito interno, conforme equacdes 14 e 15. Os
fatores de capacidade de carga sdo obtidos em func&o do angulo de atrito interno do
solo, portanto, tem-se fatores diferentes para solos com ruptura por puncionamento,
ou seja, N'c, N’y e N', (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

(14)
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L2 15
tgp” =z.tg¢ (15)

Em que,
¢ é o0 angulo de atrito interno do solo.

Figura 8 — Fatores de capacidade de carga
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Fonte: Alonso (2019, pg. 70)

Tabela 8 — Fatores de forma

Sapata S, Sq S,
Corrida (lado B) 1 1 1

Quadrada (B=1L) 1,2 1 0,8
Circular (B = diametro) 1,2 1 0,6

Fonte: Terzaghi e Peck (1967 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011, pg. 31)

O ideal para se caracterizar um macico de solo é através de ensaios
laboratoriais, mas, na impossibilidade, pode-se utilizar valores de parametros de solos
com propriedades semelhantes. A tabela 9 apresenta o peso especifico de solos
arenosos, enquanto a tabela 10 mostra o peso especifico de solos argilosos,

correlacionados com o numero de golpes do ensaio SPT.
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Tabela 9 — Peso especifico de solos arenosos

o 3
N (SPT) Compacidade Peso esp,ec.lflco (KN/m3)
Seca Umida Saturada
<5  Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20

19-40 Compacta 18 20 21
>40  Muito compacta
Fonte: Godoy (1972 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011, pg. 46)

Tabela 10 — Peso especifico de solos argilosos

N (SPT) Consisténcia B80T CEPEEET

(KN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=220 Dura 21

Fonte: Godoy (1972 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011, pg. 45)

Alonso (2019b) traz tabelas de correlacdes para valores de coesao nas argilas
(tabela 11) e de angulo de atrito interno nas areias (tabela 12).

Tabela 11 — Coeséo de solos argilosos

N (SPT) Consisténcia Coeséao (kPa)

<2 Muito mole <10
2-4 Mole 10a 25
4-8 Meédia 25a50
8-15 Rija 50 a 100
15-30 Muito rija 100 a 200
>30 Dura > 200

Fonte: Alonso (2019b, pg. 101)

Tabela 12 — Angulo de atrito interno de solos arenosos

N (SPT) Compacidade C&?Dsae)lo
<4 Fofa <30
4-10 Pouco compacta 30a35
10 - 30 Medianamente compacta 35a40
30-50 Compacta 40 a 45
>50 Muito compacta > 45

Fonte: Alonso (2019b, pg. 101)
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Para estimar diretamente o valor da tensdo admissivel, pode-se utilizar
métodos semiempiricos que usam correla¢cdes com ensaios a percussao (SPT), como
na equacao 16. Essas correlagdes sédo utilizadas somente para solos onde o valor de
Ngpr € maior ou igual a 5, pois abaixo disso o solo é fofo ou mole, onde nédo é
recomendado o uso de sapatas. Com Ngpr acima de 20 também nao deve-se utilizar
este método, visto que o limite maximo de tensdo admissivel aceito por ele é de 0,4
MPa (TEIXEIRA; GODOY, 1998).

_ Nspr (16)
Ogdm = 50

Em que,

Oq.am € atensdo admissivel, em MPa;

Nspr € a média do niumero de golpes abaixo da cota de assentamento da
fundacédo e até a profundidade que corresponde a extensdo do bulbo de tensdes
(TEIXEIRA; GODOY, 1998), sendo duas vezes a largura da base para sapatas
circulares ou quadradas, trés vezes a largura da base da sapata para sapatas
retangulares e quatro vezes a largura da base da sapata para sapatas corridas
(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

Através de correlacdes com o0 ensaio de penetracdo de cone (CPT) também é
possivel estimar a tensdo admissivel, utilizando a resisténcia de ponta fornecida pelo
ensaio. A equacédo 17 se aplica a solos argilosos, enquanto a equacao 18 é utilizada
em solos arenosos. E importante ressaltar que essas equacdes devem ser
empregadas em valores de resisténcia de ponta superiores a 1,5 MPa e a tenséo
admissivel deve ser igual ou superior a 4 MPa (TEIXEIRA; GODOQY, 1998).

qc 17
Cadm 10 ( )
qc 18
Oadm = 15 ( )

Em que,
0.qam € atensdo admissivel, em MPa;
qc é a é a resisténcia de ponta média abaixo da cota de assentamento da

fundacéo e até a profundidade que corresponde a extenséo do bulbo de tensdes.
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2.3 PREVISAO DE RECALQUES

Ao aplicar carga em uma fundacé&o, a mesma se movimenta verticalmente para
baixo e mobiliza o solo no entorno da fundagéo e abaixo dela. Essa movimentacdo na
estrutura trata-se do recalque. Segundo Medeiros (2013), analisar os recalques
consiste em conhecer a influéncia do carregamento nas camadas do macico de solo
afetadas por ele. O céalculo para a estimativa dos recalques, por mais aprimorado que
seja, trata-se de uma previsdo, pois é uma das areas mais complexas estudadas pela
geotecnia (VELLOSO; LOPES, 2010).

Conforme observado por Fernandes (2014), para a previsdo das cargas a
serem aplicadas sobre o terreno através das fundacdes é utilizado o estado limite de
servigo (ELS), calculando as acdes e suas combinac¢des por meios de hipbéteses, com
coeficientes de seguranca majorando e/ou minorando os valores, a fim de aproximar
ao maximo a situacado real. Porém, por se tratar de valores tedéricos, essa diferenca
entre o que é calculado e o que acontece na execucao pode interferir na andlise dos
recalques. Alonso (2019) ainda comenta que os valores dos recalques e das cargas
reais que estao atuando nas fundacdes devem ser controlados na fase de execucao
das mesmas, mas que isso tem sido negligenciado na grande maioria das obras.

O recalque pode ser classificado em: recalque absoluto, recalque diferencial e
distorcdo angular. O primeiro trata-se do deslocamento sofrido por apenas um
elemento da fundacdo, ja o segundo significa a diferenca de recalque entre dois
componentes da fundacgéo. O terceiro refere-se a raz&o entre o recalque diferencial e
a distancia entre os elementos da fundacdo (ANTONIAZZI, 2011).

O recalque total de um elemento de fundacdo é composto pela soma de trés
tipos de recalque, sendo eles, recalque imediato, recalque por adensamento primario
e recalque por adensamento secundério ou fluéncia, conforme equacgéo 19 (SOUZA,
REIS, 2008).

19
p =pi+pqgtps (19)

Em que,
p € o recalque total;
p; € o recalque imediato: ha mudanca de forma mas ndo ha mudanca de volume

(indice de vazios néo se altera) quando aplicada a carga, podendo ser calculada pela
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teoria da elasticidade (ALONSO, 2019a). Este tipo de recalque é tipico de solos néao
coesivos (SOUZA; REIS, 2008);

pq € 0 recalque por adensamento primario: ha reducdo de volume provocado
pela expulsdo da agua, ocorrendo a diminuicdo do indice de vazios. E calculado
através da teoria do adensamento de Terzaghi, onde o tempo necessario para ocorrer
esse recalque é inversamente proporcional a permeabilidade do solo. Este tipo de
recalque é tipico de solos de baixa permeabilidade, ou seja, argilas saturadas
(ALONSO, 2019a);

ps € 0 recalque por adensamento secundario: Todas as pressdes neutras ja se
dissiparam, porém o solo continua a se deformar (ALONSO, 2019a). Esse tipo de
recalque € proveniente do fenbmeno de fluéncia ou deformacdo lenta do solo
(SOUZA; REIS, 2008).

E importante ressaltar que, no recalque por adensamento o tempo tem grande
influéncia nas deformacdes. Ao se estimar o tempo necessario para que todos os
recalques acontecam percebe-se que pode levar de minutos a anos. A composi¢cao
da camada de solo, fatores como alta ou baixa permeabilidade da agua, distancia até
meios drenantes e probabilidade de fluéncia determinam o tempo em que o0s
recalques cessam (VELLOSO; LOPES, 2010).

2.3.1 Métodos para previsao de recalques

De acordo com Velloso e Lopes (2010), ha muitos métodos para a estimativa
recalques em fundacdes superficiais. Para tanto, € necessario conhecer o0s
parametros de deformabilidade do solo, os quais podem ser obtidos através de
ensaios laboratoriais, como 0 ensaio de compressao triaxial convencional, onde a
tensdo confinante € constante, ou o0 ensaio triaxial especial tipo K constante, em que
a tensdo confinante varia de acordo com a tensdo vertical. H4 também o ensaio
oedomeétrico, utilizado para previsao de recalques em argilas. Na impossibilidade de
se realizar esses ensaios, pode-se obter os parametros de deformabilidade do solo
através de correlagcdes com ensaios mais usuais, como o SPT e CPT, ja comentado
anteriormente (VELLOSO; LOPES, 2010).

Para solos argilosos, pode-se prever recalques imediatos atraves de equacodes
baseadas na Teoria da Elasticidade ou por métodos numéricos (VELLOSO; LOPES,

2010). A equacao 20 considera sapatas apoiadas sobre um meio elastico homogéneo
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semi-infinito, ou seja, 0 médulo de elasticidade é constante conforme a profundidade.
Essa formulacéo leva em conta a forma e rigidez do elemento de fundacao atraves do
fator de forma (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

| 1—v? (20)

Em que,

p; € o recalque imediato;

o é a tensdo média na superficie de contato entre a base e 0 macico;

B é a menor dimensao da base da fundacao;

E; € o mddulo de elasticidade do solo;

v é o coeficiente de Poisson;

I; é o fator de forma, conforme tabela 4;

Quando a camada de argila deforméavel for finita, apoiada em sobre uma
camada considerada rigida, deve-se utilizar a equacéo 21 (CINTRA; AOKI; ALBIERO,
2011).

o.B
Pi = Ho- -~ (21)
N
Em que,
Uo € o coeficiente que relaciona profundidade da superficie do terreno com a
largura da base, conforme figura 9 (b);
U, € o coeficiente que relaciona a espessura da camada compressivel com a

largura e comprimento da base, conforme figura 9 (a).



Figura 9 — Fatores p, (b) e u, (a)
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Para solos arenosos, Schmertmann (1970) propés um método para a

estimativa do recalque em sapatas apoiadas sobre um meio elastico ndo homogéneo,

onde o0 moédulo de deformabilidade aumenta conforme a profundidade. Portanto, para

s

aplicacdo desse método, € estritamente necessario que o solo seja dividido em

subcamadas.

O recalque, assim sendo, pode ser obtido através da equacao 22. Deve-se

calcular o deslocamento até a profundidade de duas vezes a largura da sapata, onde

as deformacdes sdo minimas (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

n IZ
p= C1-C2-0*-Z (—.Az)
i=1 Es

Em que,
p € o recalque;
C; € o coeficiente de embutimento, conforme equacéo

C, é o coeficiente de tempo, conforme equacao 24;

23;

o* € atensdo liquida aplicada pela sapata (¢* = ¢ — q);

E,; é o modulo de deformabilidade da camada;

(22)



42

I, € o fator de influéncia na deformacdo na metade da altura da camada,
conforme figura 10.

Az € a espessura da camada.

Figura 10 — Fator de influéncia
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Fonte: Schmertmann (1978 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011, pg. 77)

Schmertmann (1970) sugere um fator de correcdo (equacdo 23) com relacao
ao embutimento da sapata, j& que, aumentando o embutimento pode-se diminuir o
recalgue em até 50% (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

C,=1-0,5. (%) (23)

Em que,

C; € o coeficiente de embutimento (= 0,5);

q € a sobrecarga (q = vy.z2);

o* € atensdo liquida aplicada pela sapata (¢* = g — q).

Para incluir a parcela de recalgue que ocorre com o tempo, Schmertmann

(1970) propde outro fator de correcéo (equacao 24).

t
C, =1+0,2.log (0 1) (24)

Em que,
C, é o coeficiente de tempo;

t é o tempo, em anos.
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De acordo com o que ja foi comentado no item 2.1.3, o médulo de elasticidade
pode ser obtido correlacionando os resultados dos ensaios de SPT ou CPT com
equacdes e tabelas. Neste caso, € necessério calcular o médulo de deformabilidade
a cada camada de solo.

Além dos métodos anteriores, conhecendo as caracteristicas do solo analisado,
pode-se utilizar de tabelas com valores tipicos de tensdes admissiveis facilmente
encontradas em literaturas, como por exemplo a tabela 13 disponibilizada por Vargas
(1955 apud TEIXEIRA; GODOQY, 1998). E importante ressaltar que, ndo ha tabelas
gue mostrem diretamente o valor de recalque para o tipo de solo desejado, tem-se
valores de tensdes admissiveis ou tensdes basicas que, apesar de conservadoras, se
relacionam a recalques habitualmente aceitos (VELLOSO; LOPES, 2010).

Tabela 13 — Valores de tensdes admissiveis tipicas

Tensao

Tipo de solo admissivel (MPa)

Rocha, conforme sua natureza geoldgica, sua

textura e seu estado 20 - 100

Alteracdo de rocha de qualquer espécie
(mantendo ainda a estrutura da rocha-mae
necessitando martelete pneumatico ou
pequenas cargas de dinamite para desmonte)

Alteracé@o de rocha eruptiva ou metamorfica
(necessitando, quando muito, picareta para <4
escavacao)

Pedregulho ou areia grossa compacta
(necessitando picareta para escavacgéao), argila 4-6
dura (que ndo pode ser moldada nos dedos)

Argila de consisténcia rija (dificilmente moldada

nos dedos) 2-4
Areia grossa de compacidade média, areia fina 5.3
compacta

Areias fofas, argila mole (escavacéo a pd) <1

Fonte: Vargas (1955 apud TEIXEIRA; GODOQOY, 1998, pg. 238)

2.3.2 Recalque admissivel

Apbs a previsdo dos recalques absolutos (p), realiza-se a andlise da interacao

solo-estrutura, obtendo os valores finais de distor¢ao angular (8) e recalque diferencial
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(5). E importante observar se estes resultados sdo valores aceitaveis, ou seja, que
nao tem potencial de causar danos a estrutura.

Tendo em vista que, a distorcdo angular € a razao entre o recalque diferencial
entre dois pilares e a distancia entre eles, Skempton e MacDonald (1956 apud
CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011) propuseram valores limites para a distor¢édo angular,

conforme figura 11.

Figura 11 — Distor¢cdes angulares limites
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Limite a partir do qual é de se esperar
< uma primeira fissura nos painéis

Limite a partir do qual é de se esperar
< dificuldades com pontes rolantes

Limite a partir do qual se torna visivel
< a inclinacdo de edificios rigidos altos
Consideravel fissuracio em
é paredes de painel e de tijolos
Limite de seguranca para paredes
{ flexiveis de tijolos (h/L < 0,25)
Limite a partir do qual € de recear danos
estruturais de edificios em geral

Fonte: Skempton e MacDonald (1956 apud COLARES, 2006, pg. 17)
Os autores ainda recomendam, para estruturas de concreto armado, valores

limites de recalques absolutos e recalques diferenciais, conforme tabela 14.

Tabela 14 — Recalques limites
6 =25mm

Areias P = 40 mm para sapatas isoladas
p =40 a 65 mm para radies
6 =40 mm

Argilas P = 65 mm para sapatas isoladas

p =65 a 100 mm para radies

Fonte: Skempton e MacDonald (1956 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011, pg. 90)
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2.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SAPATA

Uma sapata é classificada como rigida quando a distribuicdo das tensdes pode
ser considerada uniforme ao longo da base, de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014). Ainda segundo a norma, 0 mais comum € dimensionar as sapatas com altura
suficiente para ser considerada como rigida, pois as sapatas flexiveis sdo utilizadas
para baixas cargas e em solos com menor resisténcia.

A sapata é considerada rigida quando atende a equacéo 25.

a—a
H> P

(25)

Em que,

H é a altura da sapata,;

a € a dimenséao da sapata na direcédo analisada;

a, € a dimenséo do pilar na direcéo analisada.

Como a tensdo é a razao entre a forca sobre a area, para se obter a area
necessaria da sapata isolada considerando carga vertical centrada, pode-se utilizar a
equacao 26 (TEIXEIRA; GODOQY, 1998).

A= (26)

F
o

Em que,

A é a area da base da sapata;

F é aforca vertical aplicada pela estrutura através do pilar;

o é a tensdo média na superficie de contato entre a base e o macico.

Segundo os autores, além da forca vertical na base do pilar, muitas vezes, ha
a presenca de momento proveniente de cargas verticais excéntricas ao eixo da
sapata, ou por efeito de portico em estruturas hiperestaticas ou por forcas horizontais.
Por isso, deve-se utilizar a equacéo 27, a fim de calcular a tensdo minima e a equacgao

28 para calcular a tensdo maxima.

SIS

(27)

Omin =

+

(28)

Omax =

o

Em que,
A é a area da base da sapata;

F é a forca vertical;



46

Omin € atensao minima,

Omax € @ tensdo maxima,

M é o momento;

W é o modulo de resisténcia elastico da base da sapata, conforme equacao 29.

b.a?
w=— (29)

Em que,

a € a dimensédo da sapata na direcédo analisada.

b € a dimensé&o da sapata na direcdo perpendicular a analisada;

Portanto, a tensdo maxima deve ser menor do que a tensdo admissivel do solo.
Ja a tensdo minima é utilizada para verificacdo de tensdes de tracdo. Além disso, é
importante ressaltar que, quando houver dupla excentricidade, os calculos anteriores

devem ser realizados com relacdo aos dois eixos (TEIXEIRA; GODOY, 1998).
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3 METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos propostos por este estudo, a seguir sera descrito o
método de pesquisa realizado.
Quatro porticos serdo analisados nesta pesquisa, séo eles:
a) Poartico plano de 8 pavimentos com apoios fixos, denominado de “Pértico 1
— S/ ISE”;
b) Portico plano de 8 pavimentos com apoios elasticos, denominado de
“Pértico 1 — C/ ISE”;
c) Pdrtico plano de 16 pavimentos com apoios fixos, denominado de “Pértico
2 — S/ ISE”;
d) Pértico plano de 16 pavimentos apoiado apoios elasticos, denominado de
“Pértico 2 — C/ ISE”.
O intuito € comparar resultados de solicitacdes internas, momentos fletores e
deslocamentos em porticos de alturas diferentes, considerando e desconsiderando a

interacao solo-estrutura.

3.1 SISTEMA DE REFERENCIA

Para compreensédo dos calculos a serem feitos, é necessario estipular qual a
convencao de eixos sera utilizada. Como tratam-se de porticos planos, optou-se por

utilizar os eixos X e Y, conforme a figura 12.

Figura 12 — Sistema de referéncia dos porticos
Y

X

Fonte: elaborada pela autora.
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Porém, como ha estruturas tridimensionais que compdem o portico, como as
sapatas, vigas e pilares, para estes elementos, adotou-se os eixos X, Y e Z, conforme

figura 13.

Figura 13 — Sistema de referéncia de sapatas, vigas e pilares
Y

-

Fonte: elaborada pela autora.

3.2 MODELO ESTRUTURAL

O concreto das vigas, pilares e sapatas tera fck de 25 MPa e coeficiente de
Poisson de 0,2. As vigas terdo secgéo transversal com dimensdes de 25x70 cm e 0s
pilares terdo secdo transversal de 25x50 cm. O pdértico com 8 pavimentos,
denominado de Portico 1, tera altura total de 24 metros com seus pilares distanciados
conforme figura 14 (a), enquanto o poértico com 16 pavimentos, denominado de Pértico
2, tera altura de 48 metros conforme figura 14 (b). Os elementos estao distanciados

de eixo a eixo.
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Figura 14 — Portico com 8 pavimentos (a) e 16 pavimentos (b)
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773
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Fonte: elaborado pela autora através do software Ftool.

400 m ==
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Os apoios da estrutura foram enumerados da esquerda para a direita, conforme

demonstrado pela figura 15.

Figura 15 — Numeracéo dos apoios

Fonte: elaborada pela autora.

Sabe-se que € necessario, além do peso proprio da estrutura, considerar
cargas acidentais e permanentes, combinando as acdes nos estados-limites ultimos
e estados-limites de servigo, conforme prevé a NBR 6118 (ABNT, 2014) e a NBR 6120
(ABNT, 2019c). Porém, como ndo faz parte do escopo deste trabalho, optou-se por
realizar uma simplificacdo considerando cargas ficticias. Portanto, a carga vertical
linearmente distribuida nas vigas, foi arbitrada em 25 kN/m. Referente a acdo do
vento, foi aplicada uma carga horizontal pontual nos nés da estrutura em um dos lados
do portico, de baixo para cima, iniciando em 0 e aumentando gradativamente a cada
pavimento em 3 kN. Considera-se que essas cargas ja estdo com coeficiente de
seguranca e ressalta-se que nao foram levados em consideracéo os efeitos globais
de segunda ordem. E importante ressaltar que tratam-se de cargas ficticias para efeito
de comparacao entre os pérticos no que tange a interacdo solo-estrutura. A figura 16

apresenta os carregamentos considerados para o Portico 1 (a) e para o Pértico 2 (b).
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Figura 16 — Carregamentos do Pértico 1 (a) e do Portico 2 (b)
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Fonte: elaborado pela autora através do software Ftool.
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3.3 SOLICITACOES INTERNAS E REACOES DE APOIO

Primeiramente, é necessario calcular as solicitacdes internas e reacdes de
apoio considerando que a estrutura é apoiada em um meio rigido, onde ndo h&
possibilidade de movimento em nenhum sentido. Este processo sera realizado

utilizando o software Ftool para processar a estrutura.
3.4 ANALISE DO SOLO

Para decidir qual tipo de fundacéo serd utilizada, é imprescindivel conhecer o
solo sobre o qual o empreendimento sera implantado. Neste caso, o estudo abrange
um poértico plano apoiado sobre fundacgdes do tipo sapatas isoladas, cuja investigacao
do terreno se dara através de um furo de sondagem SPT, cujo laudo € cortesia da
MDC Projetos, conforme anexo A.

Verificando o relatério de sondagem pode-se perceber que nos primeiros 30 cm
de profundidade ha aterro de calica e nos proximos 60 cm encontra-se argila siltosa
rija. Nos proximos 12 m de profundidade h& a presenca de areia siltosa, compacta a
muito compacta. Ap6s 12,90 m de profundidade da superficie a sondagem acaba,
provavelmente por chegar ao impenetravel. Foi constatado também no ensaio, apés
24 horas, a presenca de nivel d’agua a 10,90 m de profundidade.

Portanto, decidiu-se que a cota de assentamento da sapata sera a 2 m da
superficie do terreno, pois a partir desta profundidade a resisténcia do solo apresenta-
se maior.

Abaixo da cota de assentamento da fundac&do ha apenas uma camada de solo
antes do impenetravel, caracterizada por areia siltosa, compacta a muito compacta.
Através da tabela 9 é possivel estimar o peso especifico de solos arenosos,
considerando que o solo é arenoso e medianamente compacto, o peso especifico
deste solo seco fica em torno de 18 kN/m3, iumido aproximadamente 20 kN/m3 e
saturado em torno de 21 kN/m3. O éangulo de atrito interno estimou-se em
aproximadamente 45°,

Utilizando a equacdo 11 é possivel calcular o modulo de elasticidade
correlacionando com o namero de golpes do ensaio SPT. O valor de Nspr deve ser o
valor médio representativo da profundidade do bulbo de tensdes, a fim de estimar

apenas um moédulo de elasticidade para a camada de solo em questéo, e utiliza-los
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no célculo de todas as sapatas, fez-se a média de trés medidas de golpes abaixo da
cota de assentamento, resultando no valor de 21,67. Sendo o fator de corre¢do « para
areia de 3, conforme tabela 1, coeficiente de correlacdo K para areia siltosa de 0,7
MPa, conforme tabela 2, o modulo de elasticidade estimado é de 45,5 MPa.

Por fim, por meio da tabela 3 pode-se adotar o valor do coeficiente de Poisson

de 0,40 para areia compacta.
3.5 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS

Como o solo em questdo tem resisténcia consideravelmente boa, as sapatas
terdo altura suficiente para serem classificadas como rigidas, conforme equacéao 25.

Para dimensionamento da base das sapatas, € necessario calcular a tenséo
admissivel do solo, a qual pode-se obter por método semiempirico correlacionando
com os valores obtidos no ensaio de sondagem. Porém, como o valor de Ngpr fica
acima de 20, optou-se por utilizar o valor maximo de tenséo admissivel permitido para
este meétodo, de 400 KN/mz2.

De posse da tensao admissivel para a camada de solo a qual a fundacéo ira se
apoiar, é possivel calcular a &rea da base da sapata. Para tanto, deve-se calcular as
tensdes exercidas sobre o solo, provenientes da estrutura. Com as reacdes de apoio
expostas no quadro 1, usa-se as equacdes 27, 28 e 29 para se obter as tensdes
méaximas e minimas. E importante ressaltar que, na forga vertical, além da reacéo
vertical Ry, ainda foi incluido o peso préprio da sapata, calculando o volume da mesma
e multiplicando pelo peso especifico do concreto armado, de 25 kN/m3. O peso do solo
acima da sapata nao foi adicionado aos céalculos. Além disso, 0 momento considerado
nas formulas foi o0 momento obtido nos apoios, acrescido do momento gerado pela
excentricidade da forca horizontal, multiplicando a for¢ca horizontal pela altura da

sapata.
3.6 COEFICIENTE DE REAQAO VERTICAL

Utilizando o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson comentados no
item 3.4, bem como as dimensfes das sapatas calculadas anteriormente, aplica-se a
equacao 9 para estimativa do coeficiente de reacdo vertical de cada elemento de

fundacéo.
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3.7 COEFICIENTES DE APOIO ELASTICO

Conforme a equacéo 3, o coeficiente de mola para deslocamentos verticais é
obtido multiplicando o coeficiente de reacdo vertical pela 4rea de contato entre a
fundacéo e o solo na direcao da forga. Entretanto, para calcular o coeficiente de mola
para deslocamentos horizontais e rotacdes, € necessario estimar os coeficientes de
reacao horizontal e de rotacéo, respectivamente. Conforme comentado no item 2.1.3,
costuma-se utilizar estes os valores de coeficientes de reacéo horizontal e rotacao
iguais ao coeficiente de reacdo vertical, na falta de ensaios para obtencdo mais

precisa destes fatores.

3.8 ESTIMATIVA DE DESLOCAMENTOS

Ha muitos métodos para a estimativa dos deslocamentos, neste trabalho, serédo
utilizados os coeficientes de apoio elastico e as rea¢cfes de apoio para obtencao dos
mesmos, utilizando as equacdes 4, 5 e 6, para deslocamento vertical, deslocamento

horizontal e rotacédo, nessa ordem.

3.9 PROCESSO ITERATIVO

Com os coeficientes de apoio elastico estimados anteriormente, retorna-se ao
Ftool para reprocessar a estrutura, de maneira a substituir 0s apoios que previamente
eram fixos, por estes coeficientes que simulam molas.

Desse modo, as cargas tendem a se redistribuirem e gerarem novos valores
de solicitagGes internas e momentos fletores, bem como novos valores de reacdes de
apoio, sendo necessario fazer todo o procedimento descrito até aqui, novamente.

Neste processo, verifica-se a necessidade de alteracdo nas dimensdes das
sapatas, assim, alterando os coeficientes de mola estimados inicialmente, sendo
necessario repetir todo o procedimento, tanto quanto necessitar, até que os valores
das dimensdes das fundacgdes se estabilizem.

Para o pértico de 8 pavimentos foram necessérias trés iteracdes, ja no portico

de 16 pavimentos, os valores se estabilizaram apés quatro iteracdes.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A fim de comparar os efeitos causados pela consideracdo da interacdo solo-
estrutura, analisou-se as solicitagbes nas barras, deslocamentos e reacdes de apoio,
com dados fornecidos pelo software Ftool. A fim de facilitar o entendimento no que
tange a redistribuicdo de esforgos, para as for¢cas normais e cortantes considerou-se
valores positivos e negativos. Portanto, quando diz-se que o valor ficou maior, significa
gue 0 mesmo é mais positivo.

Ressalta-se que, para os deslocamentos horizontais e verticais de cada
pavimento, apesar das diferencas serem minimas entre 0s n6és de um mesmo
pavimento, considerou-se o maior valor entre eles, representando a situacao mais

critica.
4.1 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

O quadro 1 apresenta os deslocamentos horizontais de cada pavimento do
Portico 1 e do Pdértico 2, comparando a estrutura de apoios fixos e a estrutura que

considera a ISE.

Quadro 1 — Deslocamentos horizontais

Pvto Pértico 1 - 8 pavimentos Pértico 2 - 16 pavimentos
S/ ISE (cm) | C/ ISE (cm) % |S/ISE (cm)| C/ISE (cm) %
1 0,131 0,506 286,26 0,504 1,339 165,67
2 0,297 0,731 146,13 1,180 2,274 92,71
3 0,462 0,943 104,11 1,897 3,226 70,06
4 0,617 1,144 85,41 2,637 4,196 59,12
5 0,757 1,328 75,43 3,390 5,173 52,60
6 0,876 1,491 70,21 4,144 6,150 48,41
7 0,967 1,626 68,15 4,892 7,117 45,48
8 1,034 1,737 67,99 5,625 8,068 43,43
9 - - - 6,333 8,993 42,00
10 - - - 7,010 9,885 41,01
11 - - - 7,648 10,737 40,39
12 - - - 8,239 11,542 40,09
13 - - - 8,777 12,294 40,07
14 - - - 9,257 12,986 40,28
15 - - - 9,671 13,613 40,76
16 - - - 10,028 14,183 41,43

Fonte: elaborada pela autora.



56

Percebe-se que, em ambos os porticos a consideracdo da interacdo solo-
estrutura apresentou maiores deslocamentos, sendo a maior diferenca percentual no
primeiro pavimento. No portico de menor altura essa diferenca foi mais expressiva,
chegando a aproximadamente 286%.

A pesquisa realizada por Antoniazzi (2011) também demonstrou este
comportamento ao analisar um poértico plano, com relacdo aos deslocamentos
horizontais. lwamoto (2000) explica que, ao se considerar uma edificacdo apoiada
sobre uma base fixa, o deslocamento obtido é proveniente da deformacdo dos
componentes da estrutura, entretanto, ao se considerar apoios deslocaveis, por conta
dos recalques admitidos, o deslocamento torna-se maior.

O grafico 1, apresenta o comportamento dos deslocamentos ao longo da altura
dos porticos.

Gréafico 1 — Deslocamentos horizontais
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Fonte: elaborado pela autora.

Os trajetos assemelham-se a retas, onde nota-se que a reta representada pelo
“Pdrtico 2 - C/ ISE” possui inclinagao menor que a reta representada pelo “Poértico 1 —
C/ ISE”. Sabe-se que os deslocamentos ndo sdo proporcionais a altura, por isso,
levando em consideracéo o parametro da inclinacdo, o Pdrtico 2 apresenta valores de
deslocamentos expressivos se comparados aos valores do Poértico 1, o que torna
importante a andlise da interacdo solo-estrutura em casos de edificios com maior
altura. Ao comparar edificios com diferentes alturas, Silva (2019) constatou que,
guanto maior a altura da edificacdo, maiores sao as variagcdes nos esforcos e

deslocamentos.
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4.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

O quadro 2 apresenta os deslocamentos verticais de cada pavimento do Portico
1 e do Portico 2, comparando a estrutura de apoios fixos e a estrutura que considera
a ISE.

Quadro 2 — Deslocamentos verticais

PVto Pdértico 1 - 8 pavimentos Poértico 2 - 16 pavimentos
S/ ISE (cm) | C/ ISE (cm) % |S/ISE (cm) | C/ISE (cm) %
1 0,112 1,003 795,54 0,200 1,648 724,00
2 0,185 1,065 475,68 0,384 1,837 378,39
3 0,246 1,118 354,47 0,554 2,010 262,82
4 0,295 1,163 294,24 0,708 2,168 206,21
5 0,335 1,199 257,91 0,848 2,310 172,41
6 0,364 1,227 237,09 0,973 2,437 150,46
7 0,384 1,246 224,48 1,083 2,550 135,46
8 0,399 1,263 216,54 1,180 2,648 124,41
9 - - - 1,262 2,732 116,48
10 - - - 1,332 2,803 110,44
11 - - - 1,389 2,861 105,98
12 - - - 1,434 2,907 102,72
13 - - - 1,468 2,942 100,41
14 - - - 1,492 2,966 98,79
15 - - - 1,506 2,981 97,94
16 - - - 1,512 2,987 97,55

Fonte: elaborada pela autora.

Assim como o0s deslocamentos horizontais, os deslocamentos verticais
apresentaram valores maiores com a consideracdo da ISE. Entretanto, em termos
percentuais, a diferenca em ambos os pérticos foi semelhante e expressiva, atingindo
aproximadamente 796% no Portico 1. O gréfico 2, apresenta o comportamento dos
deslocamentos ao longo da altura dos pérticos.



Grafico 2 — Deslocamentos verticais
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Apesar da grande diferenca apresentada pela consideracdo da ISE, pode-se
perceber que essa diferenca ndo € relevante levando em consideragdo o parametro
da altura. Em termos praticos, também nao apresenta valores de deslocamentos
expressivos como no caso dos deslocamentos horizontais, tornando a analise dos

deslocamentos verticais um parametro com menor impacto pratico.
4.3 REACOES DE APOIO

O quadro 3 apresenta as reacfes horizontais de cada apoio do Poértico 1 e do
Partico 2, comparando a estrutura de apoios fixos e a estrutura de apoios deslocaveis.
Ao final da tabela, observa-se a soma das reacdes dos quatro apoios de cada portico,
onde os valores devem ser iguais, comprovando a redistribuicdo dos esforgcos. Os

valores ficaram aproximados por conta de arredondamentos.

Quadro 3 — Reacdes horizontais

Pértico 1 - 8 pavimentos Pértico 2 - 16 pavimentos
Apoio | S/ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
Rx (kN) | Rx (kN) Rx (KN) | Rx (kN)

1 29,8 30,0 0,67 96,6 127,9 32,40

2 32,7 35,5 8,56 116,21 131,21 12,92

3 27,0 27,1 0,37 110,2 104,7 4,99

4 18,5 15,5 16,22 85,0 444 47,76
Total 108,0 108,1 407,9 408,1

Fonte: elaborada pela autora.
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Observando a tabela, € nitida a redistribuicdo dos esfor¢cos. No Partico 1, os
trés primeiros apoios apresentaram valores maiores com a utilizacéo da ISE, aliviando
0 apoio quatro em aproximadamente 16%. J& no Pértico 2, a redistribuicdo
sobrecarregou os dois primeiros apoios, chegando a mais de 32% no primeiro apoio.
Isso ocasionou o alivio nos apoios trés e quatro, sendo mais expressivo no quarto

apoio, com aproximadamente 48% de diferenca. O grafico 3 ilustra essas diferencas.

Gréfico 3 — Reacfbes horizontais

140,0
120,0
100,0
g 80,0 | m S/ ISE - Pértico 1
& 60,0 C/ ISE - Pértico 1
40,0 u S/ ISE - Portico 2
20,0 I I I I | II ® C/ ISE - Pértico 2
0,0 I
1 2 3 4

Apoios
Fonte: elaborado pela autora.

Visualmente torna-se facil identificar o quarto apoio sendo aliviado nos dois
casos. Por meio do grafico, pode-se notar que a consideracdo de apoios deslocaveis
em estruturas de grande porte torna-se imprescindivel.

Com relacdo as reacdes verticais, através do quadro 4, observa-se novamente

gue a maior diferenca se encontra no apoio quatro.

Quadro 4 — Reacdes verticais

Pértico 1 - 8 pavimentos Pértico 2 - 16 pavimentos
Apoio S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
Ry (kN) | Ry (kN) Ry (kN) | Ry (kN)
1 610,4 686,2 12,42 | 2078,7 2147,2 3,30
2 803,9 757,3 580 | 1526,5 | 15756 | 322
3 845,7 730,6 | 13,61 | 1450,9 | 1160,0 | 20,05
4 340,0 426,0 25,29 143,9 317,2 120,43
Total 2600,0 2600,1 5200,0 | 5200,0

Fonte: elaborada pela autora.

Neste caso, ao considerar a deformabilidade do solo, no Pértico 1, ha a

transferéncia de carga para os apoios da extremidade, em até 25%, enquanto os
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apoios internos aliviam em até 14%. O Poartico 2, por sua vez, apresentou diminui¢cao
apenas no apoio 3, de 20%, os demais sofreram aumento, sendo 0 apoio 4 o mais
afetado, com mais de 120%. No proximo item, percebe-se que este apoio também foi
0 que apresentou menor recalque absoluto. O grafico 4 possibilita a visualizacdo da

redistribuicdo das reacfes verticais nos apoios.

Grafico 4 — Reac0des verticais
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g 1500,0 B S/ ISE - Pértico 1
n>:‘ 1000.0 C/ ISE - Portico 1
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Apoios
Fonte: elaborado pela autora.

O quadro 5 apresenta os momentos fletores de cada apoio do Poértico 1 e do

Partico 2, comparando a estrutura de apoios fixos e a estrutura de apoios deslocaveis.

Quadro 5 — Momento fletor

Pértico 1 - 8 pavimentos Pértico 2 - 16 pavimentos
Apoio S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
Mz (KN.m) | Mz (kN.m) Mz (KN.m) | Mz (kN.m)
1 48,7 20,1 58,73 169,4 193,4 14,17
2 51,5 250 |51,46| 189,0 169,7 10,21
3 45,8 22,8 50,22| 183,0 131,4 |28,20
4 37,1 10,1 72,78 157,5 35,2 77,65

Fonte: elaborada pela autora.

Pode-se observar que, considerando a ISE, no portico de menor altura houve
a diminuicdo de momento fletor em todos os apoios, sendo no ultimo de quase 73%.
No poértico mais alto, ocorreu aumento de 14% no primeiro apoio, entretanto, nos
demais notou-se a diminuicdo, chegando a aproximadamente 78% no apoio 4. O

grafico 5 apresenta visualmente estes percentuais.
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Grafico 5 — Momentos fletores
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Fonte: elaborado pela autora.

Somando-se os momentos fletores de todos os apoios, no Pértico 1 houve a
diminuicdo de 105,1 kN.m, o que representa 57%. No Pdrtico 2, o momento fletor total
diminuiu em 24%, com diferenca de 169,2 kN.m. Em ambos os casos, foi possivel
perceber a importancia de tornar a estrutura mais realista, considerando a
deformabilidade do solo, pois houve relevante diminuicdo nos momentos fletores nos

apoios dos poérticos, principalmente no pértico de menor altura.
4.4 DESLOCAMENTOS NOS APOIOS

O quadro 6 apresenta os recalques estimados para o Portico 1 e o Pértico 2,
desconsiderando e considerando, respectivamente, a andlise da interacdo solo-
estrutura. Por meio dos percentuais apresentados, € possivel perceber que houve
diminuicdo e aumento dos recalques nos apoios, sendo o ultimo mais afetado. O valor
mais expressivo ocorreu no portico de 16 pavimentos com aumento de
aproximadamente 173% na consideracao de apoios deslocaveis.

De modo geral, com a consideracéo do efeito da rigidez da superestrutura os
recalques absolutos foram maiores, entretanto, o recalque diferencial diminuiu em
aproximadamente 24% em ambos os porticos. Essa diminuicdo nos recalques
diferenciais também foi observada por lwamoto (2000) em seu experimento com um
edificio de 15 pavimentos assentado sobre estacas.

De maneira analoga, a distor¢do angular também apresentou diminuicdo em

ambos os poérticos, reduzindo mais de 27% no Portico 1 e 26% no Portico 2.



Quadro 6 — Deslocamentos verticais nos apoios

Poértico 1 - 8 pavimentos | Pértico 2 - 16 pavimentos
Apoio | S/ISE | C/ISE | | SIISE | C/ISE o
p (mm) | p (mm) p (mm) | p (mm)
1 7,51 8,74 |16,29| 14,48 14,41 0,46
2 8,99 9,02 0,28 11,50 11,87 3,22
3 9,18 8,70 5,25 11,16 9,96 10,75
4 5,02 6,84 |36,19| 1,71 4,68 173,33
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Fonte: elaborada pela autora.

Na andlise de deslocamentos horizontais nos apoios, para o pértico de 8
pavimentos, houve aumento em todos os apoios, variando de 8% a 26%. Ja no Portico
2, ocorreu aumento nos dois primeiros apoios, e diminuicdo nos dois udltimos, com uma
variacdo de 5% a 35%. Pode-se considerar, neste caso, que os deslocamentos
horizontais nos apoios nao tiveram grande interferéncia por apresentarem valores
baixos. O quadro 7 mostra os valores obtidos, bem como os percentuais de aumento

ou diminuicao.

Quadro 7 — Deslocamentos horizontais nos apoios

Pértico 1 - 8 pavimentos | Portico 2 - 16 pavimentos
Apoio | S/ISE | C/ISE % S/ISE | C/ISE %
9 (mm) | 9 (mm) Y9 (mm) | 9 (mm)
1 1,10 1,38 25,84 2,23 2,62 17,69
2 1,21 1,31 8,56 2,68 3,03 12,92
3 1,00 1,25 25,46 2,91 2,76 4,99
4 0,85 0,95 11,71 3,14 2,05 34,71

Fonte: elaborada pela autora.

Com relagdo as rotagbes nos apoios, no quadro 8, nota-se que, levando em
conta a deformabilidade do solo, no Pértico 1 houve a diminuicdo consideravel em
todos os apoios, sendo mais intensa no ultimo apoio, com 65%. Entretanto, no Portico
2 observou-se um pequeno aumento no apoio 1 e a constancia no apoio 3, 0 apoio 2
houve diminuicdo em torno de 10%, e no ultimo apoio a diminuicdo foi mais

expressiva, de mais de 57%.



Quadro 8 — Deslocamentos rotacionais nos apoios

Apoio

Pértico 1 - 8 pavimentos

Poértico 2 - 16 pavimentos

S/ ISE

C/ ISE

S/ ISE

C/ ISE

0 (rad)

0 (rad)

%

0 (rad)

0 (rad)

%

3,20E-03

1,46E-03

54,31

2,02E-03

2,06E-03

2,16

2,54E-03

1,49E-03

41,44

2,85E-03

2,56E-03

10,21

2,07E-03

1,36E-03

34,32

2,93E-03

2,93E-03

0,12

ArlWIN|PF

4,21E-03

1,47E-03

65,04

9,37E-03

3,99E-03

57,39
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Fonte: elaborada pela autora.

4.5 FORCA NORMAL NAS VIGAS

Analisou-se a forca normal atuante em todas as vigas de todos os pavimentos,
dos Pdérticos 1 e 2, comparando entre a utilizacdo de apoios indeslocaveis e apoios
elasticos. O apéndice A apresenta os quadros com as analises realizadas.

De modo geral,

através dos graficos, percebeu-se comportamentos

semelhantes nos pavimentos intermediarios e  superiores, entretanto,
comportamentos distintos foram verificados nos primeiros pavimentos, de modo
acentuado no poértico de maior altura. Silva (2019) justifica as alteracbes sendo
maiores nos elementos proximos a fundacdo devido ao aumento da rigidez da
estrutura com o acréscimo da quantidade de pavimentos.

Nas vigas periféricas entre os apoios 1 e 2, 0s primeiros pavimentos
apresentaram altos percentuais de diferenca, de modo que, ao longo da altura os
percentuais representam menor impacto se comparados aos primeiros. No Pértico 1,
o maior valor de diferenca apresentado foi no terceiro pavimento com 450%, ao passo
que, no Portico 2, o maior valor encontrou-se no segundo pavimento, com 4000%.
Apesar desta diferenca percentual, no grafico 6, nota-se que a maior diferenca nos
valores de for¢a normal entre pérticos com a ISE e porticos sem a ISE esta no primeiro

pavimento, sendo maior no portico mais alto.
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Grafico 6 — Forca normal de vigas entre apoios 1 e 2
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Fonte: elaborado pela autora.

Com relacdo a forga normal nas vigas entre os apoios 2 e 3, em ambos o0s
poérticos, a maior diferenca em termos percentuais se localizou no terceiro pavimento,
com 475% no Pértico 1 e 1000% no Partico 2.

O fendbmeno anterior acontece também nas vigas centrais dos porticos,
conforme observado no grafico 7, porém, as diferengcas em valores de for¢ca no
primeiro pavimento séo relativamente menores, principalmente no portico de grande

porte.

Grafico 7 — Forca normal de vigas entre apoios 2 e 3
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Fonte: elaborado pela autora.

Por fim, nas vigas externas localizadas entre os apoios 3 e 4, para ambos 0s
porticos, as maiores diferencas percentuais sdo encontradas no segundo pavimento,
com 200% no Pértico 1 e 4200% no Portico 2. Assim como nos casos anteriores, 0S

valores de for¢ca que apresentam diferencas expressivas estdo localizados também
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no primeiro pavimento, mas ainda sdo menores do que as ja vistas. Esse

comportamento pode ser percebido no grafico 8.

Gréfico 8 — Forga normal de vigas entre apoios 3 e 4
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Fonte: elaborado pela autora.

4.6 FORCA CORTANTE NAS VIGAS

Verificou-se também a forca cortante maxima e minima atuante em todas as
vigas de todos os pavimentos, dos Porticos 1 e 2, comparando entre a utilizacao de
apoios indeslocéaveis e apoios elasticos. A partir dos graficos, pode-se perceber que a
forca maxima e a for¢ca minima apresentam comportamentos semelhantes, portanto,
as diferencas encontradas em sistemas que utilizam a ISE e sistemas que nao utilizam
a ISE foram analogas. Os quadros com os valores de forca cortante se encontram no
apéndice B.

Com relacéo as vigas externas localizadas entre os apoios 1 e 2, o grafico 9
ilustra o comportamento da for¢ca cortante maxima e minima ao longo da altura. No
pértico de 8 pavimentos, notou-se diferencas mais acentuadas se comparadas ao
portico de 16 pavimentos. Para os dois porticos a maior diferenca nos valores pode
ser encontrada no primeiro pavimento, sendo que, tanto a forca maxima, quanto a

forca minima, apresentaram valores maiores com a consideracéo da ISE.
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Grafico 9 — Forca cortante de vigas entre apoios 1 e 2
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Fonte: elaborado pela autora.

Para as vigas centrais, conforme gréafico 10, o Poértico 1 apresentou pouca
diferenca ao longo do comprimento, obtendo a maior diferenca de valores no primeiro
pavimento. J4 no Pértico 2, percebeu-se que essa diferenca foi sendo diminuida
conforme a altura, sendo as maiores diferengas encontradas partindo do primeiro
pavimento até aproximadamente o oitavo pavimento. Os porticos que incluiram a

interacao solo-estrutura obtiveram maiores valores de forca.

Grafico 10 — Forca cortante de vigas entre apoios 2 e 3
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Fonte: elaborado pela autora.

Com relacédo as vigas periféricas entre os apoios 3 e 4, nitidamente percebe-se

a redistribuicdo dos esforcos, pois os valores de forga cortante com a ISE eram
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maiores nas vigas anteriores e S0 menores nessas. Para o portico de 16 pavimentos
houve alivio de quase 253% no oitavo pavimento. Através do gréafico 11, nota-se que

a maior diferenca em termos de valores, para ambos os pérticos, foi no segundo

pavimento.
Grafico 11 — Forca cortante de vigas entre apoios 3 e 4
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Fonte: elaborado pela autora.
4.7 MOMENTO FLETOR NAS VIGAS

Além das forcas cortantes e normais, analisou-se também os momentos
fletores maximos positivos e negativos em todas as vigas, dos porticos com apoios
fixos e dos porticos com apoios elasticos. No apéndice C pode-se visualizar os
quadros com as analises realizadas.

Assim como na forca cortante, as vigas localizadas entre os apoios 1 e 2, para
ambos os pérticos, apresentam a maior diferenca em valores de momento no primeiro
pavimento. Entretanto, por meio do grafico 12, nota-se comportamentos distintos entre
o portico de médio e o de grande porte. Ao longo da altura, o pértico de 16 pavimentos
possui pequenas diferencas entre a consideracédo ou nédo da ISE, enquanto o portico
de 8 pavimentos apresenta diferencas percentuais consideraveis, variando de 9%
para momentos positivos e 18% para momentos negativos no ultimo pavimento, até
90% para momentos positivos e 45% para momentos negativos no primeiro
pavimento. Esse comportamento pode-se justificar pelo fato de que aumentando a
guantidade de pavimentos, aumenta-se também a rigidez global da estrutura
(GUSMAO, 1990).
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Com a consideracdo da interacdo solo-estrutura os valores de momento fletor

nas vigas entre os apoios 1 e 2 foram maiores.

Gréfico 12 — Momento fletor méximo de vigas entre apoios 1 e 2

Momento fletor positivo maximo Momento fletor negativo maximo
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Fonte: elaborado pela autora.

Nas vigas centrais localizadas entre os apoios 2 e 3, conforme gréafico 13,
também notou-se comportamento semelhante a forga cortante maxima e minima nas
mesmas vigas. As maiores diferencas sao percebidas no Pértico 2, principalmente nos
momentos maximos positivos, que vao de 4% no dUdltimo pavimento até
aproximadamente 76% no primeiro pavimento. Para todos os pérticos a maior
diferenca em termos percentuais e de valor de momento foi no primeiro pavimento,

sendo que, nos porticos que consideraram a ISE os valores foram maiores.
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Grafico 13 — Momento fletor maximo de vigas entre apoios 2 e 3
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Fonte: elaborado pela autora.

Com relagdo as vigas externas entre os apoios 3 e 4, pode-se perceber, por
meio do grafico 14, que no Pértico 1 a consideracdo da ISE leva a valores menores
de momento fletor até o quarto pavimento, apés, a situacdo inverte, e a nao
consideracao da ISE apresenta os menores valores. Para o Portico 2 0 mesmo cenério

se repete, porém, a inversdo acontece no 12° pavimento.

Grafico 14 — Momento fletor maximo de vigas entre apoios 3 e 4
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Fonte: elaborado pela autora.

De modo geral, para todos os porticos a consideracédo de apoios deslocaveis
trouxe valores maiores de momento fletor nas vigas, apresentando aumento de quase

21% no Pdrtico 1 para momentos maximos positivos e mais de 8% para momentos
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maximos negativos. No Poértico 2, a diferenca total foi menor, sendo de
aproximadamente 4% para momentos maximos positivos e de menos de 1% para
momentos maximos negativos. E importante salientar que, mesmo as diferencas
globais sendo baixas, com a redistribuicdo dos momentos fletores ao longo das vigas,
em alguns casos, 0s locais onde 0s momentos eram negativos passam a apresentar
momentos positivos. Na pratica, essa alteracdo na configuracdo dos momentos
modifica a localizacdo da armadura, o que pode levar ao rompimento das pecas

estruturais.
4.8 FORCA NORMAL NOS PILARES

Foi analisada a forgca normal atuante em todos os pavimentos, de todos os
poérticos, considerando e desconsiderando a interacdo solo-estrutura. Os quadros
contendo os valores de for¢ca normal estao disponibilizadas no apéndice D.

Averiguando os graficos 15 e 16, pode-se perceber que os pilares dos apoios
1 e 2 ndo sofrem grandes alterac@es incluindo a ISE, a redistribuicdo dos esforcos se

concentra principalmente nos pilares dos apoios 3 e 4.

Gréfico 15 — Forga normal nos pilares do apoio 1
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Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 16 — Forca normal nos pilares do apoio 2
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Fonte: elaborado pela autora.

Para ambos os porticos, tanto nos pilares do apoio 3 (grafico 17) quanto nos
pilares do apoio 4 (gréfico 18), constata-se que as maiores diferencas entre um
sistema e outro € encontrada no primeiro pavimento, diminuindo gradativamente até
a maior altura. Para os pilares do apoio 3, em todos os pavimentos a consideracdo da

deformabilidade do solo levou a maiores valores de forga normal.

Gréfico 17 — Forca normal nos pilares do apoio 3
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Fonte: elaborado pela autora.

Para os pilares do apoio 4, em ambos 0s porticos, com excec¢ao do ultimo
pavimento do Poértico 2, todos os pavimentos obtiveram valores de forca normal
menores nos porticos que consideraram a interacao solo-estrutura. Por isso, pode-se
perceber a redistribuicdo dos esforgos, pois nos dois primeiros pilares nao houveram
grandes alteragfes, no terceiro as alteracdes foram maiores e no ultimo as alteracdes

foram menores, mantendo o equilibrio da estrutura.
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Grafico 18 — Forca normal nos pilares do apoio 4
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Fonte: elaborado pela autora.

4.9 FORCA CORTANTE NOS PILARES

Além da forca normal nos pilares, analisou-se também o comportamento da
forca cortante sob a influéncia da interacao solo-estrutura ao longo do comprimento
de todos os pilares de todos os pavimentos, dos porticos 1 e 2. Os quadros com as
andlises realizadas podem ser consultados no apéndice E.

A forca cortante apresentou menores valores com a consideracéo da ISE em
ambos os porticos nos pilares do apoio 1, conforme observado no grafico 19. No
Pdrtico 2 a maior diferenca pode ser percebida no primeiro pavimento, com 31%,
enquanto no Pdrtico 1 a maior diferenca localizou-se no segundo pavimento, com mais
de 24%. No entanto, o portico mais alto apresentou discrepancia maior no primeiro
pavimento e pequenas diferencas ao longo da altura, ao passo que, o pértico de menor
porte apresentou comportamento contrario, tendo uma pequena variagcao no primeiro

pavimento e nos demais diferengas mais expressivas.



73

Grafico 19 — Forca cortante nos pilares do apoio 1
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Fonte: elaborado pela autora.

Nos pilares do apoio 2, o Portico 1 apresenta comportamento semelhante ao
anterior, porém, o Pdrtico 2 possui diferencas expressivas nos primeiros pavimentos
e reduz gradativamente ao longo da altura até o ultimo pavimento. A forca cortante
também apresentou valores menores para a consideracdo da ISE, como pode-se

observar no gréfico 20.

Gréfico 20 — Forga cortante nos pilares do apoio 2
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Fonte: elaborado pela autora.

Em termos de valores de forca cortante, os pilares do apoio 3, em ambos os
porticos, apresentaram pequenas diferencas, sendo a maxima diferenca de 5,8 kN no
terceiro pavimento do Portico 1, e 5,5 kKN no primeiro pavimento do Pértico 2. Esse
fendbmeno também pode ser percebido no grafico 21. De maneira contraria aos pilares

anteriores, a consideracdo da ISE levou a valores maiores de forga cortante.
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Grafico 21 — Forca cortante nos pilares do apoio 3
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Fonte: elaborado pela autora.

De modo a compensar a redistribuicdo dos esfor¢cos cortantes que houve nos
pilares anteriores, os pilares do apoio 4 apresentaram diferencas consideraveis entre
o sistema que considera a deformabilidade do solo e o sistema que tem o solo como
um meio rigido. Portanto, como era esperado, os porticos que consideraram a ISE
manifestaram valores maiores de forca cortante. Através do grafico 22, nota-se que
no primeiro pavimento do Portico 2 ocorreu a maior diferenca, enquanto no primeiro

pavimento do Pértico 1 ocorreu a menor diferenca nos valores de forca.

Grafico 22 — Forca cortante nos pilares do apoio 4
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Fonte: elaborado pela autora.



75

4.10 MOMENTO FLETOR NOS PILARES

Por fim, verificou-se as alteracdes nos momentos fletores presentes em todos
os pilares dos porticos 1 e 2. Os quadros com as andlises realizadas podem ser
consultadas no apéndice F.

Observa-se que as grandes alteracdes nos valores de momento fletor entre os
porticos que consideram apoios fixos e os porticos que consideram apoios deslocaveis
sao encontradas no primeiro pavimento, evento que tem-se notado em boa parte dos
resultados e que pode-se justificar pelos elementos estruturais serem mais proximos
ao solo, absorvendo os maiores impactos devido ao deslocamento do macico e,
consequentemente, da estrutura. Gusméao (1990) comenta que, a partir de um
determinado limite a ISE ndo exerce influéncia consideravel sobre o célculo da
estrutura.

Por meio do gréfico 23, observa-se o comportamento do momento fletor na
base e no topo dos pilares do apoio 1. Para o Pértico 1, as diferencas foram
expressivas ao longo da altura, com énfase no primeiro pavimento onde a diferenca
foi maior tanto no topo quanto na base. A consideracao da ISE levou a maiores valores
de momento fletor em ambos os porticos, com excec¢do do momento fletor na base do
primeiro pavimento do Pértico 1, e no topo do pilar do segundo pavimento do Portico

2, onde os valores foram menores.

Grafico 23 — Momento fletor nos pilares do apoio 1
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Fonte: elaborado pela autora.
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Com relacao aos pilares do apoio 2, na base nota-se que no primeiro pavimento
de ambos os poérticos, a consideracdo da ISE apresenta valor menor de momento
fletor, e nos demais pavimentos os valores se mostram maiores. Ja no topo dos
pilares, a consideragao da deformabilidade do solo leva a maiores valores em todos
os pavimentos. O grafico 24 apresenta estes comportamentos. Nos dois porticos nota-
se que as diferencas vao diminuindo ao longo da altura, comportamento que também

foi percebido por lwamoto (2000) em seus resultados.

Grafico 24 — Momento fletor nos pilares do apoio 2
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Fonte: elaborado pela autora.

No gréafico 25 observa-se que, para os pilares do apoio 3, a diferen¢a ao longo
da altura é relativamente pequena, entretanto, no primeiro pavimento as diferencas
sdo notaveis. Na base dos pilares do primeiro pavimento dos pérticos com a
consideracao da ISE os momentos fletores foram menores em todos os pavimentos,
ja no topo dos pilares, a consideracdo da ISE levou a valores maiores no primeiro

pavimento e menores nos demais.
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Grafico 25 — Momento fletor nos pilares do apoio 3
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Fonte: elaborado pela autora.

Nos pilares do apoio 4 (grafico 26), as maiores diferencas também sao
encontradas nos primeiros pavimentos, diminuindo gradativamente até o dltimo
pavimento, com excec¢ao do momento fletor no topo do primeiro pavimento do Portico
2, cuja diferenca € minima. De maneira totalmente oposta, na base do primeiro

pavimento do Pértico 2, percebe-se uma diferenca consideravel de 122 kN.m.

Grafico 26 — Momento fletor nos pilares do apoio 4
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Fonte: elaborado pela autora.

De maneira geral, em ambos os porticos, os momentos fletores diminuiram na
base e aumentaram no topo, compensando os valores. No Pértico 1 percebeu-se essa

variacdo em torno de 12%, e no Portico 2 a varia¢do foi menor, proximo a 3%.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa académica analisou-se o comportamento de porticos planos
sob a influéncia da interacdo solo-estrutura, tendo como parametro de comparacgéo a
altura da edificagcdo. Para tanto, simulou-se a deformabilidade do solo por meio de
molas lineares nas dire¢coes dos deslocamentos, utilizando o método iterativo
simplificado onde variou-se as dimensdes das sapatas até a convergéncia dos valores
de reacOes de apoio e coeficientes de reacao vertical.

Os resultados obtidos no estudo evidenciaram principalmente a reducéo dos
recalques diferenciais que gerou a redistribuicdo dos esforcos nos elementos da
estrutura. Portanto, através dos graficos e tabelas comparativas, com a consideracéo
da interacdo solo-estrutura, concluiu-se que:

a) Os deslocamentos encontrados na andlise estrutural convencional sdo
provenientes apenas das deformacdes da estrutura por conta das
cargas. Por isso, ao incluir a deformacdo do solo através da ISE, os
deslocamentos apresentam-se  superiores. Neste caso, 0s
deslocamentos horizontais manifestaram diferencas consideraveis,
excepcionalmente no portico mais alto.

b) O momento fletor nos apoios diminuiu, principalmente no portico de 8
pavimentos, onde essa reducdo foi de 57%. No pértico mais alto a
reducéo foi de 24%.

c) Os recalques absolutos foram maiores, entretanto, os recalques
diferenciais e distor¢cbes angulares foram suavizados. O recalque
diferencial total diminuiu em aproximadamente 24% em ambos o0s
poérticos, enquanto a distorcdo angular total apresentou diminuicdo em
torno de 26%.

d) A rigidez da estrutura aumenta com o namero de pavimentos, desse
modo, as maiores diferencas foram encontradas nos elementos dos
primeiros pavimentos. Esse fato justifica também o comportamento
observado no portico de menor altura, onde os percentuais de diferenca
ao longo da altura foram maiores do que no poértico mais alto.

e) Os pilares que sofreram maiores diferencas foram os pilares menos

carregados, ou seja, os pilares do apoio 4. De modo geral, a
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redistribuicdo dos esforcos aliviou os pilares mais carregados
transferindo parte da carga para os pilares menos carregados.

f) Os momentos fletores maximos nas vigas aumentaram, em torno de
21% para 0s momentos positivos e 8% para 0s momentos negativos no
portico de menor altura, ao passo que, no portico mais alto esse aumento
significou 4% para 0os momentos positivos e menos de 1% para 0s
momentos negativos. Esses aumentos levaram a mudanca na
configuracdo de momentos positivos e negativos, alterando a posicao
das armaduras.

g) Os momentos fletores na base dos pilares foram menores, mas
compensaram no topo dos mesmos, onde 0os momentos fletores foram
maiores. Essa variacdo foi em torno de 12% no pértico de 8 pavimentos
e de 3% no portico de 16 pavimentos.

De modo pratico, empregar essa rotina de calculo é um tanto complexa, pois
exige dos projetistas a troca de informagdes para que o processo iterativo ocorra. E
necessario que o profissional encarregado por fazer o projeto da superestrutura inicie
com apoios engastados e forneca as reacdes vinculares da estrutura para o projetista
de fundacdes. Este, por sua vez, dimensiona as fundacdes e os coeficientes elasticos,
retornando para o projetista estrutural, que substitui os apoios engastados pelos
coeficientes de mola e reprocessa a estrutura. Novas reacdes vinculares sao geradas
e passadas ao projetista de fundacbes. Todo processo se repete até os valores
estabilizarem. As dificuldades em utilizar essa técnica consistem na comunicacéo
entre o0s projetistas, no tempo empregado, no conhecimento especifico e na utilizacéo
de ferramentas adequadas.

E importante salientar que, utilizou-se o ensaio SPT para determinacio dos
parametros do solo, entretanto, este ensaio ndo fornece a precisdo necessaria para
estimativa do médulo de elasticidade do macigo, sendo essencial a realizacdo de
meétodos praticos que fornecem resultados confiaveis para aplicacao no coeficiente de
reacao vertical.

Portanto, através de uma abordagem simplificada, este estudo buscou facilitar
0 entendimento com relacdo ao comportamento do conjunto superestrutura,
infraestrutura e solo agindo de maneira integrada. Desse modo, foi possivel
compreender que as diferencas entre considerar ou ndo a ISE sdo notaveis e podem

trazer alteracGes importantes no dimensionamento dos elementos estruturais, tanto
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para edificacbes de médio porte quanto para as de grande porte. Entretanto, em
alguns parametros como o deslocamento horizontal da estrutura, quanto maior a

altura, mais acentuados sdo os deslocamentos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho académico, notou-se a
necessidade de expandir os estudos. Portanto, para trabalhos futuros sugere-se que
as andlises sejam feitas em porticos espaciais, a fim de comparar os esforgos nos trés
sentidos. Além disso, pode-se realizar o estudo da interacdo solo-estrutura
comparando solos com diferentes modulos de elasticidade, avaliando o impacto
causado pela variacdo do coeficiente de mola nos resultados. Aconselha-se também
a incluir a consideracédo das etapas construtivas, realizando os procedimentos de
calculos pavimento por pavimento. Por fim, sugere-se fazer o levantamento de

guantitativos de concreto e aco, a fim de mensurar as diferencas monetarias.
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APENDICE A — FORGCA NORMAL DE VIGAS

Quadro 9 — Forca normal de vigas entre apoios 1 e 2

Poértico 1 - 8 pavimentos

Pdrtico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ISE (KN) |[C/ISE (KN)| % | S/ISE (kN) [C/ISE(KN)| %
1 2,6 10,4 300,00 -5,7 -35,9 529,82
2 1,1 0,2 81,82 -0,1 3,9 4000
3 0,2 -0,7 450,00 -0,8 -1,7 112,50
4 -0,8 -1,4 75,00 -1,3 -1,7 30,77
5 -1,7 -2,2 29,41 -1,9 -2,3 21,05
6 -2,8 -3,2 14,29 -2,5 -2,9 16,00
7 -0,6 -0,1 83,33 -3,1 -3,4 9,68
8 -27,6 -32,9 19,20 -3,7 -4,0 8,11
9 - - - -4,3 -4,6 6,98
10 - - - -4,9 -5,1 4,08
11 - - - -5,6 -5,8 3,57
12 - - - -6,3 -6,4 1,59
13 - - - -7,0 -7,1 1,43
14 - - - -7,9 -7,9 0,00
15 - - - -5,5 -5,4 1,82
16 - - - -36,1 -37,5 3,88
Fonte: elaborada pela autora.
Quadro 10 — Forca normal de vigas entre apoios 2 e 3
Pvto Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos
S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| % | S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| %
1 8,3 24,2 191,57 8,8 -16,3 285,23
2 2,0 -1,8 190,00 2,6 -0,6 123,08
3 -0,4 -2,3 475,00 0,3 -2,7 1000,00
4 -2,7 -4,2 55,56 -2,0 -4,5 125,00
5 -5,0 -6,1 22,00 -4,2 -6,2 47,62
6 -7,3 -8,0 9,59 -6,2 -7,9 27,42
7 -4,9 -4,1 16,33 -8,2 -9,6 17,07
8 -52,4 -63,1 20,42 -10,1 -11,2 10,89
9 - - - -11,9 -12,8 7,56
10 - - - -13,6 -14.4 5,88
11 - - - -15,3 -15,9 3,92
12 - - - -17,0 -17,5 2,94
13 - - - -18,7 -19,0 1,60
14 - - - -20,4 -20,7 1,47
15 - - - -15,7 -15,5 1,27
16 - - - -80,9 -84,2 4,08

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 11 — Forca normal de vigas entre apoios 3 e 4

Pdértico 1 - 8 pavimentos

Poértico 2 - 16 pavimentos

VIO T isE (kN) |C/ISE (kN)| % | S/ISE (KN) |C/ISE (kN)| %
1 6,6 16,8 |15455| 154 -6,1 139,61
2 -1,9 57  |200,00] -01 -4,3  |4200,00
3 -4,6 -5,8 26,09 -3,0 -5,6 86,67
4 -7,6 -8,6 13,16 -6,3 -8,6 36,51
5 -10,5 -11,2 6,67 -9,5 -11,3 18,95
6 -13,6 -14,1 3,68 -12,5 -14,0 12,00
7 12,1 -11,4 5,79 -15,4 -16,6 7,79
8 -45,8 525 | 1463 | -182 -19,2 5,49
9 - - - -20,9 21,7 3,83
10 - - - -23,6 -24,2 2,54
11 - - - -26,1 -26,6 1,92
12 - - - -28,7 -29,0 1,05
13 - - - -31,1 -31,3 0,64
14 - - - -33,9 -34,1 0,59
15 - - - -29,3 -29,1 0,68
16 - - - -79,8 -82,1 2,88

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICE B — FORGA CORTANTE DE VIGAS

Quadro 12 — Forca cortante maxima de vigas entre apoios 1 e 2

Poértico 1 - 8 pavimentos

Pdértico 2 - 16 pavimentos

PV TS isE (kN) | C/ISE (kN)| % | S/ISE (kN) | C/ ISE (kN)| %
1 76,4 953 |24,74| 1536 1779 |15,82
2 80,9 92,5 |14,34| 1585 164,0 | 3,47
3 82,0 91,8 |11,95| 157,5 1621 | 2,92
4 81,8 90,5 |10,64| 1556 1599 | 2,76
5 80,3 88,2 | 9,84 | 1532 1572 | 2,61
6 77,4 84,8 | 956 | 1501 1538 | 2,47
7 73,8 810 |976| 1466 1497 | 211
8 57,9 622 | 743| 1420 1449 | 2,04
9 - - - 136,8 1394 | 1,90
10 - - - 130,8 1332 | 1,83
11 - - - 123,9 126,10 | 1,78
12 - - - 116,1 1182 | 181
13 - - - 107,4 109,3 | 1,77
14 - - - 97,6 99,4 | 1,84
15 - - - 87,4 89,2 | 2,06
16 - - - 61,9 62,8 | 1,45

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 13 — Forca cortante minima de vigas entre apoios 1 e 2

Pdrtico 1 - 8 pavimentos

Pdértico 2 - 16 pavimentos

PV e IsE (kN) | C/ISE (kN)| % | S/ISE (kN) | C/ISE (kN)| %
1 -23,6 47  |80,08] 536 779  |4534
2 -19,1 75 |60,73] 585 64,0 9,40
3 -18,0 82 |5444| 575 62,1 8,00
4 -18,2 95 |47,80| 556 59,9 7,73
5 -19,7 11,8 |40,10| 53,2 57,2 7,52
6 -22,6 -15,2 32,74 50,1 53,8 7,39
7 -26,2 -19,0 |2748| 464 49,7 7,11
8 42,1 37,8 |10,21| 42,0 44,9 6,90
9 - - - 36,8 39,4 7,07
10 - - - 30,8 33,2 7,79
11 - - - 23,9 26,1 9,21
12 - - - 16,1 18,2 |13,04
13 - - - 7.4 9,3 25,68
14 - - - 24 0,6 |75,00
15 - - - -12,6 -10,8 | 14,29
16 - - - -38,1 372 | 2,36

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 14 — Forca cortante maxima de vigas entre apoios 2 e 3

PVto Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos

S/ISE (KN) |C/ISE (KN)| % |S/ISE (KN) |[C/ISE (KN)| %
1 78,4 87,9 12,12 125,3 154,2 23,06
2 80,6 85,6 6,20 137,2 157,0 14,43
3 80,6 84,2 4,47 142,0 156,8 10,42
4 79,6 82,6 3,77 1446 156,2 8,02
5 77,9 80,4 3,21 145,2 154,4 6,34
6 75,5 77,7 2,91 1443 151,6 5,06
7 72,7 74,7 2,75 142,0 147,7 4,01
8 68,8 70,4 2,33 138,5 143,0 3,25
9 - - - 133,9 137,5 2,69
10 - - - 128,5 131,3 2,18
11 - - - 1223 124,6 1,88
12 - - - 115,5 117,3 1,56
13 - - - 108,2 109,8 1,48
14 - - - 100,6 102,0 1,39
15 - - - 93,5 94,7 1,28
16 - - - 83,6 84,7 1,32

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 15 — Forca cortante minima de vigas entre apoios 2 e 3

Pvto

Pdértico 1 - 8 pavimentos

Pértico 2 - 16 pavimentos

S/ ISE (kN) | C/ISE (kN)| % | S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| %
1 -46,6 37,1 |20,39 0,3 29,2 |9633,33
2 -44.,4 39,4 |1126] 12,2 32,0 162,30
3 -44,4 40,8 | 8,11 17,0 31,8 87,06
4 -45,4 424 | 6,61 19,6 31,2 59,18
5 47,1 446 | 531 20,2 29,4 45,54
6 -49,5 473 | 444 19,3 26,6 37,82
7 -52,3 50,3 | 3,82 17,0 22,7 33,53
8 -56,2 54,6 | 2,85 13,5 18,0 33,33
9 - - - 8,9 12,5 40,45
10 - - - 35 6,3 80,00
11 - - - 2,7 04 85,19
12 - - - -9,5 7,7 18,95
13 - - - -16,8 -15,2 9,52
14 - - - -24,4 -23,0 5,74
15 - - - -315 -30,3 3,81
16 - - - -41,4 -40,3 2,66

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 16 — Forca cortante maxima de vigas entre apoios 3 e 4

PVto Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos

S/ISE (KN) |C/ISE (KN)| % |S/ISE (KN) |[C/ISE (KN)| %
1 78,8 72,7 7,74 155,0 133,7 13,74
2 72,5 56,2 22,48 148,2 120,6 18,62
3 66,0 51,8 21,52 138,5 115,4 16,68
4 59,5 47,2 20,67 1293 110,5 14,54
5 53,1 42,1 20,72 120,8 105,4 12,75
6 46,6 36,6 21,46 112,6 100,0 11,19
7 39,3 29,7 24,43 104,6 94,2 9,94
8 44,1 37,8 14,29 96,6 88,0 8,90
9 - - - 88,4 81,3 8,03
10 - - - 79,9 73,9 7,51
11 - - - 70,9 65,9 7,05
12 - - - 61,4 57,0 7,17
13 - - - 51,1 47,3 7,44
14 - - - 40,0 36,5 8,75
15 - - - 27,0 23,7 12,22
16 - - - 31,6 29,3 7,28

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 17 — Forca cortante minima de vigas entre apoios 3 e 4

PVto Pértico 1 - 8 pavimentos Pértico 2 - 16 pavimentos
S/ISE (KN) |[C/ISE (kN)| % |[S/ISE (KN) |C/ISE (KN)| %
1 -21,2 -27,3 28,77 55,0 33,7 38,73
2 -27,5 -43,3 57,45 48,2 20,6 57,26
3 -34,0 -48,2 41,76 38,5 15,4 60,00
4 -40,5 -52,8 30,37 29,3 10,5 64,16
5 -46,9 -57,9 23,45 20,8 54 74,04
6 -53,4 -63,4 18,73 12,6 0,0 100,00
7 -60,7 -70,3 15,82 4,6 -5,8 226,09
8 -55,9 -62,2 11,27 -3,4 -12,0 252,94
9 - - - -11,6 -18,7 61,21
10 - - - -20,1 -26,1 29,85
11 - - - -29,1 -34,1 17,18
12 - - - -38,6 -43,0 11,40
13 - - - -48,9 -52,7 7,77
14 - - - -60,0 -63,5 5,83
15 - - - -73,0 -76,3 4,52
16 - - - -68,4 -70,7 3,36

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 18 — Momento fletor positivo maximo de vigas entre apoios 1 e 2

APENDICE C — MOMENTO FLETOR DE VIGAS

Poértico 1 - 8 pavimentos Pdértico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(KN.m) (KN.m) (kKN.m) (kN.m)
1 27,5 52,3 90,18 153,8 186,1 21,00
2 32,6 49,0 50,31 162,5 169,5 4,31
3 34,3 48,2 40,52 159,1 164,4 3,33
4 34,5 46,7 35,36 154,8 160,4 3,62
5 33,2 43,8 31,93 150,0 155,5 3,67
6 30,9 39,8 28,80 1443 149,7 3,74
7 27,9 35,5 27,24 137,7 1429 3,78
8 21,8 23,7 8,72 130,0 134,9 3,77
9 - - - 1212 125,7 3,71
10 - - - 111,0 115,2 3,78
11 - - - 99,3 103,2 3,93
12 - - - 86,0 89,7 4,30
13 - - - 70,9 74,4 4,94
14 - - - 53,9 57,1 5,94
15 - - - 38,9 41,4 6,43
16 - - - 17,1 17,3 1,17

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 19 — Momento fletor negativo maximo de vigas entre apoios 1 e 2

Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(KN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 89,1 129,1 44,89 260,4 325,6 25,04
2 98,2 121,9 24,13 2714 286,4 5,53
3 100,3 120,3 19,94 270,7 284,1 4,95
4 99,3 117,1 17,93 267,6 279,3 4,37
5 95,6 111,7 16,84 262,8 273,1 3,92
6 88,9 103,9 16,87 256,3 265,4 3,55
7 81,1 95,7 18,00 248,0 256,0 3,23
8 45,3 53,7 18,54 237,8 244,9 2,99
9 - - - 225,9 232,1 2,74
10 - - - 212,1 217,6 2,59
11 - - - 196,3 201,3 2,55
12 - - - 178,6 183,0 2,46
13 - - - 158,7 162,8 2,58
14 - - - 136,7 140,5 2,78
15 - - - 113,9 1178 3,42
16 - - - 59,4 61,6 3,70

Quadro 20 — Momento fletor positivo maximo de vigas entre apoios 2 e 3

Fonte: elaborada pela autora.

Pdrtico 1 - 8 pavimentos Portico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 35,5 51,4 44,79 109,5 1924 75,71
2 39,1 49,3 26,09 141,6 198,0 39,83
3 40,8 48,9 19,85 155,5 198,6 27,72
4 41,5 48,3 16,39 163,5 197,8 120,98
5 41,4 47,3 14,25 166,6 193,8 16,33
6 40,8 45,9 12,50 165,4 187,0 13,06
7 40,2 44,7 11,19 160,6 177,8 10,71
8 42,0 46,9 11,67 152,6 166,4 9,04
9 - - - 141,8 152,9 7,83
10 - - - 128,7 137,7 6,99
11 - - - 113,8 121,0 6,33
12 - - - 98,8 104,3 5,57
13 - - - 84,9 89,1 4,95
14 - - - 72,4 75,7 4,56
15 - - - 62,8 65,5 4,30
16 - - - 57,0 59,2 3,86

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 21 — Momento fletor negativo maximo de vigas entre apoios 2 e 3

Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(KN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 87,5 103,1 17,83 204,5 266,3 30,22
2 90,9 97,2 6,93 2319 274,4 18,33
3 89,1 92,9 4,26 2419 272,8 12,77
4 85,4 88,1 3,16 246,8 270,8 9,72
5 80,0 82,0 2,50 247,1 265,8 7,57
6 73,2 74,8 2,19 243,7 258,2 5,95
7 65,6 66,9 1,98 237,0 248,3 4,77
8 52,7 52,3 0,76 227,5 236,2 3,82
9 - - - 2154 222,2 3,16
10 - - - 201,2 206,5 2,63
11 - - - 185,2 189,4 2,27
12 - - - 167,7 171,1 2,03
13 - - - 149,3 1519 1,74
14 - - - 130,1 132,4 1,77
15 - - - 1119 1140 1,88
16 - - - 82,9 84,1 1,45

Quadro 22 — Momento fletor positivo maximo de vigas entre apoios 3 e 4

Fonte: elaborada pela autora.

Pdrtico 1 - 8 pavimentos Portico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 41,8 42,0 0,48 202,2 170,1 15,88
2 35,3 27,8 21,25 189,7 141,3 25,51
3 30,5 27,3 10,49 172,1 131,5 23,59
4 27,1 27,0 0,37 154,7 121,4 21,53
5 25,1 27,4 9,16 138,1 110,7 19,84
6 24,5 29,0 18,37 121,6 99,1 18,50
7 25,1 32,0 27,49 105,0 87,1 17,05
8 27,7 32,0 15,52 88,2 75,4 14,51
9 - - - 72,9 64,4 11,66
10 - - - 59,6 54,3 8,89
11 - - - 48,5 45,7 5,77
12 - - - 40,2 39,4 1,99
13 - - - 35,3 36,1 2,27
14 - - - 35,0 37,3 6,57
15 - - - 40,2 43,9 9,20
16 - - - 43,4 46,1 6,22

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 23 — Momento fletor negativo maximo de vigas entre apoios 3 e 4

Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(KN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 82,3 63,6 22,72 217,8 164,9 24,29
2 69,9 35,4 49,36 203,3 141,2 30,55
3 56,5 26,3 53,45 181,7 130,2 28,34
4 43,8 28,9 34,02 162,4 120,4 25,86
5 314 39,6 26,11 145,0 110,7 23,66
6 32,5 51,4 58,15 128,8 100,9 21,66
7 48,7 66,9 37,37 113,5 90,5 20,26
8 34,7 45,4 30,84 98,5 79,6 19,19
9 - - - 83,5 67,8 18,80
10 - - - 68,2 55,0 19,35
11 - - - 52,2 41,1 21,26
12 - - - 35,2 25,6 27,27
13 - - - 16,9 19,5 15,38
14 - - - 36,9 43,3 17,34
15 - - - 66,4 72,6 9,34
16 - - - 50,2 53,8 7,17

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICE D - FORGCA NORMAL DE PILARES

Quadro 24 — Forca normal nos pilares do apoio 1

Poértico 1 - 8 pavimentos

Pdértico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ISE (kN) |[C/ISE (kN)| % | S/ISE (kN) |[C/ISE (kN) | %
1 -610,4 -686,2 12,42| -2078,7 -2147,2 13,30
2 -534,0 -590,9 ]10,66| -1925,2 -1969,3 2,29
3 -453,2 -498,4 9,97 | -1766,7 -1805,4 2,19
4 -371,1 -406,7 9,59 | -1609,2 -1643,2 2,11
5 -289,3 -316,2 9,30 | -1453,6 -1483,3 2,04
6 -209,1 -228,0 9,04 | -1300,4 -1326,1 1,98
7 -131,7 -143,2 | 8,73 | -1150,3 -1172,3  [1,91
8 -57,9 -62,2 7,43 | -1003,9 -1022,6 |1,86
9 : - : -861,9 -877,7 /1,83
10 - - - -725,1 -738,3 (1,82
11 : - : -594,4 -605,1 /1,80
12 : - : -470,4 -478,9  |1,81
13 - - - -354,3 -360,8 1,83
14 : - : -246,9 -251,4  |1,82
15 - - - -149,3 -152,0 (1,81
16 : - : -61,9 62,8  [1,45

Fonte: elaborada pela autora.
Quadro 25 — Forca normal nos pilares do apoio 2
PVto Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos
S/ ISE (kN) | C/ ISE (kN) | % | S/ISE (kN) | C/ ISE (kN)| %
1 -803,9 -757,3 |5,80| -1526,5 -1575,6 3,22
2 -701,8 -664,6 5,30 -1454,7 -1499,3 | 3,07
3 -602,0 -571,5 5,07] -1376,0 -1406,3 2,20
4 -503,5 -479,1 4,85| -1291,5 -1311,6 |1,56
5 -405,6 -387,0 459| -1202,6 -1215,3 |1,06
6 -307,9 -294,8 4,25| -1110,5 -1118,1 0,68
7 -209,8 -201,9 3,77 -1016,3 -1020,3 0,39
8 -110,9 -108,2 2,43 -920,7 -922,3 0,17
9 - - - -824,2 -824,2 0,00
10 - - - -727,0 -726,2 0,11
11 - - - -629,3 -628,0 0,21
12 - - - -530,9 -529,5 0,26
13 - - - -431,6 -430,4 10,28
14 - - - -330,8 -329,9 0,27
15 - - - -227.,8 -227,4 0,18
16 - - - -121,8 -121,8 0,00

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 26 — Forca normal nos pilares do apoio 3

Pértico 1 - 8 pavimentos

Pdrtico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| % | S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| %
1 -845,7 -730,6 13,61 -1450,9 -1160,0 |20,05
2 -720,4 -620,8 [13,83| -1296,1 -1055,5 |18,56
3 -603,5 -525,1  [12,99| -1160,1 -966,8 |16,66
4 -493,1 -432,6  |12,27| -1038,6 -883,1 14,97
5 -388,2 -343,0 |11,64| -928,9 -803,9 [13,46
6 -288,0 -256,3 |11,01| -8284 -727,9 (12,13
7 -191,9 -172,3  |10,21| -735,1 -654,5 [10,96
8 -100,3 -92,3 7,98 -647,5 -583,0 9,96
9 - - - -564,4 -512,9 | 9,12
10 - - - -484,9 -444,2 | 8,39
11 - - - -408,5 -376,6 7,81
12 - - - -334,8 -310,3 7,32
13 - - - -263,8 -245,6 6,90
14 - - - -195,9 -183,1 6,53
15 - - - -131,5 -123,6 6,01
16 - - - -73,0 -69,7 4,52

Fonte: elaborada pela autora.
Quadro 27 — Forca normal nos pilares do apoio 4

PVto Pdértico 1 - 8 pavimentos Pértico 2 - 16 pavimentos

S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| % | S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| %
1 -340,0 -426,0 25,29 -143,9 -317,2 120,43
2 -318,8 -398,7 [25,06| -199,0 -350,9 76,33
3 -291,3 -354,9 21,83 -247,2 -371,6 50,32
4 -257,3 -306,7 19,20 -285,7 -387,0 35,46
5 -216,8 -2563,8 [17,07| -315,0 -397,5 26,19
6 -169,9 -196,0 15,36 -335,7 -402,8 19,99
7 -116,6 -132,6 13,72 -348,3 -402,8 15,65
8 -55,9 -62,2 11,27 -352,9 -397,1 12,52
9 - - - -349,6 -385,1 10,15

10 - - - -338,0 -366,4 8,40

11 - - - -317,9 -340,3 7,05

12 - - - -288,8 -306,2 6,02

13 - - - -250,2 -263,2 5,20

14 - - - -201,4 -210,5 4,52

15 - - - -141.4 -147,0 3,96

16 - - - -68,4 -10,7 84,36

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICE E - FORGA CORTANTE DE PILARES

Quadro 28 — Forca cortante nos pilares do apoio 1

Poértico 1 - 8 pavimentos

Pdértico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ISE (KN) |[C/ISE (KN)| % |S/ISE (KN) |[C/ISE (KN)| %
1 -29,8 -30,0 0,67 -96,6 -127,9 32,40
2 -32,4 -40,3 24,38 -90,9 -91,9 1,10
3 -33,4 -40,5 21,26 -90,9 -95,9 5,50
4 -33,6 -39,8 18,45 -90,1 -94,1 4,44
5 -32,8 -38,4 17,07 -88,7 -92,4 4,17
6 -31,0 -36,2 16,77 -86,8 -90,0 3,69
7 -28,2 -33,0 17,02 -84,4 -87,2 3,32
8 -27,6 -32,9 19,20 -81,3 -83,8 3,08
9 - - - -77,6 -79,8 2,84
10 - - - -73,3 -75,2 2,59
11 - - - -68,3 -70,1 2,64
12 - - - -62,7 -64,3 2,55
13 - - - -56,5 -57,9 2,48
14 - - - -49,5 -50,8 2,63
15 - - - -41,6 -42.9 3,12
16 - - - -36,1 -37,5 3,88

Fonte: elaborada pela autora.
Quadro 29 — Forca cortante nos pilares do apoio 2
Pvto Pdrtico 1 - 8 pavimentos Pdértico 2 - 16 pavimentos
S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| % | S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| %
1 -32,7 -35,5 8,56 -116,1 -131,1 12,92
2 -38,4 -49,3 28,39 -130,6 -150,7 15,39
3 -39,3 -47.,4 20,61 -133,2 -146,2 9,76
4 -38,7 -45,8 18,35 -134,3 -145,3 8,19
5 -36,8 -43,0 16,85| -133,6 -142,5 6,66
6 -33,5 -39,1 16,72 -131,3 -138,6 5,56
7 -29,1 -34,1 17,18 -127,6 -133,6 4,70
8 -24,8 -30,2 21,77 -122,5 -127,4 4,00
9 - - - -116,1 -120,2 3,53
10 - - - -108,5 -111,9 3,13
11 - - - -99,8 -102,7 2,91
12 - - - -90,0 -92,5 2,78
13 - - - -79,3 -81,5 2,77
14 - - - -67,6 -69,6 2,96
15 - - - -55,0 -56,8 3,27
16 - - - -44.,8 -46,7 | 4,24

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 30 — Forca cortante nos pilares do apoio 3

PVto Poértico 1 - 8 pavimentos Poértico 2 - 16 pavimentos
S/ISE (kN) |C/ISE(KkN)| % [ S/ISE (kN) |C/ISE (kN)| %
1 -27,0 -27,1 0,37 -110,2 -104,7 4,99
2 -25,3 -19,7 22,13 -116,8 -114,9 1,63
3 -21,5 -15,7 26,98 -114,2 -111,2 2,63
4 -17,2 -12,2 29,07 -111,0 -108,2 2,52
5 -12,3 -7,8 36,59 -106,6 -104,2 2,25
6 -6,8 -2,7 60,29 -101,3 -99,1 2,17
7 -0,5 3,4 780,00 -95,1 -93,1 2,10
8 6,6 10,7 62,12 -87,9 -86,1 2,05
9 - - - 79,7 -78,1 2,01
10 - - - -70,7 -69,3 1,98
11 - - - -60,8 -59,5 2,14
12 - - - -50,0 -48,8 2,40
13 - - - -38,3 -37,2 2,87
14 - - - -25,9 -24,9 3,86
15 - - - -12,5 -11,5 8,00
16 - - - 1,1 2,1 90,91
Fonte: elaborada pela autora.
Quadro 31 — Forca cortante nos pilares do apoio 4
Pvto Pdértico 1 - 8 pavimentos Pértico 2 - 16 pavimentos
S/ISE (kN) |C/ISE(kN)| % | S/ISE(KN) |C/ISE (kN)| %
1 -18,5 -15,5 16,22 -85,0 -44.4 47,76
2 -8,9 4,4 149,44 -66,6 -47,5 28,68
3 -4,8 4,6 195,83 -60,7 -45,7 24,71
4 -04 7,8 2050,00 -54,7 -42,4 22,49
5 3,9 11,2 187,18 -49,0 -39,0 20,41
6 8,4 15,0 78,57 -43,5 -35,2 19,08
7 12,8 18,9 47,66 -38,0 -31,2 17,89
8 21,8 28,5 30,73 -32,4 -26,8 17,28
9 - - - -26,6 -21,9 17,67
10 - - - -20,5 -16,6 19,02
11 - - - -14,1 -10,8 23,40
12 - - - -7,2 -4,4 38,89
13 - - - 0,1 2,6 2500,00
14 - - - 8,0 10,3 28,75
15 - - - 16,1 18,2 13,04
16 - - - 31,8 34,1 7,23

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICE F — MOMENTO FLETOR DE PILARES

Quadro 32 — Momento fletor na base dos pilares do apoio 1

Poértico 1 - 8 pavimentos

Pdértico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ISE C/ ISE % S/ISE CIISE | o
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 48,7 20,1 |58,73| 1694 1934  |14,17
2 48,4 59,3 |22,52| 1399 1354 | 3,22
3 49,5 60,2 |21,62| 1385 1459 | 534
4 49,5 50,0 |19,19| 1366 1425 | 4,32
5 48,1 56,6 |17,67| 1340 1394 | 4,03
6 45,4 53,1  |16,96| 130,6 1354 | 3,68
7 41,2 484  |1748| 1264 1306 | 3,32
8 37,6 451  |19,95| 1213 1250 | 3,05
9 - - - 115,4 1186 | 2,77
10 - - - 108,5 111,4 | 2,67
11 - - - 100,7 103,3 | 2,58
12 - - - 92,0 943 | 250
13 - - - 82,3 845 | 2,67
14 - - - 71,6 736 | 2,79
15 - - - 59,8 61,7 | 3,18
16 - - - 48,9 50,8 | 3,89

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 33 — Momento fletor no topo dos pilares do apoio 1

Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(KN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 40,7 69,9 71,74 120,4 190,2 57,97
2 48,7 61,7 26,69 132,9 140,5 572
3 50,8 61,3 20,67 134,1 1417 5,67
4 51,2 60,5 18,16 133,6 139,9 4,72
5 50,2 58,5 16,53 132,2 137,8 4,24
6 47,8 55,4 15,90 129,9 134,8 3,77
7 43,5 50,6 16,32 126,6 130,9 3,40
8 45,3 53,7 18,54 1225 126,3 3,10
9 - - - 1174 120,7 2,81
10 - - - 111,3 114,3 2,70
11 - - - 104,3 106,9 2,49
12 - - - 96,2 98,6 2,49
13 - - - 87,1 89,2 2,41
14 - - - 76,8 78,8 2,60
15 - - - 65,1 66,9 2,76
16 - - - 59,4 61,6 3,70

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 34 — Momento fletor na base dos pilares do apoio 2

Pdrtico 1 - 8 pavimentos Portico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 51,5 25,0 51,46 189,0 169,7 10,21
2 57,4 73,5 28,05 198,9 2289 115,08
3 58,4 70,7 21,06 201,4 220,7 9,58
4 57,5 68,2 18,61 202,7 219,4 8,24
5 54,5 63,9 17,25 201,3 2149 6,76
6 49,5 58,0 17,17 197,6 208,7 5,62
7 42,8 50,6 18,22 191,7 200,8 4,75
8 35,3 43,1 22,10 183,7 191,2 4,08
9 - - - 173,8 180,1 3,62
10 - - - 162,2 167,4 3,21
11 - - - 148,9 153,3 2,96
12 - - - 134,0 137.,8 2,84
13 - - - 117,7 121,0 2,80
14 - - - 100,0 102,9 2,90
15 - - - 81,1 83,7 3,21
16 - - - 63,6 66,3 4,25

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 35 — Momento fletor no topo dos pilares do apoio 2

Pértico 1 - 8 pavimentos Pdrtico 2 - 16 pavimentos
Pvto S/ ISE C/ ISE % S/ ISE C/ ISE %
(KN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 46,5 81,5 75,27 159,4 223,4 40,15
2 57,7 74,4 28,94 193,0 223,1 15,60
3 59,4 715 20,37 198,3 217,8 9,83
4 58,7 69,1 17,72 200,3 216,4 8,04
5 55,9 65,1 16,46 199,5 212,7 6,62
6 51,1 59,3 16,05 196,4 207,1 5,45
7 44,5 52,1 17,08 191,0 199,9 4,66
8 39,0 47,5 21,79 183,7 191,0 3,97
9 - - - 174,4 180,4 3,44
10 - - - 163,3 168,4 3,12
11 - - - 150,5 154,8 2,86
12 - - - 136,1 139,8 2,72
13 - - - 120,2 123,4 2,66
14 - - - 102,9 105,7 2,72
15 - - - 84,0 86,7 3,21
16 - - - 70,9 73,8 4,09

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 36 — Momento fletor na base dos pilares do apoio 3

Pértico 1 - 8 pavimentos

Pértico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ISE C/ ISE % S/ISE CIISE [
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 45,8 22,8 50,22 183,0 1314 28,20
2 39,1 29,2 25,32 179,6 1745 | 2,84
3 32,7 23,7 27,52 173,9 168,9 | 2,88
4 26,1 18,4 29,50 168,6 164,1 | 2,67
5 18,5 11,5 37,84 161,7 157,7 | 2,47
6 10,0 3,6 64,00 153,3 149,7 | 2,35
7 0,4 56 |1500,00| 1435 140,3 | 2,23
8 -10,0 -15,8 58,00 132,3 1294 | 2,19
9 - - - 119,7 117,2 | 2,09
10 - - - 105,8 103,6 | 2,08
11 - - - 90,6 88,6 | 2721
12 - - - 74,2 723 | 2,56
13 - - - 56,5 548 | 3,01
14 - - - 37,6 36,0 | 4,26
15 - - - 17,4 159 | 8,62
16 - - - -2,7 41 |51,85

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 37 — Momento fletor no topo dos pilares do apoio 3

Poértico 1 - 8 pavimentos

Pdrtico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ ISE C/ISE % S/ ISE C/ISE %
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 35,4 58,4 64,97 | 1477 182,7 | 23,70
2 36,9 29,9 18,97 | 170,9 170,2 0,41
3 31,7 235 | 2587 | 1686 164,7 2,31
4 25,7 18,4 | 28,40 | 1642 160,5 | 2,25
5 18,6 11,9 |36,02| 1582 154,8 | 2,15
6 10,5 4,4 58,10 |  150,7 147,6 | 2,06
7 1,2 46 |483,33| 1418 138,9 | 2,05
8 -10,0 16,2 | 62,00 | 131,3 128,8 1,90
9 - - - 119,5 117,2 1,92
10 - - - 106,3 104,2 1,98
11 - - - 91,7 89,8 2,07
12 - - - 75,7 74,0 2,25
13 - - - 58,5 56,9 2,74
14 - - - 40,2 38,7 3,73
15 - - - 20,0 18,6 7,00
16 - - - -0,7 23 |22857

Fonte: elaborada pela autora.
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Quadro 38 — Momento fletor na base dos pilares do apoio 4

Pdértico 1 - 8 pavimentos

Poértico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ ISE C/ISE % S/ ISE C/ISE %
(kN.m) (kN.m) (KN.m) (KN.n)

1 37,1 10,1 72,78 157,5 35,2 77,65
2 14,5 -9,2 163,45 | 104,8 72,2 31,11
3 7,8 6,7 185,90 94,7 71,0 25,03
4 0,8 -12,0  |1600,00| 84,7 65,3 22,90
5 -6,1 -17,3 | 183,61 75,4 59,6 20,95
6 -13,2 -23,3 76,52 66,5 53,5 19,55
7 -20,4 -29,6 45,10 57,6 46,9 18,58
8 -30,6 -39,9 30,39 48,6 39,8 18,11
9 - - - 39,4 32,0 18,78
10 - - - 29,8 23,6 20,81
11 - - - 19,7 14,5 26,40
12 - - - 9,0 4,6 48,89
13 - - - -2,3 6,1 |165,22
14 - - - -14,4 17,9 | 24,31
15 - - - -27,2 -30,3 | 11,40
16 - - - -45,2 -48,4 7,08

Quadro 39 — Momento fletor no topo dos pilares do apoio 4

Fonte: elaborada pela autora.

Pértico 1 - 8 pavimentos

Pértico 2 - 16 pavimentos

Pvto S/ISE C/ISE % S/ISE C/ ISE %
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

1 18,4 36,2 96,74 97,5 97,9 0,41

2 12,4 -3,9 131,45 95,0 70,3 | 26,00
3 6,6 7.2 209,09 87,4 66,2 | 24,26
4 0,5 11,6 |2420,00] 79,3 61,8 | 22,07
5 5,6 -16,3 | 191,07 71,6 57,3 | 19,97
6 -12,0 21,7 80,83 64,0 522 | 18,44
7 -18,1 -27,0 49,17 56,4 46,7 | 17,20
8 -34,7 -45,4 30,84 48,6 405 | 16,67
9 - - - 40,4 33,7 | 16,58
10 - - - 31,8 26,2 | 17,61
11 - - - 22,6 17,8 | 21,24
12 - - - 12,7 8,6 32,28
13 - - - 2,0 16 |180,00
14 - - - -9,7 -13,0 | 34,02
15 - - - 21,2 242 | 14,15
16 - - - -50,2 -53,8 7,17

Fonte: elaborada pela autora.
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ANEXO A — SONDAGEM SPT

103

g MUMERO DE GOLPES PARA PENETRACAD DE| _
) = 30 cm DO AMOSTRADOR E g 2
21 2 g & =%
T GRAFICO E AMOSTRAS | 3 CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS g2
r |
i | = |coLrEs 2 g &p
s 10 20 30 40 g g
8 L = 15 b an
15| 19 | 0.30 | Aterro de caliga.
: 0.90 k. Argila siltosa, cor marrom, consisténcia rija.
15 | 21 1
E *]
gl 2| 2@
= \
@ 24 | 32 .
3
o~
§ 20
< | 22| 30
5 " %
212 ] . s é
Fa] L] Areia de granulagdo fina, siltosa, cor rosa, de compacta a ]
ol s S muito compacta.
2 .
S .
21 | 29
24 | 32 N
28 | a7 '.
E B
(1] g
=] 33| 43 »
o~ .
it} * N
% | a0 [s2rzg |
12,90
E LIMITE DE SONDAGEM




