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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE EDIFICIOS DE ALVENARIA
ESTRUTURAL SOBRE ESTRUTURA DE TRANSICAO CONSIDERANDO A
INTERACAO SOLO-ESTRUTURA E O EFEITO CONSTRUTIVO

Anna Christinna Secundo Lopes

Orientador: Joel Araujo do Nascimento Neto

RESUMO

O presente estudo consistiu na avaliacdo dos efeitos causados pela sequéncia de
construcdo e pela interacdo solo-estrutura (ISE) em edificios de alvenaria estrutural
sobre estruturas de transicdo em concreto armado. Para tanto, foi utilizado o modelo
de barras equivalentes para simular a interacdo entre as paredes estruturais no
primeiro pavimento dos edificios e a estrutura de suporte em concreto armado, e o
modelo de portico tridimensional para simular as paredes estruturais nos pavimentos
superiores. As andlises relacionadas a sequéncia de construcado consistiram na
incorporacgao gradativa do carregamento e da rigidez da estrutura durante o tempo de
execucdo, enquanto que aquelas relacionadas a ISE incorporaram os efeitos da
deformabilidade das fundacdes na distribuicdo dos esforcos na estrutura, utilizando
molas lineares. Foram desenvolvidas 4 metodologias de modelagem para 2 edificios
com diferentes geometrias. As analises consistiram na avaliacdo dos esforcos e dos
deslocamentos da estrutura de transicdo (pilares e vigas), além da distribuicdo das
tensdes na base das paredes, para painéis com diferentes tipos de abertura. Os
resultados evidenciam que a introdugao da ISE e do efeito construtivo n&o alteram o
encaminhamento das tensdes aos apoios, mas sim, suas intensidades, provocando
alivio ou possivel necessidade de reforco em elementos que ultrapassam o limite de
cobertura do coeficiente de seguranca. Além disso, confirmou-se que a incorporacao

da interacdo com o solo reduz os recalques diferenciais das fundagoes.

Palavras chave: alvenaria estrutural; estruturas de transicdo; modelo de barras

equivalentes; acdes de construcao; interacao solo-estrutura.



EVALUATION OF STRUCTURAL MASONRY BUILDINGS ON TRANSITION
STRUCTURE BEHAVIOR CONSIDERING SOIL-STRUCTURE INTERACTION AND
CONSTRUCTION LOADS

Anna Christinna Secundo Lopes

Supervisor: Joel Araujo do Nascimento Neto

ABSTRACT

This research consisted on the evaluation of the effects caused by the construction
sequence and the soil-structure interaction (ISE) in structural masonry buildings up
transition structures in reinforced concrete. For this, it was used the equivalent frame
model to simulate the interaction between the structural walls in the first floor of the
buildings and the support structure in reinforced concrete, and the three-dimensional
frame model to simulate the structural walls in the upper floors of building. The
analyzes related to the construction sequence consisted of the gradual load and
stiffness incorporation during the construction time; while those related to ISE
incorporated the effects of the foundations deformability on the stresses distribution in
the structure, using linear springs. Four modeling methodologies were developed for
two buildings with different geometries. The analyzes consisted on the evaluation of
the stresses and displacements of the transition structure (columns and beams), as
well as the stresses distribution at the base of the walls, for panels with different types
of opening. The results show that the introduction of the ISE and the construction
sequence do not affect the stresses routing to the supports, but their intensities,
provoking relief or possible need for reinforcement in elements exceed the safety limit.
Besides that, it was confirmed that the interaction with the soil reduces the differential

settlements of the foundations.

Keywords: masonry structures; concrete floor structure; equivalent frame model,

construction loads; soil-structure interaction.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Considerac0es iniciais

Dentre os mecanismos de construcdo utilizados ao longo dos séculos, a alvenaria
estrutural € empregada desde obras de pequeno porte até marcos da engenharia,
como o Coliseu e a Muralha da China, que além de trazerem consigo um vasto valor
histérico, sdo referéncias tradicionais quanto a empregabilidade da alvenaria como
elemento estrutural até os dias atuais.

No entanto, a utilizacdo da alvenaria em obras ancestrais nédo foi
fundamentalmente embasada em conhecimentos técnicos sobre o sistema, uma vez
que inexistiam estudos e pesquisas voltadas a area, tendo, portanto, fundamentacéo
meramente empirica-experimental. Inclusive, Parsekian et al. (2012) comentam que
os primeiros edificios em alvenaria foram projetados utilizando o peso dos pavimentos
e de espessas paredes como unico elemento estabilizador, fato esse que ocasionava
custos excessivos quanto a utilizacdo de materiais, inviabilizando tal concepc¢éo de
sustentacao sob uma o6tica de eficiéncia estrutural.

Em meados da década de 1950, a partir da evolucdo de pesquisas relacionadas
ao tema, o embasamento cientifico substituira o empirismo no tocante a projecao e
execucao dos projetos, consolidando a alvenaria estrutural como um sistema viavel e
eficaz para a construcdo de empreendimentos diversos. Ainda segundo Parsekian et
al. (2012), nesses empreendimentos as exigéncias de racionalizacdo, planejamento,
controle, custo e rapidez sao, inclusive, melhor contempladas pelo uso do sistema de
alvenaria estrutural. No Brasil, constata-se a ampla utilizacdo desse sistema em todas
as suas regides e sua visibilidade frente as soluc¢des técnicas mais reconhecidas no

mercado como o concreto armado e o0 ago vem crescendo de forma significativa.

A demanda pela otimizacdo dos métodos de calculo mostra-se um processo

ininterrupto no momento em que objetiva a maxima compreensdo acerca do



comportamento das estruturas, como por exemplo o efeito arco, ocasionado pela
interacao de paredes estruturais em alvenaria sobre pavimento em concreto armado.
Tal fendbmeno provoca a concentracao de tensées normais verticais e de cisalhamento
horizontal na base da parede nos trechos proximos aos apoios das vigas de suporte,
e dessa forma, alivia as tensbes no vao da viga, tendendo a diminuir os valores de
momentos fletores e forgcas cortantes. Dessa forma, tais cargas aplicadas pela
alvenaria tendem a ser consideravelmente distintas daqueles valores comumente
adotados na pratica atual de projetos.

N&o raro, atualmente enfrenta-se um desafio na ocupacéo de terrenos, com area
disponivel para atender as caracteristicas dos empreendimentos, porém, com
caracteristicas geotécnicas muitas vezes incompativeis com as hipoteses
convencionalmente adotadas no célculo estrutural e de fundacoes.

Nos projetos estruturais, em geral, a estrutura é calculada supondo que todos os
apoios séo indeslocaveis, resultando num conjunto de cargas que é passado para o
engenheiro de fundacdes que dimensiona os elementos de fundacbes e estima 0s
recalques comparando-os com recalques admissiveis. Porém, na realidade, estas
fundacbes, devido a deformacdo do solo, impdem a estrutura um fluxo de
carregamento diferente da hipétese de apoios indeslocaveis, alterando os esforcos
atuantes nos elementos estruturais e, consequentemente, as reagdes no solo. A
consideracdo da interacdo solo-estrutura possibilita a andlise dos efeitos da
redistribuicdo de esfor¢os nos elementos estruturais, em especial das cargas verticais
nos pilares.

Admitindo comportamento elastico-linear para a estrutura, realizando analise
estatica, e sem considerar as acdes evolutivas, Testoni (2013) concluiu que a
consideracéo da interacdo com o solo na analise estrutural de edificios de paredes de
concreto moldadas no local altera significativamente o fluxo de tensdes, ratificando a
restricdo imposta pela ABNT NBR 16055:2012 — Paredes de concreto moldadas no
local para a construcao de edificacdes — Requisitos e procedimentos, que em seu item
11.5 diz que é obrigatéria a realizacdo da andlise com interagdo solo-estrutura em
edificios construidos em paredes de concreto com mais de cinco pavimentos. No
entanto, diferente da norma de projeto para edificacdes em paredes de concreto, as
normas de alvenaria estrutural (ABNT NBR 15961-1:2011 — Alvenaria estrutural —
Blocos de concreto, e ABNT NBR 15812-1:2010 — Alvenaria estrutural — Blocos

ceramicos) nao tratam da necessidade de incorporacao da analise com intera¢ao solo-



estrutura. Santos (2016), que considerou em seu trabalho o efeito da interacao solo-
estrutura e das acdes evolutivas, tanto em paredes de concreto moldadas in loco como
em paredes de alvenaria estrutural, mostrou que a consideracao da interacdo com o

solo altera o fluxo de tensdes em ambos 0s casos.

Embora convencionalmente calculadas considerando as ac¢des atuantes finais, as
estruturas recebem as agfes gradualmente a medida que a construgdo avanga em
seu cronograma. No caso da alvenaria estrutural sobre estrutura de suporte em
concreto armado, além do efeito-arco, devem ser considerados os efeitos nas paredes
e na estrutura de transicdo devido as acles e deformacBes evolutivas durante a

construgao.

Segundo Freitas (2004), as propriedades do concreto jovem, as acdes ocorridas
durante a construcdo e das deformacfes impostas por essas acbes sdo relevantes

para a verificacdo dos estados-limites Gltimos e de servico de uma estrutura.

Diante desse contexto, emerge a necessidade de um estudo que tencione a plena
analise da interacao entre paredes de alvenaria e vigas em concreto armado, a fim de
assegurar a maxima racionalidade e proficuidade na utilizacdo dos espacos, bem
como a elaboracdo de projetos mais econdmicos e consequentemente viaveis,

embasado em teorias eficazes e sobretudo seguras.

1.2 Justificativas

E notdrio e crescente o desenvolvimento de constru¢cdes em alvenaria estrutural
devido a comprovada otimizacdo quanto a utilizacdo de materiais e méo de obra, e
consequentemente, reducao dos custos efetivos. Tal economia pode chegar a 30%
do valor da estrutura em casos de edificios em alvenaria ndo-armada de até 8
pavimentos (Silva, 2005). Por esse motivo, edificios altos em alvenaria estrutural ja
vém sendo amplamente construidos em algumas regides do Brasil. Porém,
concomitantemente a esse desenvolvimento, faz-se necessario o aprimoramento de
pesquisas e tecnologias que permitam alcancar a disseminacéo e a utilizagdo do
sistema construtivo de alvenaria em niveis préximos aqueles praticados para as
estruturas convencionais em concreto armado.

Os métodos comumente utilizados ndo exploram plenamente as potencialidades

da alvenaria, mostrando-se, portanto, conservadores e improficuos. Sob uma ética de



pesquisa analitica, o fenébmeno da interagdo entre paredes de alvenaria estrutural e
estruturas de suporte em concreto armado — sejam elas em pavimentos modelo pilotis
ou fundacdes —, merece destaque, uma vez que o surgimento do efeito arco pode
levar a dimensionamentos errbneos quando mal interpretado, ou ainda,
superdimensionamento dos elementos estruturais quando ignorado. Dessa forma, seu
adequado estudo torna-se primordial na busca por uma forma mais realista e efetiva
de interpretacdo do comportamento da estrutura, pautado por parametros eficazes,
seguros e econdmicos.

Em nivel nacional, o estudo da interacdo parede-viga torna-se ainda mais
relevante, tendo em vista o habito constante de utilizacdo do pavimento pilotis como
garagens ou areas de ambiente coletivo. Diante desta concepcao arquitetnica, a
aplicacao correta da teoria correspondente a ocorréncia do fenébmeno € indispensavel
devido aos motivos supracitados.

Como ja mencionado, o item 11.5 da ABNT NBR 16055:2012, diz que é obrigatoria
a realizacdo da analise com interacdo solo-estrutura em edificios construidos em
paredes de concreto com mais de cinco pavimentos. JA a ABNT NBR 15961-1:2011,
de estruturas em alvenaria estrutural, € omissa quanto a necessidade de incorporagao
da interacdo com o solo nas analises, porém, estudos recentes, a exemplo Santos
(2016), corroboram que a interagdo com o solo altera significativamente o fluxo de
tensdes nas paredes e conduz a resultados mais realistas.

Além dos efeitos da ISE, é importante reiterar que a estrutura pode estar submetida
a niveis de tensdo consideravelmente diferentes da andlise convencional, que
considera atuacédo instantanea do carregamento total na estrutura. Dessa forma, a
andlise estrutural levando em consideracdo os efeitos construtivos, por isso mais
proxima da realidade, possui relevancia no estudo da distribuicdo de tensGes nas
paredes, nos esforcos que se desenvolverdo na estrutura de suporte, e

consequentemente, na interacao solo-estrutura.

A escassez de trabalhos sobre esses temas relacionados a alvenaria estrutural
leva a necessidade de conhecimento claro, detalhado e seguro durante a elaboragéo
do projeto, ou mesmo em uma analise por modelagem em elementos finitos. Assim,
este trabalho surge da necessidade de estudos sobre estes aspectos relacionados a

alvenaria estrutural, de modo que se possa avaliar a partir de uma analise objetiva o



potencial da interacdo solo-estrutura, levando-se em consideracdo os efeitos

decorrentes das acdes evolutivas de construgéo.

Estudos recentes ratificam o avancgo da analise computacional no que diz respeito
a modelagem numérica das estruturas de transicdo, sendo o modelo de barras
apresentado por Nascimento Neto et al. (2014) de significativo potencial de utilizacao
para a simulagdo do fendmeno da interagdo. Em suma, € neste contexto de
imprescindibilidade de estudos e subsequente aprimoramento de modelagens
alternativas seguras, simples e consistentes, que se justifica o presente trabalho,
mostrando-se relevante para o aperfeicoamento da andlise estrutural realizada,
explanando detalhes pertinentes acerca deste sistema construtivo de consideravel
viabilidade econdémica e interesse social. Este trabalho pretende, portanto, contribuir
com uma avaliacdo critica do método de andlise convencional, que utiliza acdes

instantaneas e hipétese de apoios indeslocaveis.

1.3 Objetivos

Considerando os aspectos descritos no item anterior, propde-se como objetivo
principal do estudo a investigacdo dos efeitos causados pela consideracdo da
deformabilidade dos apoios da estrutura e pela inclusdo nas andlises da sequéncia
evolutiva de carregamento e incremento de rigidez associadas as etapas de
construcédo do edificio.

Para que tal objetivo geral seja consolidado, é imprescindivel estabelecer alguns
objetivos especificos, quais sejam:

a) Verificar a influéncia do modulo de reag&o horizontal, associado a estacas, na
deslocabilidade e na redistribuicédo de esfor¢os no caso especifico de estruturas
de alvenaria sobre transicdo em concreto armado;

b) Avaliar a influéncia da rigidez das fundagbes na interacdo solo-estrutura,
também no caso especifico de estruturas de alvenaria sobre transicdo em
concreto armado;

c) Verificar a mobilizagdo da interacao parede-viga e do denominado efeito arco
guando se considera a ISE e as etapas de construcao do edificio;

d) Comparar os resultados obtidos através de modelos planos e tridimensionais;

e) Avaliar o efeito da geometria dos edificios em alvenaria estrutural relativamente

aos aspectos da ISE;



f) Verificar simplificadamente as condi¢cdes de seguranca das estruturas de
alvenaria ao ndo se considerar a ISE e o efeito construtivo na analise estrutural;

g) Verificar os recalques dos apoios ao considerar a deformabilidade do solo.

1.4 Metodologia

Considerando os objetivos da pesquisa e o estudo da literatura apresentado no
Capitulo 2, estabeleceu-se a metodologia a seguir descrita para realiza¢do do estudo.

Todas as simulacdes numéricas foram desenvolvidas utilizando-se o Método dos
Elementos Finitos, com o pacote de programas computacionais SAP2000,
empregando-se dois modelos: modelo de barras equivalentes desenvolvido por
Nascimento Neto et al. (2014) na discretizacdo do primeiro pavimento de alvenaria e
da estrutura de transicdo; e o modelo de pértico tridimensional apresentado em
Nascimento Neto (1999) para discretizar os demais pavimentos do edificio em
alvenaria estrutural, no intuito de reduzir o esfor¢o e tempo computacional.

O efeito construtivo foi incorporado ao modelo por meio de um mdédulo especifico
do programa computacional. A discretizacdo dos elementos de fundacéo profunda —
estacas — também consistiu em elementos finitos de barra. Baseando-se nas praticas
usuais de prospeccao geotécnica, adotou-se a estratégia de estratificacdo do macico
em camadas regulares a partir da média estabelecida através dos perfis de sondagem
disponiveis para a analise, sendo a mesma utilizada por Araudjo (2013), com
propriedades geotécnicas estimadas por meio do indice de resisténcia a penetracao.
A reacao do solo na estaca foi representada por molas lineares introduzidas em seus
respectivos nos, espacados a cada 1m.

E importante destacar que a ndo linearidade fisica dos materiais foi considerada
em todos os modelos de maneira aproximada, reduzindo a rigidez dos elementos
estruturais segundo a recomendacao do item 15.7.3 da NBR 6118:2014. A néo
linearidade geométrica da estrutura foi considerada apenas nos modelos de analises
que incluem os estagios construtivos, com a utilizagdo do modulo especifico do
SAP2000. Ademais, enfatiza-se que para o solo foi considerado comportamento
elastico linear.

Inicialmente foram realizados estudos preliminares com painéis planos de
alvenaria sobre estrutura de transicdo para verificacdo da influéncia do médulo de
reacdo horizontal na deformabilidade e na distribuicdo de esforcos, bem como a



influéncia da rigidez das fundacdes — decorrentes dos métodos de dimensionamento
— nos esfor¢os da estrutura.

Para avaliar os efeitos causados pela ISE e pelas etapas de construcdo, duas
configuracbes de planta baixa de edificios foram modeladas, sendo uma mais
quadrada e outra mais alongada, conforme a préatica de construcao brasileira. Foram
adotadas quatro metodologias de analises: a primeira consistiu no modelo bésico
classico, no qual se admite que os apoios da estrutura sdo indeslocaveis e que o
carregamento total atua de forma instantanea; a segunda foi representada pelo
modelo que considera a ISE, com atuacédo, no entanto, de carregamento instantaneo;
a terceira correspondeu ao modelo que incorpora as ac¢des evolutivas, mantendo,
porém, a estrutura sobre apoios indeslocaveis; e por fim, a quarta tipologia de
modelagem foi representada pelo modelo de analise mais completo, no qual foi
considerada a ISE e o carregamento gradativo da estrutura durante o periodo de
construgao.

Os resultados obtidos em todas as analises realizadas corresponderam a:

- Distribuicdo de tensdes normais e de cisalhamento na base das paredes
dispostas imediatamente acima da estrutura de transicdo correspondente ao primeiro
pavimento de alvenaria estrutural,

- Diagramas de esforcos e de deslocamento vertical das vigas do pavimento de
transicdo em concreto armado;

- Forcas normais nos pilares;

- Recalques ocorridos na base dos pilares.

1.5 Estrutura do trabalho

No capitulo 1 deste trabalho sdo apresentadas consideragdes iniciais acerca da
crescente utilizacdo da alvenaria como sistema estrutural, assim como uma
abordagem inicial sobre os critérios de projetos utilizados atualmente, que consideram
base engastada dos pilares e a¢des instantaneas. O capitulo segue com a exposi¢ao
das justificativas para realizagao do trabalho, dos objetivos que se pretendem alcancar
e como este esta estruturado.

O Capitulo 2 conttm os aspectos tedricos necessarios a compreensdo da
interacdo de sistemas parede-viga, evidenciando o efeito arco e os modelos

numéricos consagrados na literatura. Em seguida, o capitulo mostra métodos de



calculo para dimensionamento das fundacdes, além de pontos importantes a respeito
do estudo da interacdo solo-estrutura e da consideracdo do efeito construtivo em
estruturas de concreto e de alvenaria.

O capitulo 3 apresenta a descricdo da modelagem desenvolvida, as propriedades
dos materiais e carregamentos atuantes durante as etapas de construcdo, além da
descricdo dos parametros geotécnicos utilizados. Ao final do capitulo sé&o
apresentados os dois edificios exemplos modelados para realizacdo do estudo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, mediante andlises e
discussbes de paredes previamente definidas de acordo com sua importancia no
sistema estrutural. Analises prévias com modelos planos sao utilizadas para definicdo
de parametros importantes na continuidade da pesquisa, seguidas dos resultados dos
edificios 1 e 2. A cada modelagem apresentada, comentarios finais sdo efetuados.

Por fim, as conclusdes e consideragfes finais sobre os temas abordados sao
discutidos no capitulo 5 e, posteriormente, tém-se as referéncias bibliograficas

utilizadas no desenvolvimento do trabalho e os anexos.



CAPITULO 2

Revisao da literatura

2.1 Interacao de sistemas parede-viga

2.1.1 O efeito arco

O termo alvenaria estrutural se refere a estruturas de paredes portantes cuja
resisténcia depende somente das unidades de alvenaria argamassadas, como blocos
de concreto, blocos ceramicos, tijolos ceramicos macicos, etc., com capacidade
resistente a compressao alta, e capazes de apresentar consideravel resisténcia as
acoes horizontais. Caso surjam tensdes de tracéo, reforcos com barras de aco devem

ser determinados.

Barbosa (2000) comenta que uma parede estrutural de alvenaria pode apoiar-se
sobre apoios continuos, como sapatas corridas, ou discretos, como estruturas de
pilotis ou fundagdes sobre estacas. No primeiro, as cargas verticais se distribuem de
forma praticamente uniforme na base da parede, enquanto que no segundo, as cargas
tendem a se encaminhar para 0s apoios, pois sdo elementos mais rigidos, elevando
a concentracdo de tensdo nessas regides. Esse fenbmeno € o chamado efeito arco,
gue provoca alteracdes nas tensdes na base da parede e nos esforcos da viga de
suporte. Por esse motivo, apoios discretos devem ser evitados, porém, na maioria das
vezes isso ndo é possivel, uma vez que grandes vaos livres no pavimento inferior séo

solicitados para atender as necessidades de garagens e areas de lazer.

Como amplamente explicado na literatura, tal concentracéo de tensdes nos apoios
se da pela mudanca no fluxo de tensfes verticais, que migram da regido de menor
rigidez para a de maior rigidez, formando um arco de tensbes no qual a direcéo

principal passa a ser inclinada, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Edificacdo em alvenaria estrutural sobre pilotis em concreto
armado.

Fonte: Barbosa, 2000

No sistema parede-viga surgem tensdes normais verticais de tracdo na
interface entre um elemento e outro, que quando alcancam o valor maximo que o
material pode suportar, pode haver uma separacdo entre a parede e a viga. Esta
separacao, quando acontece, geralmente ocorre no meio do vao onde as tensdes
normais verticais de tracdo sao maiores. A perda do contato no meio do vao acentua
a transferéncia da carga para os apoios, como explicado por Barbosa (2000).
Medeiros (2015) enfatiza a importancia de atentar para esta regiao central, pois pode
ser necessario utilizar armaduras para resistir as tensdes de tracdo na junta de
argamassa, e assim, evitar o descolamento entre a parede e a viga, prevenindo o
surgimento de fissuras que podem prejudicar o desempenho do sistema como um

todo.

Figura 2 — Tensdes verticais de tracado na interface parede-viga.

A
4
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Fonte: Barbosa, 2000

Segundo Barbosa (2000), a transferéncia de cargas para 0S apoios gera
concentracbes de tensbes de compressao verticais e cisalhantes horizontais na
parede, conforme ilustra a Figura 3. A tendéncia natural é que tanto as tensdes

verticais quanto as tensdes cisalhantes sejam nulas na regido central e crescentes em
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direcdo aos apoios. Ja as tensdes horizontais se distribuem de forma a compor uma
regido de tracao e outra regido de compressao, também ilustrado na Figura 3. A linha
neutra pode estar localizada dentro da viga ou na parte inferior da parede. O primeiro
caso caracteriza-se por tracdo na armadura inferior da viga, compressao na armadura
superior da viga e compressao ao longo de toda a parede. No segundo caso tem-se

tracdo nas armaduras inferior e superior da viga e também na base da parede.

E importante destacar que a relacéo H/L influencia na posicdo da linha neutra. De
acordo com LU et al. (1985, apud Barbosa, 2000), em paredes com H/L<0,5, antes
da viga comecar a fissurar, a linha neutra encontra-se abaixo da armadura superior
da viga. A medida que as fissuras vao surgindo e se estendendo, a linha neutra sobe
e gera tensdes de tracao na armadura superior da viga. Para paredes com H/L>=0,75,
notou-se que, desde o inicio do carregamento, tanto a armadura inferior quanto a

armadura superior da viga encontram-se tracionadas.

Figura 3 — Distribuic&o de tensdes no sistema parede-viga devido ao

efeito arco.
tensdes vel‘tica% tensdes cisalhantes
W L,
74 s
tensoes
horizontais
cr;mpresséo tragél’o

Fonte: Adaptado de Barbosa (2000).

Como explicado por Paes (2008), uma parede estrutural apoiada sobre uma viga
em concreto armado comporta-se como um arco atirantado. O arco é formado na
parede, e aviga, devido aos esfor¢os de tragéo, funciona como tirante (Figura 4). Esse
comportamento influencia a transferéncia da carga vertical da parede para seu
elemento de apoio, de modo que parte do carregamento, antes localizado no centro

da viga, € encaminhado para a regiao dos apoios.
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Dessa forma, os esforgcos solicitantes da viga, principalmente os momentos
fletores, tendem a ser diminuidos, verificando-se, por consequéncia, concentracdes
de tensbes nos extremos das paredes. Essa reducao drastica no momento fletor da
viga de apoio pode ser observada na Figura 5 (b) e (c), sendo o efeito arco
responsavel por produzir esta reducdo no momento fletor maximo em relagédo ao
momento gL?/8, que seria obtido caso a carga tivesse sido considerada diretamente

sobre a viga

Figura 4 — Acao conjunta do sistema parede-viga.
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L comprimento de contato

Fonte: Haseltine & Moore, 1981.

Figura 5 — (a) Esfor¢cos de tracdo naviga; (b) Momento fletor na viga sem a
consideracao do efeito arco; (c) Momento fletor na viga com a consideragéo do
efeito arco.

: - U

(a) (b) (©)
Fonte: Barbosa, 2000.
Em virtude da interac&o da parede com a viga, as flechas obtidas nestes sistemas
costumam ser muito pequenas. LU et al. (1985, apud Barbosa, 2000), apos 69 ensaios
experimentais em paredes de alvenaria sobre vigas de concreto armado, afirmam que

os valores das flechas, no momento da ruina, sdo da ordem de L/500 a L/1000.
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2.1.2 Influéncia da altura da parede na formagéo do arco

Hendry et al. (1997, apud Medeiros, 2015) comentam que a agdo composta entre
aviga e a parede néo pode ser alcancada sem que haja ligacao suficiente entre esses
elementos, permitindo que sejam desenvolvidas as forcas de cisalhamento
necessérias. Grandes tensdes de compressao proéximas aos apoios resultam em altas
forcas de atrito ao longo da interface, que precisam que relacdo H/L seja superior a
0,60 para que estas forcas de atrito sejam suficientes para fornecer a requerida
capacidade cisalhante. Segundo Wood (1952, apud Medeiros, 2015), o arco se forma
a partir de uma relacado maior ou igual a 0,60 entre a altura da parede e o comprimento
da viga, e para valores inferiores a este, as tensdes cisalhantes na interface parede-

viga sdo muito elevadas, podendo romper o material nessa regiao.

E importante enfatizar que a medida que a altura da parede vai aumentando, a sua
influéncia na distribuicdo de tensdes vai se tornando cada vez menor. A configuragao
do arco, ao invés de mudar com o0 aumento da altura da parede, torna-se constante a
partir de uma certa relacdo entre a altura da parede e o vao da viga. De acordo com
Riddington & Stafford Smith (1978, apud Medeiros 2015), nas paredes com alturas
superiores a 70% do vao, mantendo constante a carga total sobre a viga, a
configuracdo do arco permanece inalterada. Nestes casos, 0 peso da porcédo de
parede acima de 0,7L seria considerada apenas como acréscimo de carga. Logo, a
modelagem de apenas um pé-direito de paredes ja € suficiente para a consideragao
desse fendbmeno. Tal procedimento foi demonstrado por Tomazela (1995) e
posteriormente adotado por Barbosa (2000) e por Silva (2005). A Figura 6 elucida bem
a situagcao, mostrando dois casos de carregamento que resultam numa mesma

distribuicao de tensdes.
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Figura 6 — Sistemas parede-viga com carregamento equivalente.

0 G = peso da porgio
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Fonte: Barbosa, 2000.

2.1.3 Modelagem numérica

A partir de modelos para analise e dimensionamento de paredes estruturais de
concreto armado e em alvenaria, como por exemplo: modelos de bielas e tirantes,
analogias de trelica, o uso de elementos finitos lineares ou planos e os modelos de
barras equivalentes, simulacdes numéricas sao essenciais para a compreensao do
comportamento estrutural e para o desenvolvimento de formulacgdes eficientes que
aperfeicoem o projeto. Porém, para obtencdo de modelos numéricos seguros é
necessaria uma descricdo completa dos materiais e uma validacdo por meio de

comparacdes com resultados experimentais (Medeiros, 2015).

Testoni (2013) explica que, na analise de edificios de alvenaria estrutural, o modelo
de portico tridimensional € uma opcao valida, pois representa adequadamente a
distribuicdo das acfes verticais e horizontais. Além disso, ainda possui a vantagem
da possibilidade de refinamento do modelo basico de portico para que seja possivel
considerar efeitos mais sofisticados na analise estrutural. O autor utilizou o modelo
tridimensional de barras equivalentes para estudar os efeitos globais causados pela
interacdo solo-estrutura em edificios de paredes de concreto, moldadas no local sobre
fundacdes profundas, e o efeito arco que ocorre nas paredes de concreto apoiadas

no pavimento de transicdo ou nas fundacoes.



15

Nascimento Neto (1999) utilizou o modelo de portico tridimensional para estudar
os efeitos causados pela deformacao de cisalhamento e pela tor¢ao global do edificio
nas paredes de contraventamento em edificios de alvenaria estrutural submetidos a
acao do vento. O modelo consiste em paredes de contraventamento discretizadas por
elementos de barra com seis graus de liberdade em cada extremidade. Essas barras
devem possuir as mesmas caracteristicas geomeétricas das respectivas paredes que
representam, bem como devem ser posicionadas no centro de gravidade da secdo da
parede. As paredes que se interceptam sdo interligadas/conectadas por barras
horizontais rigidas, de modo a se considerar a interacdo que efetivamente se
desenvolve entre as paredes, sendo as extremidades comuns a duas paredes
consideradas articuladas. As barras verticais flexiveis possuem suas extremidades
ligadas monoliticamente as barras rigidas horizontais, que por sua vez séo dispostas
ao nivel dos pavimentos e tém por objetivo simular o efeito do comprimento das
paredes e a interacdo que se desenvolve entre elas, sendo que o comprimento e o
namero de barras rigidas na modelagem dependem das interse¢fes que ocorrem

entre essas paredes e da inclusdo ou ndo dos lintéis.

Figura 7 — Planta baixa da modelagem tridimensional dos painéis de
contraventamento.
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Fonte: Nascimento Neto (1999).

Figura 8 — Representac¢ao das barras no modelo de portico tridimensional.

Barras horizomtais

5
rigidas

.
[
.
[
.
.
]
.
'
[ .
'
]
]
H
]
N
3

flexiveis

Fonte: Nascimento Neto (1999).
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Segundo Nascimento Neto (1999), também verificado por Nunes (2011) no caso
de edificios de parede de concreto, para a representacao das faixas de paredes acima
e abaixo de portas e janelas sao utilizados os lintéis, discretizados como barras
horizontais flexiveis, conforme representado na Figura 9. As extremidades das barras
rigidas que se interceptem com esses lintéis ndo podem ser articuladas, caso contrario
a efetiva contribuicdo dos mesmos néo seria levada em considera¢gdo no modelo. De
acordo com Corréa (1991, apud Nunes, 2011), as barras rigidas horizontais, referidas
em seu trabalho como “elementos de grande rigidez”, devem ser atribuidas com a
rigidez equivalente a de uma parede da edificacdo, ou seja, com dimensdes de sec¢ao

iguais a espessura e ao pé-direito.

Figura 9 — Representacdo das barras no modelo de portico tridimensional em
uma parede com abertura.
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Fonte: Nunes (2011).

Quanto a modelagem da laje, a mesma € idealizada como um diafragma rigido em
seu plano, o que possibilita a utilizagdo do recurso do né mestre para a
compatibilizacdo dos deslocamentos ao nivel dos pavimentos. Esses deslocamentos
sdo associados as duas translacdes independentes no plano do pavimento e uma

rotagéo em torno do eixo normal a esse plano.

Entre os modelos que avaliam numericamente a interacdo entre paredes de
alvenaria e suas estruturas de suporte via métodos aproximados, utilizando a
discretizacdo da parede em elementos bidimensionais do tipo casca e/ou chapa,
destacam-se os trabalhos de: Papia (1988), que prop6s uma abordagem numérica

para a analise de sistemas parede-viga na fase elastica, dividindo a viga em elementos
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finitos (unidimensionais), utilizando o Método de Elementos de Contorno para a
parede, e fazendo comparagdes com casos experimentais; Barbosa (2000), que
discretizou a parede em elementos de chapa ou sélido e a viga em elementos de
barra, chapa ou solido, considerando, em alguns casos, a ndo-linearidade de contato,
Ou seja, a separagao e o deslizamento que tendem a ocorrer na interface parede-viga
por ocasido da interagdo; Silva (2005), que apresentou um procedimento numérico
baseado no Método dos Elementos Finitos, com as paredes modeladas com
elementos de membrana e as cargas atuando no topo das mesmas, concluindo a
necessidade do uso de modelos de calculo mais elaborados que permitam uma
analise menos simplista; e Paes (2008), com um procedimento numérico baseado no
Método dos Elementos Finitos para avaliar a importancia das a¢6es horizontais na
analise da interacdo entre a alvenaria estrutural e sua estrutura de apoio em concreto
armado, considerando o efeito arco com atuagdo das cargas verticais e acoes

horizontais.

Testoni (2013) comenta que a discretizacao total da estrutura em elementos finitos
planos, como elementos de placa, membrana ou casca ndo se mostra de grande
interesse pratico, a ndo ser que se trate de estruturas especiais. Isso se da por ser um
modelo numérico elaborado, que permite considerar varias caracteristicas do
comportamento das paredes na andlise estrutural, gerando muitas incognitas, e
fazendo com que os varios parametros de modelagem computacional se tornem
bastante refinados e numerosos, bem como os resultados obtidos, exigindo
conhecimentos especificos por parte do usuario. Deste modo, percebe-se que,
geralmente, ha a preferéncia pelo uso de programas que realizam analises estruturais

simplificadas, visto que geram resultados mais objetivos.

Sao varios os estudos e pesquisas realizados com a finalidade de criar modelos
adequados para o dimensionamento de vigas considerando corretamente a interacao
entre painéis de alvenaria e estrutura de suporte. Uma variagcdo da modelagem em
elementos finitos consiste em discretizar tanto a parede quanto a viga de suporte em
elementos reticulados do tipo barra. Modelos dessa natureza se tornam uma
alternativa quando se trata da discretizacdo de estruturas de transicao, pois além de
vencer as limitacdes dos modelos matematicos simplificados, exigem menor esforco

computacional qgue os modelos numéricos em elementos finitos de casca.
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Seguindo essa linha, um novo modelo computacional com capacidade de prever
os efeitos da interacdo parede-viga de forma consistente foi idealizado e proposto por
Nascimento Neto et al. (2014). O modelo consiste em constituir um pértico equivalente
capaz de representar o comportamento da interacdo parede-viga discretizando tanto
a alvenaria quanto a estrutura de suporte utilizando elementos do tipo barra. Os
autores comprovaram sua eficiéncia, comparando seus resultados aos obtidos por
modelagem com elementos finitos do tipo casca, avaliando situacdes nas quais nao é

possivel o emprego de modelos simplificados.

Medeiros et al. (2014) avaliaram a influéncia da disposicdo e do tipo de
discretizacdo realizada no apoio das vigas de suporte utilizando o modelo
desenvolvido por Nascimento Neto et al. (2014). As vigas foram representadas por
elementos barra, e 0s apoios foram simulados por simples vinculos nodais e também
com os pilares discretizados com elementos finitos de casca. Os resultados indicaram
que tanto a forma como os apoios das vigas de suporte considerados no modelo

podem influenciar significativamente a distribuicdo de esforcos nas vigas.

O novo modelo foi avaliado por Quim et al. (2014), que abordou situacées de um
projeto real em alvenaria, analisando diversas configuracdes de paredes sobre vigas
com um ou mais vaos. Os painéis foram discretizados no programa TQS® e,
novamente, os resultados foram comparados com os obtidos por modelagem em
elementos finitos do tipo casca. A partir da analise dos resultados os autores
concluiram que: em uma viga menos rigida houve maiores deslocamentos, maiores
esforgos na parede, consequentemente maior for¢ga normal na viga, caracterizando a
formacao do tirante com o efeito arco; o efeito arco pode influenciar a forca cortante
na viga; os momentos na viga podem ser aliviados, ou podem aumentar, a depender

da disposi¢éo e dos vaos das vigas e das aberturas nas paredes.

Em seu estudo, Medeiros (2015) ratificou o novo modelo de pértico equivalente. A
validacéo foi realizada sob dois aspectos: primeiro, através do estudo de diversos
painéis planos genéricos, comparando os resultados do modelo de poértico equivalente
com os de um modelo que utiliza elementos finitos de casca na discretizagdo das
paredes e, numa segunda etapa, a comparacao foi com os resultados do modelo
experimental de Rosenhaupt. Foram avaliados, a partir de modelagem plana e
tridimensional de algumas paredes de um projeto real, aspectos importantes da
interacdo parede-viga: aberturas de portas e de janelas, centradas ou excéntricas;
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condicbes de apoio e vinculagdo das vigas; interferéncias das amarracdes entre
paredes; acdo do vento. Os resultados alcangados evidenciaram a eficiéncia da

modelagem proposta.

O modelo de portico equivalente apresentado por Medeiros (2015), referéncia para
0 presente estudo, possui as caracteristicas do modelo em elementos finitos descrito
por Nascimento Neto et al. (2014), consistindo na discretizacao da parede utilizando
elementos de barra para simular a rigidez do painel de alvenaria em seu proprio plano.
A discretizacdo consiste na disposicao de barras verticais espacadas a cada 15cm e
barras horizontais a cada 20cm. Essa disposi¢cao das barras foi escolhida de modo a
se aproximar o maximo possivel da discretizacdo com elementos finitos de casca —
modelo mais refinado — pela coincidéncia de cada uma das barras com as faces
desses elementos. Os valores adotados para as propriedades fisico-mecéanicas estéo
indicados na Tabela 1. Os modulos de deformacdo longitudinal e transversal do
concreto e da alvenaria foram determinados com base nas prescricdes da NBR
6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento e NBR 15961-1:2011
— Alvenaria estrutural — Blocos de concreto, para um concreto com f,, = 25MPa e

blocos de concreto com f;, = 16MPa.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos materiais utilizados por Medeiros (2015).

Peso especifico Modulo de deformacgao (MPa)
Material KN/m?
v (kN/m") Longitudinal Transversal
Concreto da viga 25 23.800 9.917
Alvenaria grauteada 22 16.320 8.160
Alvenaria ndo-grauteada 14 9.600 4.800

Fonte: Medeiros (2015).
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Figura 10 — Painel genérico estudado por Medeiros (2015) discretizado com o
modelo de portico equivalente.

Fonte: Medeiros (2015).

Os resultados evidenciam o fendmeno do efeito arco com o encaminhamento de

tensdes para a regido dos apoios. Além disso, é importante destacar a proximidade

dos resultados entre o modelo que discretiza a parede em elementos finitos do tipo

casca (modelo 1, utilizado como referéncia), e os que discretizam a parede em

elementos de barra (modelos 2a, 2b e 3).

Figura 11 — Resultados de Medeiros (2015): base da parede. (a) Tenséo normal;
(b) Tenséo de cisalhamento.
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Figura 12 — Resultados de Medeiros (2015): viga de suporte. (a) Forca normal;
(b) Forca cortante; (c) Momento fletor.
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Fonte: Medeiros (2015).

Medeiros (2015) também mostra em seu estudo a importancia de uma modelagem
computacional adequada, uma vez que modelos simplificados n&do captam
determinados efeitos, como por exemplo, tensdes de tracdo na extremidade de
aberturas descentralizadas. As Figuras 13 e 14 ilustram as tensdes na base da parede
e os esfor¢cos na viga de suporte em um painel com porta excéntrica, estudado pelo

autor.

Figura 13 — Resultados de Medeiros (2015) para um painel de porta excéntrica:
base da parede. (a) Tensdo normal; (b) Tens&o de cisalhamento.
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Figura 14 — Resultados de Medeiros (2015) para um painel de porta excéntrica:
viga de suporte. (a) Forca normal; (b) Forca cortante; (c) Momento fletor.
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Fonte: Medeiros (2015).

Posteriormente, Lopes (2016) realizou ajustes no modelo ratificado por Medeiros
(2015) sob trés aspectos: inicialmente, nas areas e rigidezes utilizadas; em seguida,
na consideracgao da fissuracdo entre parede e viga de suporte, que foi incorporada ao
modelo pela simples remocao das barras do portico equivalente nas quais ocorriam
forca normal de tracédo, o que resultou, como era de se esperar, em redistribuicdo
interna de rigidez e de esfor¢cos. Por dltimo, na consideracdo da possivel
excentricidade do sistema parede-viga. Vale salientar que tal excentricidade € comum,
principalmente em paredes de fachada, as quais a largura das paredes de alvenaria
nao é igual a espessura da viga de suporte, que por questdes arquitetbnicas, tais
paredes sejam posicionadas no limite da viga. Essa excentricidade entre o eixo da
parede e o eixo da viga gera um momento de tor¢cdo que deve ser adequadamente
avaliado. O estudo do efeito da torcéo na viga de suporte, iniciado por Lopes (2016),
se deu de maneira simplista, utilizando apenas modelos bidimensionais e apontando

a necessidade de avangos na pesquisa.
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O ajuste das éareas e rigidezes dos elementos proposto por Lopes (2016) sera
também considerado no presente trabalho. Em seu estudo, apés avaliar as variacdes
apresentadas na Tabela 2, percebeu-se que uma analise mais adequada das tensdes
é feita utilizando a éarea liquida dos elementos, e 0 modelo 3 pode ser considerado
como mais adequado. Apesar disso, a autora também verificou que o modelo 2, que
trata os elementos na area bruta das sec¢fes, conduz a resultados muito préximos
daqueles do modelo 3. Além disso, a modelagem assim realizada se torna mais
simples pois todos os elementos de barra, grauteados ou nao, apresentam a

largura/espessura.

Tabela 2 — Variagfes para o modelo de portico equivalente.

Modulo de Elasticidade (MPa) Espessura do elemento
Modelos Alvenaria Alvenaria Nao-grauteada (cm) _
Grauteada Longitudinal | Transversal | Grauteado Nao
Grauteado
Referéncia 16320 9600 4800 28 14
1 9600 9600 4800 1.7x14 14
2 16320 9600 4800 14 14
3 16320 19200 9600 14 7

Fonte: Lopes (2016).

Isto posto, é indiscutivel o fato de que os modelos numéricos computacionais
baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) tomam a frente dos estudos mais
recentes sobre as estruturas de transi¢do. Assim sendo, este trabalho se aprofundara
no estudo dos modelos numéricos, com enfoque naquele proposto por Nascimento

Neto et al. (2014), por ter se mostrado um trabalho pioneiro e de alta potencialidade.

2.2 Interacao solo-estrutura

Ha varias décadas, o calculo dos edificios considera a hipotese simplificada de que
as fundacdes estdo apoiadas sobre vinculos indeslocaveis, tais como rétulas ou
engastes. No passado, se a deformabilidade do solo fosse levada em conta para o
dimensionamento dos elementos estruturais de uma edificagdo, um volume
consideravel de calculos teria que ser efetuado, de forma que seria impossivel
conduzi-los manualmente. Com o desenvolvimento e a popularizacdo dos
microcomputadores, esse panorama poderia ter mudado significativamente, no

entanto, a estratégia de uma modelagem mais ajustada a realidade fisica,
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considerando a deformabilidade do solo, que recebe o nome de Interacdo Solo-
Estrutura (ISE), ainda ndo é usual na prética de projetos estruturais. Apesar dos
recursos existentes nos principais softwares comerciais para a analise estrutural com
ISE, a aplicacdo do modelo que envolve duas areas do conhecimento requer maior
nivel de integracéo e especializacdo dos projetistas com diferentes especialidades,

neste caso, estruturas e geotecnia.

Diversas pesquisas vém demonstrado que a adocdo de apoios elasticos (hipotese
de solo deformavel) utilizando a ISE conduz a esforcos totalmente diferentes daqueles

calculados considerando a fundacéo sobre apoios fixos (hipotese de solo rigido).

Por meio da analise de um edificio de 15 pavimentos sobre fundacgéo profunda,
solicitado por carregamento vertical e acdes do vento, lwamoto (2000) concluiu que
0s recalques sdo menores quando se considera a ISE. Também se observou

ampliacdes e reducdes nos momentos fletores dos pilares do edificio.

Conforme executado por Mota (2009), a incorporagdo da ISE na andlise de
estruturas deve partir de um modelo calibrado com resultados obtidos através do
monitoramento em campo, Vvisto que a estratégia de modelagem pode influenciar os
resultados. Seu coédigo computacional foi validado tanto através da comparacdo com
resultados obtidos por outras metodologias disponiveis na literatura, quanto com o
monitoramento de recalques por nivelamento 6tico de precisdo e a medida de
deformacfes por meio de extensébmetro mecanico removivel instalado em pilares

sobre fundacfes em hélice continua de um edificio de 26 pavimentos.

Fonte et. al. (1994), ao modelar um pdrtico em concreto armado de 14 andares
sobre fundacbes superficiais utilizando um programa que faz uso do método dos
elementos finitos, além da consideracdo da ISE também incorporaram nas anélises o
efeito construtivo da estrutura, concluiram que a consideracao simultanea desses dois
aspectos leva a resultados mais realistas de recalques diferenciais, pois a
consideracdo da ISE com a aplicacdo instantanea do carregamento na estrutura

subestima os recalques medidos ao superestimar a rigidez da superestrutura.

Ao modelar edificios em alvenaria estrutural considerando a ISE e a sequéncia
construtiva, porém, sobre apoios continuos e sem considerar a atuacdo de acbes
horizontais, Silva (2006) concluiu que ha reducéo das tensées maximas na ordem de

5% a 10%. Afirmou que estas tensdes sdo menores que as obtidas quando se
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considera a aplicacéo instantanea de carregamento. Segundo este pesquisador, a
andlise da ISE incorporando a sequéncia construtiva conduz a especificacdes mais

econdmicas para o projeto.

Testoni (2013) modelou uma edificacdo em paredes de concreto moldada no local,
considerando a ISE e a aplicacao instantanea de carregamento vertical. Firmando a
restricdo imposta no item 11.5 da ABNT NBR 16055:2012, concluiu que a alteragéo
do fluxo de tensBes causada pela interacdo solo-estrutura gera mudancas bastante
significativas no esforco normal das paredes nos primeiros pavimentos e das reacoes
verticais nos apoios do edificio, sendo estas diferencas significativas o suficiente para

modificarem o resultado do dimensionamento dos elementos estruturais.

Santos (2016) realizou andlises estruturais de edificios de paredes de concreto
moldadas no local e de alvenaria estrutural, sem considerar as a¢des horizontais
advindas do vento. O autor considerou a interagdo solo-estrutura discretizando o
maci¢co de solo em elementos finitos sélidos isoparamétricos, e a sequéncia
construtiva através de um modulo do programa computacional DIANA. Segundo o
autor, o efeito da interacdo com o solo, na alteracdo do fluxo de tensdes, € mais
significativo em estruturas mais rigidas. Além disso, mostrou que a consideracdo da
interacdo solo-estrutura na analise estrutural de edificios de parede, admitindo-se o
aumento gradativo de cargas e rigidez, € um método de analise mais realista que

aguele que considera apenas a intera¢cdo com o solo.

Freitas (2018) realizou um estudo analitico e numérico dos deslocamentos e dos
momentos fletores nas fundacdes e nos pilares de pontes retas ortogonais em
concreto armado, considerando a ISE. Os resultados da modelagem numérica
realizada através do programa computacional SAP 2000 foram comparados aos
resultados dos modelos analiticos como o de Matlock e Reese e da Equacéo
Diferencial em Base Elastica utilizando a série de Fourier. Os resultados mostraram
gue um coeficiente de reacao horizontal obtido experimentalmente atraves de provas
de carga conduz a resultados de deslocamentos horizontais e momentos fletores
inferiores aos modelos em que este coeficiente é obtido através de propriedades do
solo. De maneira geral, a andlise considerando a interacao solo-estruturas (ISE) se
mostrou relevante para os modelos analisados por haver uma relacao direta entre os

deslocamentos e esforgos internos com a magnitude das cargas horizontais aplicadas.



26

Para a andlise da interacdo solo-estrutura € importante conhecer o comportamento
mecanico dos solos em analise, sendo usual a utilizacdo da teoria da elasticidade,
idealizando o comportamento tensdo-deformacdo linear, além de considerar o
material isotropico. No entanto, sabe-se que tais considera¢cdes nao representam a

realidade do comportamento dos solos.

Portanto, pode-se afirmar que a modelagem da superestrutura e dos elementos de
fundacédo é mais simples e direta que a modelagem do macico de solo, uma vez que
este apresenta caracteristicas como a anisotropia, a heterogeneidade e a néo-
linearidade da relacé@o tensdo-deformagéo, tornando-o um material de caracteristicas
complexas e de dificil simulagdo computacional. Estudos em busca de um modelo de
calculo simples para representar o solo conduzem a dois métodos classicos: o modelo

de Winkler e o modelo continuo, que serdo descritos posteriormente neste trabalho.

2.2.1 Influéncia do tempo e do material da estrutura

Conforme ilustra a Figura 15, a distribuicdo das tensdes de contato estrutura-solo
esta diretamente ligada a rigidez da estrutura, e consequentemente, aos recalques
sofridos. No caso A, que representa estruturas infinitamente rigidas, como por
exemplo edificios muito altos e com fechamento de paredes resistentes, a distribuicao
dos recalques tende a ser uniforme. Como a tendéncia do solo é se deformar mais no
centro do que na periferia, as tensdes de contato nos apoios sdo0 menores no centro

e maiores nas extremidades.

No caso B, que representa estruturas perfeitamente elasticas, os recalques
diferenciais serdo menores que os das estruturas do caso D (rigidez nula), e a
distribuicdo de tensdes de contato variam muito menos durante o processo de

recalque. Estruturas de aco séo as que mais se aproximam a este comportamento.

O caso C representa estruturas visco-elasticas, nas quais a rigidez depende da
velocidade de propagacéo dos recalques, como é o caso das estruturas em concreto
armado. Quando os recalques acontecem de maneira rapida, a estrutura tem
comportamento elastico (caso B), porém, se a propagacdo dos recalques ocorrer de
maneira lenta, caracteristica que acontece devido ao fendbmeno de fluéncia do

concreto, a estrutura tendera ao caso D.
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J4 no caso D, no qual a estrutura apresenta pouca rigidez aos recalques
diferenciais, a estrutura se adapta perfeitamente as deforma¢des do macico de solo,

sendo o caso de estruturas isostaticas e edificios longos no eixo longitudinal.

Figura 15 — Casos de interacdo solo-estrutura.

R: )
Elastico Vigco - plastico R=0
=
_________ - Seel e Sa _-- Recalque
ey
1 O 00 O O W 0
Presséo
b c d

Fonte: Chamecki (1969), apud Manual TQS.

2.2.2 Influéncia do numero de pavimentos

Sabe-se que 0 aumento do numero de pavimentos diminui o recalque diferencial,
uma vez que a rigidez da estrutura aumenta. No entanto, é importante enfatizar que
essa hao é uma relacéo linear. Utilizando analogia de vigas parede ilustrada na Figura
16, Goshy (1978, apud Gusmao, 1990), mostrou que ha uma maior influéncia dos
primeiros pavimentos na uniformizacdo dos recalques. O autor afirma que apds a
construgdo dos primeiros pavimentos, ha uma rigidez limite a partir da qual a

distribuicdo de recalques passa a ser fungéao apenas do carregamento.
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Figura 16 — Modelo de analogia de viga-parede.
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Fonte: GOSHY (1978), apud GUSMAO (1990).

Gusmao e Gusmaéo Filho (1994) apresenta dois parametros para fins comparativos
entre considerar ou ndo a interagao solo-estrutura: fator de recalque absoluto e fator
de recalque diferencial. Comparando os resultados estimados convencionalmente
(sem a consideracao da rigidez da estrutura) com os resultados medidos em campo
utilizando os dois parametros, para trés casos reais de edificios, o autor prova que o

efeito da interacdo solo-estrutura realmente tende a uniformizar os recalques da

edificagéo.
Figura 17 — Efeito de interagéo.
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Fonte: Gusmé&o e Gusméao Filho (1994).
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2.2.3 Principais caracteristicas das estacas

A NBR-6122:2010 — Projeto e execucao de fundagdes, define estaca como um
elemento de fundacdo profunda, executado inteiramente com o auxilio de
equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucéo, ocorra a
descida de pessoas. Os materiais empregados mais comuns sdo: madeira, aco,
concreto pré-moldado, concreto moldado “in-loco” ou sistemas mistos, com a
combinacdo dos anteriores. Esse elemento estrutural pode ser implementado por
cravacao, escavacao, prensagem, vibracdo, ou pela combinacdo de mais de um

desses processos.

As estacas tém como funcdo principal transferir o carregamento vertical da
estrutura para as camadas do macico de solo. Na maioria dos casos, a transferéncia
de carga vertical para o solo resulta na mobilizacdo de um atrito lateral no fuste da

estaca, e de uma resisténcia de ponta.

Varios métodos de célculo para analise da interacdo solo-estrutura foram
desenvolvidos, sendo a estaca, normalmente, uma peca linear caracterizada por uma
rigidez a flexdo (El). A principal diferenca entre os métodos encontra-se na
modelagem do solo, que pode ser agrupada basicamente em dois tipos de modelos,
de acordo com Santos (2008): modelos do meio continuo, no qual o solo é
considerado como um meio elastico continuo, sendo possivel simular a interface solo-
estaca e também admitir leis de comportamento elastoplastico para o solo; e modelos
do meio discreto, no qual o solo € assimilado a uma série de molas independentes
com comportamento elastico linear, modelo de Winkler, ou elastico n&o-linear,
representado pelas curvas p-y. Os demais modelos podem ser considerados variantes

destes dois modelos basicos.
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Figura 18 — Modelos de interagdo solo-estaca.
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Fonte: Gomes & Santos (1994), apud Santos (2008).

2.2.4 Capacidade de carga em estacas isoladas

ANBR 6122:2010 define carga admissivel sobre uma estaca como a forca aplicada
sobre ela, provocando apenas recalques que a construcéo pode suportar, oferecendo

também seguranca satisfatéria contra a ruptura do solo ou do elemento de fundacéo.

Como explicado por Christan (2012), para a determinacao da capacidade de carga
em estacas isoladas, os métodos mais comuns utilizados, sdo: métodos dinamicos,

prova de carga ou métodos estaticos.

Para os métodos dindmicos, que estimam a capacidade de carga através da
previsao e/ou verificacdo do comportamento de estacas submetidas a carregamento
dindmico, pode ser usado o ensaio de carregamento dinamico definido na NBR 13208
— Estacas — Ensaio de Carregamento Dinamico — Método de Ensaio, que utiliza uma

instrumentacdo fundamentada na aplicacédo da equacédo da onda (NBR 6122:2010).

Os ensaios de provas de cargas sao executados conforme as exigéncias da NBR
12131 — Estacas — Prova de Carga Estéatica — Método de Ensaio. A carga admissivel
obtida através deste método deve ser dividida por um fator de seguranca igual a 2
(NBR 6122:2010).

Os métodos estaticos podem ser tedricos, quando o calculo é feito de acordo com
a teoria desenvolvida dentro da mecanica dos solos, ou semi-empiricos, quando sao
usadas correlagbes com ensaios “in-loco”, como resultados de ensaios CPT e SPT
(NBR 6122:2010).
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2.2.4.1 Método semi-empirico de Aoki-Velloso

O método de Aoki-Velloso foi inicialmente concebido com base em ensaios de
penetracdo estatica CPT, porém, através de correlacdes, podem ser utilizados os
dados do indice de penetracdo dinamica SPT. Este método parte da ideia de que a
capacidade de carga de uma estaca € resistida por duas parcelas: resisténcia de ponta
e atrito lateral.

Rrup =R, + Rp (Eq 1)

Em que R,,, € a carga de ruptura da estaca, R, a resisténcia lateral, e R, a

resisténcia de ponta.

A resisténcia lateral e de ponta sdo dadas, respectivamente, por:

R.=U ) () (Eq. 2)
Rp =1 Ap (Ea. 3)

Sendo: U o perimetro da secdo transversal do fuste da estaca; rn; a tensdo

cisalhante no fuste; r,, a tensdo normal na base; A; a espessura da camada; e 4, a

area da secao transversal da ponta da estaca.

Os parametros r; e r, sao correlacionados ao CPT por meio de valores de

resisténcia de ponta do cone (q.) e do atrito lateral unitario da luva (f;):

dc KpNSPT
o m— DD — E .4
"TFT TR (Ea- 4)
fs aKpNSPT
o — T — E '5
"= F2 (Ea. )

Os valores de F1 e F2, da raz&o de atrito (a) e do coeficiente K,,, que depende do

tipo de solo, encontram-se nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 — Fatores de correcéao F1 e F2.

Tipo de estaca Fi F2
Franki 2.50 5,00
Metalica 1.75 3.50
Pré-Moldada 1,75 3,50

Fonte: Cintra & Aoki, 2010.

Tabela 4 — Coeficiente Kp e razéo de atrito (a).

Solo K, (MPa) o (%)
Areia 1,00 14
Areia siltosa 0,80 2.0
Areia Areia silto-argilosa 0,70 24
Areia argilosa 0,60 3.0
Areia argilo-siltosa 0,50 2.8
Silte 0,40 3.0
Silte arenoso 0,55 22
Silte Silte areno-argiloso 0,45 2.8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argilo-arenoso 0,25 3.0
Argila 0,20 6.0
Argila arenosa 0,35 2.8
Argila Arpgila areno-siltosa 0,30 2.8
Argila siltosa 0,22 4.0
Arpgila silto-arenosa 0,33 3.0

Fonte: Cintra & Aoki, 2010.
Para o célculo da carga admissivel, deve-se utilizar um coeficiente de seguranca

de no minimo 2:

Rrup

2.2.4.2 Método semi-empirico de Décourt-Quaresma

Ao contrario do método Aoki-Velloso, este método parte diretamente de ensaios
SPT. Sabendo que a resisténcia lateral e de ponta, respectivamente, S840 expressas

por:

R, =nUL (Eq. 7)
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Ry =1, Ap (Eg. 8)

A estimativa do atrito lateral (r;) é feita através do valor médio do SPT ao longo do

fuste (N,), devendo esse valor médio estar compreendido entre 3 e 50.
rn =10 (% + 1) (kPa) (Eq. 9)

Para a determinar a capacidade de carga na base da estaca (), utiliza-se o valor
médio do SPT na ponta da estaca (N,), obtido a partir de trés valores: o

correspondente ao nivel da ponta da estaca, o imediatamente abaixo e o
imediatamente acima. Além disso, se faz necessario considerar também o coeficiente

caracteristico do solo (C), apresentado na Tabela 5.

=CNp (Eq. 10)

Tabela 5 — Coeficiente caracteristico do solo (C).

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso * 200
Silte arenoso * 250
Areia 400

* alteracao de rocha (solos residuais)
Fonte: Cintra & Aoki, 2010.

Décourt (1996) introduziu fatores a e 8, apresentados na Tabela 6, em funcéo do
tipo de estaca e tipo de solo, de modo que a capacidade de carga pode ser obtida a

partir de:

N
R=aCN,A,+B10 (?L+1>UL (Eq. 11)



Tabela 6 — Valores dea e f.

. Escavada Escavada Hélice Injetadas Injetadas
Tipo de solo ‘ . . . (sob
a seco (bentonita) continua (raiz) ~
pressiao)
Valores tipicos de &
Argilas 0,85 0,85 0,30% 0,85% 1,00%*
Siltes** 0,60 0,60 0,30% 0.60%* 1,00%
Areias 0,50 0,50 0.30%* 0,50% 1,00%*
Valores tipicos de /3
Argilas 0,80* 0,90%* 1,00* 1,50%* 3.,00%
Siltes** 0,65% 0,75% 1,00%* 1,50* 3,00%
Areilas 0,50% 0,60%* 1,00% ,50% 3,00%

* Valores sugeridos diante do reduzido niimero de dados disponiveis:
** Pode ser considerado também como solos intermedidrios.

Fonte: Cintra & Aoki, 2010.

Os coeficientes de seguranca devem atender aos valores de 1,3 e 4,0 para as
parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta, respectivamente. Assim, a carga

admissivel deve atender simultaneamente a:

(Eq. 12)

R

Devendo-se escolher, portanto, o menor entre os dois resultados.

2.2.5 Previsao de recalques em estacas

Existem basicamente trés métodos para determinar a previsdo de recalques nas

fundacdes: métodos racionais, métodos semi-empiricos e métodos empiricos.

Nos métodos racionais, os parametros de deformabilidade determinados “in-loco’
ou em laboratoérios, sdo combinados a modelos tedricos de previsdo de recalques.
Este método pode ser realizado através de solucdes analiticas a partir da teoria da
elasticidade e por métodos numéricos como o método dos elementos finitos e

métodos dos elementos de contorno (Christan, 2012).
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Nos modelos semi-empiricos, os parametros de deformabilidade, obtidos por
correlagdo com ensaios “in-loco” de penetragdo sdao combinados a modelos tedéricos
de previsdo de recalques. Ja nos modelos empiricos, sdo adotadas tabelas com
valores tipicos de tensdes admissiveis para os diferentes tipos de solo, sendo essas

tensdes associadas a recalques usualmente aceitos em estruturas convencionais.

2.2.5.1 Método de Cintra e Aoki (2010)

o Encurtamento elastico

Para o encurtamento elastico, leva-se em consideracdo a capacidade de carga
admissivel e o esforco normal da estaca, que corresponde a resultante devido ao
carregamento aplicado, levando em consideracédo duas hipoteses:

a. A carga vertical aplicada no topo da estaca deve ser superior a resisténcia
lateral e menor que a capacidade de carga, para que todo o atrito lateral seja
mobilizado e haja o acionamento da resisténcia de ponta;

b. A reacdo de ponta deve ser inferior a resisténcia de ponta na ruptura e
suficiente para o equilibrio das forcas, isto €, a soma entre a reacéo de ponta
da estaca e seu atrito lateral deve ser de mesmo valor que a carga vertical

aplicada no topo da estaca.

Uma vez atribuido o valor do esforco normal da estaca, aplicando-se a Lei de
Hooke, o encurtamento elastico da estaca pode ser obtido por:

1
Pe = TE Z(Pil'i) (Eq. 14)

Sendo:

pe — Encurtamento elastico da estaca

A — Area da seco transversal do fuste

E. — Mbdulo de deformabilidade do concreto

[
|

P; — Esforgo normal médio na camada

s
|

L; — Comprimento da camada

e Recalque do solo
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Segundo Cintra e Aoki (2010), a estaca aplica cargas ao solo, ao longo do contato

com o fuste e transmite a carga ao solo situado na ponta da estaca.

Neste método, a parcela de recalque de uma estaca devido a carga de ponta &
calculada considerando a for¢a devido a reacao de ponta, vertical e para baixo e que

a aplicacdo dessa forca gerara tensées nas camadas subjacentes.

Admitindo que essa camada subjacente possua espessura “H” e que a distancia
vertical entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo dessa camada seja “h” e,
supondo que a propagacao de tensdes ocorra na proporc¢éo 1:2 (horizontal e vertical,

respectivamente), o acréscimo de tensdes pode ser obtido a partir de:

4P,

n(D+n+i)2 (Eq. 15)

Aap =

Sendo:
Aa, — Acréscimo de tensdes
D — Diametro da base da estaca

P, — Reagao de ponta

A parcela de recalque devido a reacéo as cargas laterais é calculada de maneira
semelhante a anterior, isto €, considera-se que as reacdes as parcelas de resisténcia

lateral também produzem uma tenséo adicional na camada de solo subjacente.

Dessa forma, tem-se que o acréscimo de tensfes devido as rea¢cles as parcelas

de resisténcia lateral pode ser determinado a partir de:

4 R;;

7 (D+h+%)2 (Eq. 16)

AO'l' =

Sendo:
Ag; — Acréscimo de tensdes
D — Diametro do fuste da estaca

R;; — Resisténcia de atrito lateral
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Finalmente, o recalque do solo (p,) pode ser estimado pela Teoria da Elasticidade
(Cintra e Aoki, 2010), admitindo variacéo de tensGes com as deformacdes de forma

linear:

ps = z (2—? H) (Eq. 17)

Em que:

Ao — Soma de todas as tensdes devido as parcelas de atrito lateral e reacédo de ponta
E; — Modulo de deformabilidade do solo, cujo valor pode ser obtido pela expressao
adaptada de Janbu (1963):

B o, + Ac\"
Es = E, (Eq. 18)

Sendo:

E, — Mbdulo de deformabilidade do solo antes da execuc¢do da estaca

o, — Tensdo geostatica no centro da camada

n — Expoente que depende da natureza do solo: n = 0,5 para materiais granulares e
n =0 para argilas duras e rijas (em areias, temos o aumento do modulo de
deformabilidade em funcdo do acréscimo de tensdes, 0 que ndo ocorre para as

argilas).

Para avaliacédo de E,, Aoki (1984, apud Cintra e Aoki, 2010) considera:
E, = 6 K Nspy para estacas cravadas
E, = 4 K Nspr para estacas hélice continua

E, = 3 K Ngpr para estacas escavadas

Em que K é o coeficiente empirico do método de Aoki-Velloso, funcdo do tipo de

solo.
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2.2.6 Modelos do meio continuo

Este método é uma aproximacdo conceitual da representacdo fisica do solo
infinito, tendo mais informacdes de tensdes e deformacfes da massa de solo que o
modelo proposto por Winkler. A modelagem no meio continuo considera o
deslocamento em pontos distintos de aplicacao de carga, considerando assim o efeito
da continuidade do meio, que é desprezada pelos modelos de meio discreto.

A modelagem por meio de elementos finitos sélidos € bastante utilizada na
simulacdo de problemas de interacdo solo-estrutura, sendo uma alternativa de
modelagem que agrega refinamentos aos modelos. Se comparado aos métodos
discretos simplificados, a modelagem do macico do solo por meio de elementos finitos
sélidos aumenta consideravelmente o custo computacional. Nesse modelo elastico
continuo existe a importante vantagem da simplicidade dos parametros de entrada,
porém, tais parametros possuem alta sensibilidade nos resultados, exigindo

experiéncia do usuéario.

Souza (2010) demonstrou a eficiéncia do elemento finito sélido CTE30, disponivel
na biblioteca do DIANA®, para a modelagem numérica do macico estratificado com
maddulo de elasticidade crescendo linearmente com a profundidade. Esta validacéo se
deu através de teste de refinamento na modelagem de um problema proposto pelo
comité técnico TC-18 da International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE), analisado por varios autores do mundo por meio de diferentes

softwares baseados em elementos finitos e em métodos hibridos.

2.2.7 Modelos do meio discreto

Nos modelos do meio discreto, o solo € simulado por um conjunto de elementos
isolados, as denominadas molas independentes. Essas molas podem ter
comportamento elastico linear a partir da utilizacdo do modelo de Winkler, ou

comportamento elastico ndo-linear, ao empregar curvas p-y.

2.2.7.1 Modelo de Winkler

Consagrado entre os modelos discretos disponiveis para a representacao da ISE,

proposto em 1867, baseado no conceito de coeficiente de reacdo de uma mola
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uniaxial, o modelo de Winkler, apesar de criticado por alguns pesquisadores devido a
sua simplicidade, é amplamente utilizado na prética de projetos que contemplam a
analise da interacdo solo-estrutura, e vem sendo objeto de sucessivos refinamentos
de natureza empirica. O principal problema deste modelo é determinar a rigidez das

molas el4sticas usadas para substituir o solo.

Como explicado por Christan (2012), esse modelo indica que a resposta do solo
em um determinado ponto ndo € dependente do deslocamento da estaca em outros
pontos. Deste modo, a resposta do solo é caraterizada por um conjunto de
mecanismos discretos independentes entre si, 0 que ndo caracteriza perfeitamente o

continuo.

O modelo de Winkler considera comportamento elastico-linear para o solo. Silva
(2014) comenta a razoabilidade em se considerar o sistema solo-fundagcdo com
comportamento elastico-linear, uma vez que os sistemas de fundacdes sao
concebidos de maneira a garantir o minimo possivel de recalques, evitando problemas
estruturais posteriores. Nesse sentido, o0 sistema solo-fundacdo deve
obrigatoriamente trabalhar no campo dos pequenos deslocamentos e das pequenas

deformagoes.

Ainda segundo Silva (2014), na tentativa de propor metodologias que considerem
0 solo como meio continuo, diversos pesquisadores fizeram uso das hipoteses
advindas da Teoria da Elasticidade. Mesmo o solo ndo sendo um material elastico,
tais estudos tém demonstrado a validade da aplicacdo da Teoria da Elasticidade para
sua analise, desde que as propriedades elasticas, como por exemplo, o valor do
modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson sejam convenientemente

escolhidos em fungéo das propriedades mecénicas do solo.

Figura 19 — Modelo elastico-linear.

E

€

Fonte: Paccola (2004)

Na mecanica dos solos, a rigidez dessa mola linear é denominada coeficiente de

reacao horizontal ou vertical, normalmente representadas na literatura por k; e k,,
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respectivamente. Um dos problemas desse modelo € considerar que as molas sejam
independentes, o que quer dizer a ndo existéncia de nenhuma ligagédo coesiva, ou
mesmo desenvolvimento de atrito entre as particulas contidas no meio solo. A tensdo
no modelo elastico-linear € proporcional a deformacdo do elemento e, portanto, a

relacdo constitutiva € dada através da Lei de Hooke:

0ij = Cijri€r (Eqg. 19)

Sendo C;j,; a matriz constitutiva elastica do material, com o;; € g, representando,

respectivamente, as tensdes e as deformacoes.

O modelo elastico-linear € bastante difundido e consagrado entre os projetistas de
estruturas que consideram a ISE simulando o solo com um modelo discreto de molas.
Assim, nestes casos, a rigidez do solo € representada pelo coeficiente de reacéo

vertical k,,.

Para fundacdes profundas, casos de sistemas submetidos a ac¢des horizontais, a
abordagem do modelo de Winkler é elastica ndo linear, com o emprego das curvas p-
y. O parametro geotécnico que alimenta o modelo é o coeficiente de reacdo horizontal
k., que pode ser obtido por meio de prova de carga sobre estaca em escala natural,
ensaios de placas difundidos por Terzaghi desde 1955, ou por meio de correlacdes

empiricas com outras propriedades do solo.

A simulagédo do material solo com o modelo de Winkler é o que tem sido mais
utilizado, mesmo néo representando a realidade fisica do problema de interacao
estaca-solo, dada a quantidade de trabalhos publicados no estudo de estacas

carregadas transversalmente.

2.2.7.2 Curvas p-y

De acordo com Araujo (2013), atualmente existe a tendéncia do uso das
denominadas curvas p-y para projetos de estacas carregadas lateralmente. Essas
curvas descrevem a relacdo nao linear entre a resisténcia do solo atuando contra o
fuste da estaca, p, e o deslocamento lateral da estaca, y. O autor lembra ainda a
importancia de diferenciar o conceito entre a resisténcia do solo, p, e a capacidade de

carga do solo, pu. A primeira é dada como a forca de reacdo por unidade de
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comprimento atuando na estaca até atingir a capacidade de carga do solo; a segunda
trata-se da capacidade de carga do solo, dada como o limite maximo da resisténcia

do solo.

As curvas p-y representam de forma mais real o comportamento dos diferentes
tipos de solos, e os resultados das andlises efetuadas sao proximos dos resultados
das provas de carga. A dificuldade deste método é o grande tempo exigido para a
preparacao dos dados de entrada para a realizacdo dos calculos. Segundo Velloso &

Lopes (2002), a plena aplicacdo deste método nem sempre é justificada e necesséria.

A partir de solicitacdes laterais na estaca, o comportamento do sistema é
representado por uma série de curvas p-y em diferentes posi¢cdes ao longo do fuste
da estaca (Araujo, 2013). A partir das curvas p-y, pode ser estimada a capacidade de

carga lateral do sistema solo-estaca.

Figura 20 — Curva p-y para modelar o comportamento nao-linear do solo.

P

v

Fonte: Santos (2008).

Figura 21 — Curvas p-y para diferentes profundidades para areias e argilas
normalmente adensadas.

Fonte: Almeida (2008), apud Araujo (2013).
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2.2.8 Coeficiente de reacgéo vertical do solo

O coeficiente de reacao vertical (k;) pode ser interpretado como uma rigidez de
contato entre a estaca e o solo, sendo definido por Terzaghi (1955) como a razéo
entre a pressao atuante na area da superficie de contato (pr) e o deslocamento vertical

sofrido (w) devido a carga aplicada.

ks =— (Eq. 20)

O coeficiente de reacéo vertical do fuste na profundidade j da estaca i pode ser

dado por:

ks,estaca i _ ks,fuste j,i

m k)
Zj=1 DT fuste j,itPTponta i DT fuste j,i

Ksestaca i PT fuste j,i

Logo: k =
9 s,fuste j,i Zﬁl PT ruste j,itPTpontai (Eq 21)
E, para a ponta da estaca i, temos:
k = Ksestacai PTpontai
spontat 27;1 DT fuste j,itPTpontai ’
[ __ PTrpontai
Ou seja: ks pontai = —w (Eq. 22)

A somatoria dos coeficientes de reacdes verticais do fuste e da ponta deve resultar

no coeficiente de reacéo vertical da estaca i.

Assim, pode-se entender fisicamente as expressfes acima como um conjunto de
molas distribuidas no fuste e na ponta da estaca, que representam proporcionalmente
as rigidezes do contato estaca-solo. O valor de k; depende das dimensfes da area
de reacdo do solo, bem como das propriedades elasticas do solo, sendo, portanto,

uma avaliagdo com incertezas.
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Figura 22 — Coeficientes de reacéo vertical - Estacas.
F)

i

o E
Z%IM

i

A
Fonte: Manual TQS.

2.2.9 Coeficiente e mddulo de reacdo horizontal do solo

O coeficiente de reacao horizontal (k;) do solo também pode ser entendido como
uma rigidez de contato estaca-solo, porém, desta vez, na dire¢cdo horizontal. De
acordo com Terzaghi (1955), este coeficiente é dado pela razéo entre a pressao (pr)

e 0 seu respectivo deslocamento horizontal (y).

kn =" (Eq. 23)

A determinacdo dos esforcos e deslocamentos das estacas sujeitas a
carregamentos horizontais e momentos fletores é feita pela teoria de reacéo horizontal
do solo, que é baseada no problema de viga sobre apoio elastico, sendo o0 solo
simulado por molas idénticas e igualmente espacadas, independentes umas das
outras (Cintra, 2002). Porém, diferentemente das vigas, as estacas podem atravessar
camadas de solos diversos, e as caracteristicas elasticas desses solos podem variar

sensivelmente com a profundidade.

Para o céalculo da reacéo horizontal do solo € necessario a conversao da unidade
de pressédo para carga por unidade de comprimento, conforme ilustra a Figura 23.

Sendo assim, surgiu a definicdo de modulo de reacéo horizontal do solo, sendo dada
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pela razdo entre a reagao do solo (p), em unidade de forgca por comprimento, e 0

respectivo deslocamento (y).
_P
k=3 (Eq. 24)

Sendo assim, a pressao deve ser multiplicada pelo diametro da estaca (B), ficando

a relacéo entre o coeficiente e o médulo de reacéo horizontal dada por:

K = knB (Eq. 25)

Figura 23 — Conversao de pressdo em carga distribuida.

p = carga por
unidade de
-1__  comprimento

Fonte: Christan, 2012.

Figura 24 — Discretizagao do Modelo de Winkler.

5 N
superficie do (_\ IVlt h Mt
terreno t y t N y

estaca —_—] K=ply
descarregada =k
P 0
reagdo do solo
S~
estaca
carregada
deformada
X X

Fonte: Christan, 2012.
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O valor de K é de natureza complexa devido a sua variacdo ao longo da
profundidade e da sua determinacdo experimental. Para a maioria dos autores, seu
valor é constante para as argilas pré-adensadas, e variavel linearmente para as areias
(Cintra, 2002), conforme mostram as Figuras 25 e 26. Assim, para o caso das areias,

a variagéo de K pode ser escrita como:

K=n,z (Eq. 26)

Sendo n; a constante de reacao horizontal do solo, e z a profundidade.

Figura 25 — Solos coesivos pré-adensados.
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Fonte: Cintra, 2002.

Figura 26 — Areias, siltes e argilas normalmente adensadas.
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Fonte: Cintra, 2002.
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A determinacdo do médulo de reacao horizontal do solo pode ser feita através de
prova de carga em placa, de correlagbes empiricas com outros parametros do solo e

de prova de carga estatica lateral em estaca (Araujo, 2013).

Poulos e Davis (1980) criticam a obtencéo de K através de provas de carga em
placa, uma vez que € preciso proceder uma extrapolagdo do comportamento de uma
placa para o de uma estaca. Segundo os autores, 0 método mais preciso seria o de
provas de carga com carregamento lateral em estaca instrumentada, pois as reacdes
do solo e os deslocamentos ao longo da estaca seriam medidos diretamente no

ensaio.

Décourt (1991) sugere as seguintes correlacdes entre o valor da resisténcia a
penetracdo medida no ensaio SPT (N) e a constante de reagao horizontal, n;, para

areias submersas e secas, respectivamente.

np =N (MN//m3) (Eq. 27)

ny=16N (MN/m?) (Eq. 28)

A Tabela 7 mostra os valores tipicos de n; para areias sugeridos por Décourt
(1991).

Tabela 7 — Valores da constante de reacdo horizontal para areias.

Areia nn (kN/m*)
Seca Saturada
Fofa 2600 1500
Média 8000 5000
Compacta 20000 12500

Fonte: Décourt (1991).
Lopes et al. (1994, apud Araujo 2013) sugerem uma correlacdo para solo arenoso
através do ensaio SPT:

np = — (Eq. 29)

Sendo D o didmetro da estaca.
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Terzaghi (1955) apresentou valores estimados de n; — Tabela 8 — para estacas de

30 cm de diametro assentadas em solo arenoso.

Tabela 8 — Valores da constante de reagcdo horizontal para areias (KN/m3).

Compacidade Relativa Areia Seca ou Umida Areia Submersa
Fofa 2500 1500
Medianamente Compacta 7000 4500
Compacta 12000 11000

Fonte: Terzaghi (1955).

O é&baco da Figura 27 (Miguel, 1996 apud Araujo, 2013), fornece valores de n,
para areias e argilas moles, em funcdo da compacidade relativa da areia ou da

resisténcia a compressao simples da argila.

Figura 27 — Valores da constante de reacdo horizontal para areias e argilas

moles.
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Fonte: Miguel (1996) apud Araujo (2013).

Além dos métodos citados, 0 médulo de reacdo horizontal do solo para certo nivel
de mobilizag&o de resisténcia pode ser avaliado através da construgcéo de curvas p-y
dos resultados de provas de carga e, a partir delas, obter o médulo secante no nivel
de mobilizacdo esperado ou em niveis de deslocamentos horizontais admissiveis
(Aradjo, 2013).
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2.2.9.1 Equacionamento do problema de estacas carregadas

horizontalmente

A equacao diferencial de estacas carregadas lateralmente parte do principio que
este comportamento se assemelha ao de uma viga apoiada em base elastica. A Figura
28 ilustra uma estaca com eixo longitudinal coincidindo com o eixo z, lateralmente
carregada, com os deslocamentos horizontais no eixo y e El sendo a rigidez a flexao

da estaca.

Figura 28 — Comportamento de uma estaca carregada lateralmente.
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Fonte: Cintra (1981).

Os esforcos internos e deslocamentos sdo obtidos através das seguintes

equacodes diferenciais:

dy
== 3 Eq. 30
S I (rotagido) (Eq. 30)
d*y
M= WEI (momento fletor) (Eq. 31)
dy
Q= EEI (esforgo cortante) (Eg. 32)
d*y i .
——EI (reagdo do solo sobre a viga) (Eq. 33)

pzdx“'



49

Integrando-se sucessivas vezes a equacéo diferencial da reacdo do solo sobre a
viga, obtém-se o esfor¢co cortante, o momento fletor, a rotacdo e o deslocamento

horizontal para qualquer secéo.

A resolucdo desse equacionamento, devido a quantidade de variaveis, torna-se
complexa. Por isso, utiliza-se a Hipétese de Winkler, que considera a reacao do solo
proporcional ao deslocamento horizontal. Assim, por simplificacdo, o modulo de
reacao horizontal, K, é a inclinacdo de uma reta secante, passando pela origem e por

algum ponto da curva, como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Reacdao do solo versus deslocamento.

Fonte: Cintra (1981).

Dessa maneira, a equacao diferencial do problema incorporando-se a Hip6tese de
Winkler é dada por:

d*y
El—%+ Ky =0 (Eq. 34)

2.2.9.2 Classificagéo das estacas em funcao do comprimento

Utilizando parametros do solo e da estaca, é possivel definir uma constante que
expressa uma relacdo entre a rigidez do solo e a rigidez a flexdo da estaca. Dessa
forma, pode ser obtido um fator de rigidez relativa estaca-solo, que depende da forma
da variagdo do médulo de reagdo com a profundidade.

Para o caso de argilas pré-adensadas, considerando valor constante para K com
a profundidade, tem-se:
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R= |— (Eq. 35)

Sendo:
R — Fator de rigidez estaca-solo [L]
El — Modulo de rigidez a flexdo da estaca [FL2]

K — Modulo de reacédo horizontal do solo [FL?]

Para o caso de solos granulares e argilas normalmente adensadas, considerando

variacao linear para o valor de K com a profundidade, tem-se:

T= |— (Eq. 36)

Sendo:
T — Fator de rigidez estaca-solo [L]
El — Rigidez flexional da estaca [FL?]

n,— Constante de reacéo horizontal do solo [FL?]

Como a rigidez influencia diretamente no comportamento da estaca — uma estaca
rigida tem os deslocamentos devidos a uma rotagdo do corpo rigido, ja uma estaca
flexivel tem os deslocamentos devidos a flexdo —, existe uma classificacdo para se
verificar 0 mecanismo de ruptura das estacas carregadas lateralmente. As estacas
sdo classificadas como rigidas (curtas), ou flexiveis (longas) em funcdo do
comprimento adimensional L/T ou L/R. De acordo com Davisson (1970) e Matlock &

Reese (1960), temos a classificacdo apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9 — Classificacdo para estacas submetidas a carregamentos laterais em
funcédo darigidez estaca.

Classificacdo Condic3o
Flexivel LT=40ul/R=4
Intermediaria 2=LT=4ou2=<LR=4
Rigida LT=2o0ul/R=2

Fonte: Davisson (1970).

2.2.9.3 Método de Matlock e Reese

Matlock e Reese (1961) fornecem um método simples, através de coeficientes
adimensionais, para calcular o deslocamento horizontal, 0 momento fletor, o esforco
cortante, a rotacdo e a reacdo do solo para uma estaca solicitada no topo por uma
forca horizontal e um momento. Este método considera que o médulo de reacéo
horizontal K varia linearmente com a profundidade, e que a estaca é flexivel (L/T>4).
Além disso, 0 método ndo considera o possivel comportamento nao linear do sistema
estaca — solo. Como explicado por Araujo (2013), a néo linearidade é provocada pelo
eventual descolamento do solo ao longo da porcdo superior da estaca e,

principalmente, pelo comportamento tenséo — deformagao néo linear do solo.

Neste método, o deslocamento y é dependente dos seguintes parametros:

y=f(&TLKEILH M)

Sendo:
z — Profundidade de uma secéo qualquer da estaca [L];
T — Fator de rigidez relativa estaca-solo para solos néo coesivos [L];
L — Comprimento da estaca [L];
El — Rigidez a flexao da estaca [FLZ];
H — Forga horizontal aplicada no topo da estaca [F];

M — Momento aplicado no topo da estaca [FL].

Este método considera valido o Principio da Superposicdo de Efeitos, uma vez que

os efeitos de H e M podem ser calculados separadamente e depois, sobrepostos.
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Figura 30 — Principio da Superposi¢cdo dos Efeitos de Matlock e Reese.

M M
H 7N H
—y | '
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Fonte: Cintra (1981).

Assim, se y, € o deslocamento horizontal devido a forca aplicada H e y, € 0

deslocamento horizontal devido ao momento M, o deslocamento total € dado por:
Ytot =YntYm (Eq. 37)

Aplicando os principios da analise dimensional, obtém-se a solu¢cdo do

deslocamento horizontal da estaca a uma profundidade z:

HT® ., MT?
El TR

y = Cyr (Eq. 38)

Em que C); e C; sdo coeficientes adimensionais para os deslocamentos
horizontais na estaca devido a forca horizontal e ao momento aplicado,

respectivamente; e T é o fator de rigidez relativa estaca-solo.

De maneira analoga, sdo obtidas as equacdes para rotacao (S), momento fletor
(M), esforco cortante (Q) e reagdo do solo na estaca (P). O simbolo sobrescrito em
cada coeficiente adimensional refere-se ao esfor¢co ou deslocamento que se pretende

obter.

HT? MT
- = sy T s Eg. 39
S = Su + S = 5 Cii + 77 Cii (Eq. 39)
M = My + My, = HTCY + Mc}! (Eq. 40)
M
Q=Qu+Qy=HCl+—=CS (Eq. 41)

T
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(Eq. 42)

A Tabela 10 apresenta os coeficientes adimensionais, considerando uma estaca

flexivel e variacdo linear do coeficiente de reacdo horizontal do solo com a

profundidade.

Tabela 10 — Classificacao para estacas submetidas a carregamentos laterais
em funcgéo da rigidez estaca.

Z=2T| ¢} | ¢, | ¢y | ef | b oy | oy | < | b | Cx
00 |2435 |-1,623| 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,623 |-1,750 | 1,000 | 0,000 | 0,000
01 | 2,273 |-1,618 0,100 | 0,989 | 0227 | 1453 | 1,650 | 1,000 | 0,007 | 0,145
02 | 2,112 |-1,603 | 0,198 | 0,956 | -0422 | 1293 | -1550 | 0,999 | 0,028 | -0,259
02 | 1052 | 1578 D291 | 0,006 | 05686 | 1143 | 1450 | 0,004 | 0,058 | 0,343
04 1,796 [ -1,545| 0379 | 0,840 | -0718 | 1,003 | -1,357 | 0,987 | -0095 | -0.401
05 | 1644 |-1,503 | 0,459 | 0,764 | -0.822 | 0873 | -1,253 | 0,976 | 0,137 | 0,436
06 | 1496 |-1454 | 0532 | 0577 | 0897 | 0752 | 1,156 | 0,060 | 0,181 | -0 451
0,7 1,353 [ 1,397 | 0,595 | 0,535 | -0947 | 0642 | -1,087 | 0,939 | -0226 | -D,449
0.8 | 1,216 |-1,335 | 0,649 | 0,489 | -0,973 | 0540 | 0,968 | 0,914 | 0270 | D432
00 | 1,086 | 1,268 | 0,693 | 0,302 | 0,077 | 0448 | 0678 | 0,385 | 0,312 | D403
1,0 0,962 | -1,197 | D727 | 0,295 |-0662 | 0364 | -0,792 | 0,852 | -0350 | -0,364
12 | 0,738 [-1,047 [ 0767 | 0,108 | 0,385 | 0223 | 0,629 | 0,775 | -0,414 | -0,268
14 | 0544 | 0803 | 0,772 | 0,056 | 0,761 | 0,112 | 0,482 | 0,688 | 0456 | 0,157
16 | 0,381 | 0,741 | 0,745 | -0,195 | -0609 | 0,029 | 0,354 | 0,504 | 0477 | -0,047
18 | 0,247 | -0,595 | 0,696 | 0,298 | -0443 |-0,030 | 0,245 | 0,498 | 0476 | 0054
20 | 0,142 | 0,464 | 0628 | 0,271 | 0283 | 0,070 | 0,155 | 0,404 | 0,456 | 0,140
30 | 0075 |-0,040 | 0,225 | 0,349 | 0,226 | -0,089 | 0,057 | 0,020 | -0213 | 0,268
40 [-0050| 0,052 | 0,000 | 0,106 | 0,201 |-D,028 | 0,045 | 0,042 [ 0,017 | 0,112
50 | 0,000 0,025 | 0,023 | 0,012 | 0,046 | 0,000 | 0,011 | 0,026 | 0,020 | 0,002

Fonte: Matlock e Reese (1961).

E importante destacar que, utilizando a expressdo de Matlock e Reese (1961),

Alizadeh e Davisson (1970) chegaram a uma relacdo entre o coeficiente de reacéo

horizontal do solo, n;, € o deslocamento horizontal da estaca na superficie do solo,

Yo- Sabendo-se que o coeficiente adimensional para o deslocamento horizontal na

estaca devido a forca lateral é C}; = 2,435, tem-se:

3

= 2,435H —
Yo El

(Eq. 43)
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Lembrandoque T = 5\/52 e substituindo-o na equacéao, temos o n;, sendo dado por:
h

5
4,42 (H)3

Eq. 44
(o3 (ED)3 (Fa-49

np =

Dessa forma, pode-se determinar o valor de n;, a partir de resultados de provas de
carga em estacas submetidas a carregamento lateral, a partir dos valores de y, e H.
A Figura 31 ilustra o comportamento tipico da curva n, X y,, ha qual observa-se que
n, diminui significativamente com o aumento de y,, tendendo a estabilizacdo com a

continuidade do deslocamento.

Figura 31 — Relacédo entre o coeficiente de reacao horizontal do solo e o
deslocamento horizontal.

Fonte: Araujo (2013).

2.2.9.4 Determinacdo do coeficiente de reacao horizontal a partir de

correlagbes com as propriedades do solo

e Solos arenosos

Para estes casos, o0 moédulo de elasticidade do solo (E;) aumenta com a
profundidade, de acordo com a pressdo efetiva de confinamento. O valor do

coeficiente de reacéo do solo (k) é dado por:

(Eq. 45)
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Sendo z a profundidade e B o diametro da estaca.

O grafico abaixo relaciona os valores de n, com os valores do NSPT,

diferenciando-os para areias secas ou Umidas, de areias saturadas.

Figura 32 — Estimativa dos valores de nn para solos arenosos, em funcéo

NSPT.
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EO'S ,p/ﬁr/"’“/’w/
=
00 burZE—]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Valores de N,

wflil= Areias secas ou Umidas == Areias saturadas

Fonte: Christan (2012).

As curvas mostradas no gréafico acima podem ser interpretadas da seguinte forma:

Para areias secas e Umidas (kgf/cm?3):

1,5

n =( Nspr ) +0,08 Eq. 46
h = \Nepy 0,18 + 22 ’ (Eq. 46)
Para areias saturadas (kgf/cm?3):
Ngpr )1'7
= + 0,03
T (NSPT 0,36 + 32 (Eq. 47)
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e Solos coesivos (argilas pré-adensadas)

Para solos coesivos, 0 moédulo de elasticidade do solo (E;) € constante na

profundidade da estaca. O valor do coeficiente de reacao do solo (k) € dado por:

kh=

Es
5 (Eq. 48)

A equacao abaixo, proposta por Vesic (1961, apud Christan 2012), possibilita
relacionar o coeficiente de reac¢édo do solo com os parametros elésticos do solo (E e
v). Esse método foi feito para o caso de uma viga de comprimento infinito apoiada

num meio isotropico, elastico e continuo.

Analisando o caso de uma estaca suficientemente longa de diametro (B) e rigidez
a flexdo (ElI) em um solo homogéneo e isotrépico, definido por um modulo de
elasticidade (E;) e um coeficiente de Poisson (v), definiu-se a seguinte equacao para

o coeficiente de reacéo horizontal (kj,):

ky = 0,65 EBY__E Eq. 49
R=D El B(1—v?) (Eq. 49)

Na equacgédo sugerida por Vesic (1961, apud Christan 2012), a consideragao da

influéncia do solo esta somente em uma parte da estaca. Uma forma simples de
corrigir, para considerar a influéncia do solo em volta de toda a estaca, é considerar
aproximadamente igual a duas vezes o valor do coeficiente de reac¢ao do solo (Santos,
2008).

2.2.9.5 Aradjo (2013)

O autor avaliou o comportamento de estacas escavadas do tipo hélice continua e
estacas cravadas metalicas, executadas em depdsitos de areia pura, através de
provas de carga estatica com carregamento lateral. Dessa forma, foram obtidas

curvas carga x deslocamento horizontal do sistema a partir das provas de carga, e
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curvas p-y ao longo da profundidade pelos métodos de Reese et al (1974) e American
Petroleum Institute (1993).

O autor determinou assim, coeficientes de reagéo horizontal do solo (n;) através
das provas de carga pelo método de Matlock e Reese (1961); por retroanalise das
curvas p-y construidas pelos métodos de Reese et al. (1974) e American Petroleum
Institute (1993) e por correlagBes obtidas através de sondagens SPT realizadas no
local.

Os valores de n, foram obtidos para yO = 6 e 12 mm, deslocamentos que
representam os limites inferior e superior da faixa comumente utilizada para a
determinacdo de n;. Em complementacdo, também foi determinado n, para o
deslocamento médio de 9 mm, sendo este valor considerado como representativo

para a estaca correspondente nas analises.

Ao final de seu trabalho, concluiu que ndo houve concordancia entre as curvas
obtidas por Matlock e Reese (1961) e as teoricas. Os métodos de Reese et al. (1974)
e API (1993) forneceram valores de reacdo muito inferiores aos obtidos por Matlock e
Reese (1961), para um mesmo nivel de deslocamento. Para todas as estacas, as
curvas p-y tedricas apresentam valores de reacéo lateral do solo 70% a 90% menores
em comparacao aos das curvas obtidas por Matlock e Reese (1961).

Toda a parte experimental do seu estudo foi desenvolvida no terreno de uma obra
localizado no Bairro de Lagoa Nova da Cidade de Natal — RN, em duas regifes
distintas, denominadas Regido A e Regido B. Foram obtidos valores de n;, variando
entre 13,7 e 52,8 MN/m3 para a Regiao A e entre 37,7 e 105,9 MN/m?3 para a Regiéo
B. O estudo de Araujo (2013) é de suma importancia para esta pesquisa, uma vez que
todos os dados geotécnicos do terreno, além dos valores de n; obtidos através dos
resultados experimentais de provas de carga, foram utilizados no desenvolvimento

deste trabalho.

2.2.10 Blocos sobre estacas

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 22.7 conceitua blocos como estruturas que
transmitem as estacas e aos tubulbes as cargas de fundacédo, sendo definidos como
rigidos ou flexiveis por critério analogo ao de sapatas. De maneira geral, os blocos
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envolvem tanto o pilar como o as estacas respeitando distancias minimas entre elas,
e visando além de uma boa execuc¢édo, a adequada transmisséo de esforgos laterais.
A literatura recomenda que a distancia entre as estacas moldadas no local, de eixo a
eixo, seja de trés vezes o seu diametro, podendo variar conforme o tipo de execucao.
Além disso, € recomendavel a altura minima de 30 cm, e que a distancia entre as

faces da estaca e do bloco seja de no minimo 10 cm.

Para blocos rigidos de até 6 estacas, é possivel admitir que todas recebem a
mesma carga. Ainda no item 22.7, a NBR 6118:2014 recomenda que para o célculo e
o dimensionamento de blocos sejam utilizados modelos tridimensionais lineares ou
ndo, e modelos biela-tirante tridimensionais. Para isso, € necessario que 0s critérios
estruturais para blocos rigidos estabelecidos no item 22.7.2.1 sejam respeitados,
sendo eles: trabalho a flexdo nas duas dire¢cdes, mas com tracfes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas,
com faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro); forgas transmitidas do pilar para
as estacas essencialmente por bielas de compresséo; trabalho ao cisalhamento
também em duas direcGes, ndo apresentando ruinas por tracdo diagonal, e sim por

compressao das bielas, analogamente as sapatas.

O modelo de bielas e tirantes consiste em admitir que no interior do bloco haja uma
trelica espacial constituida de barras tracionadas (tirantes), e barras comprimidas e
inclinadas (bielas). E importante destacar que esses conceitos e modelos sdo
baseados em uma série de ensaios. Dos ensaios dos pesquisadores Blévot e Frémy
resultou um processo de célculo que pode ser entendido como biela-tirante, uma vez
que consiste no céalculo das armaduras tracionadas (tirantes) e verificacdo das
tensdes nas bielas de compresséo, que deve ser feita junto a base do pilar e junto a

cabeca da estaca, devendo ser, dessa forma, inferiores a um valor de tensao limite.

A Figura 33 ilustra um esquema de um bloco rigido sobre duas estacas pela teoria
de Blévot e Frémy. O angulo a deve estar compreendido entre 45° e 55°. Dessa forma,
a verificacdo da tensao nas bielas junto ao pilar (ponto A) e junto a estaca (ponto B),
e também o calculo da armadura principal de tragéo ocorrem por equilibrio simples de

forcas. Para blocos rigidos sobre mais de duas estacas, a mesma teoria € valida.
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Figura 33 — Esquema para calculo de bloco rigido sobre duas estacas pela
teoria de Blévot e Frémy.
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Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

2.3 Efeito construtivo

Convencionalmente, a analise das estruturas considera a atuacéo final das cargas
e o concreto com idade de referéncia para o fck atingido. Entretanto, as analises
considerando as etapas construtivas, ou seja, levando em consideracéo a evolugao
das cargas e a idade do concreto, tendem a fornecer resultados consideravelmente
diferentes. Os elementos estruturais de concreto armado e alvenaria sdo submetidos
a carregamentos graduais inerentes as etapas de construcdo antes de serem
submetidos a todas as acgOes referentes a estrutura pronta. Tais carregamentos
advém de acdes permanentes como 0 peso proprio, revestimento e alvenaria, além
de peso de operarios sobre os pavimentos. Além disso, a retirada do escoramento e
consequente aplicacdo de carga nos elementos em idades iniciais traz a importancia
de verificagdo do atendimento ndo s6 ao Estado Limite Ultimo, mas também aos
Estados Limites de Servigo que podem ser consideravelmente influenciados devido a
fissuracdo e deformacdo dos elementos em suas idades iniciais. As primeiras
discussfes a respeito do tema surgiram na década de 60, com as contribui¢cdes de
Grundy e Kabaila (1963), que apresentaram uma estimativa de como o modulo de
elasticidade e a resisténcia caracteristica do concreto podem variar de acordo com a
idade.
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Figura 34 — Desenvolvimento de Ec e de fc’ com a idade.
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Fonte: Adaptado de Grundy e Kabaila (1963).

Os mecanismos que resultam nestas diferencas sdo de grande complexidade e
envolvem o crescimento da resisténcia com o tempo, as diferencas entre modelo e
situacao real nas condi¢cfes de contorno, o acréscimo de carga gradual e as correcdes

de deformacdes inerentes ao processo construtivo.

Posteriormente, o método apresentado por Grundy e Kabaila (1963) foi
aperfeicoado por Prado (1999), que modificou algumas das hipéteses adotadas no
método. Este autor explica que em projetos de edificios, normalmente, as tensdes nos
pilares, provenientes das cargas verticais, e consequentemente as deformacdes
axiais ao nivel de cada pavimento sdo diferenciadas. Sendo assim, a andlise
convencional da estrutura considerando todo o edificio construido de maneira
instantanea acumula nos andares superiores deslocamentos verticais inexistentes. Ao
longo da altura da edificagdo, ha um aumento dos deslocamentos diferenciais entre
pilares de um mesmo pavimento, 0s quais atingem valores maximos no topo. Esse
efeito leva a valores incorretos de momentos fletores em vigas e lajes ligadas aos

pilares.

Prado (1999) explica, ainda, que nao é coerente admitir esforcos em um elemento
que ainda ndo exista. Ou seja, a acdo do peso proprio de um pavimento ndo pode
interferir nos esforgos solicitantes de um pavimento superior ainda ndo construido,

como ¢€ ilustrado na Figura 35, considerando a superposi¢ao de esforcos.



Figura 35 — Analise sequencial da estrutura de um edificio.
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Fonte: Prado (1999).
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Entretanto, € correto afirmar que a parcela de deformacédo lenta ocorrida num

determinado pavimento influencia nos esforgos solicitantes de um pavimento superior

tendo em vista que este ja foi construido.

Desse modo, o autor analisou uma estrutura de um poértico plano com 14

pavimentos, a partir da qual se percebe a diferenca na intensidade dos momentos

fletores das vigas ao se considerar os efeitos construtivos na andlise, especialmente

nos pavimentos superiores.

Figura 36 — Pértico plano modelado por Prado (1999).
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Figura 37 — Momentos fletores nas vigas do portico modelado por Prado
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Alguns softwares de andlise estrutural consagrados realizam estas analises, além
das convencionais. Santos (2016) confirmou por meio do software DIANA® o0s

resultados de Prado (1999):

Figura 38 — Verificacado dos resultados obtidos por Prado (1999).
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Fonte: Santos (2016).
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E importante enfatizar que uma das dificuldades encontradas para este tipo de
analise, é determinar as ac¢des horizontais ao longo dos estagios de construcéo. Para
iSS0, seria hecessario que a cada estagio de construcdo admitido, o valor do fator S2,
gue leva em consideracdo a altura sobre o terreno, utilizado para determinacédo da
velocidade caracteristica do vento (Vk), fosse modificado, assim como os coeficientes
de arrasto nas duas dire¢cBes de analise, uma vez que ha o aumento gradativo da
altura da edificacdo. Assim, para cada novo pavimento considerado na analise, novas
forcas de vento em todo o edificio devem ser modificadas. Santos (2016) comenta que
a natureza acidental do vento promove complexidade no método de consideracéo das
acOes horizontais no modelo. Em seu trabalho, o autor — que ndo considerou a acao
do vento — verificou que em termos de reacdes verticais nos pilares, os valores tendem
a ser menores considerando a analise sequencial; ja em relacdo aos esforcos normais
na alvenaria, a andlise do efeito construtivo apresenta influéncia significativa apenas

no primeiro pavimento.

De acordo com Gusmao e Gusmao Filho (1994), durante o processo de
construcdo, ao passo que o0s pavimentos vao sendo incorporados, ha uma tendéncia
a uniformizacdo dos recalques, tendo em vista 0 aumento da rigidez da estrutura,

conforme ilustra a Figura 39.

Figura 39 — Efeito da sequéncia construtiva na evolucao dos recalques.

(n)

L]
—

[

.-fl\}

",

o

Eecalque

-
- - al
- =
-
-
<< o
P N 5 T
T b b
- -—
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2.3.1 Propriedades mecanicas do concreto com a evolucgéo da idade

A variacéo das propriedades mecéanicas do concreto também interfere na analise
estrutural em que se considera o sequenciamento da construcdo. A ABNT NBR
6118:2014 em seu item 12.3.3 prescreve acerca da resisténcia a compressao do

concreto a ser adotada em data inferior aos 28 dias (j<28 dias):

“T v Ty (Eq. 50)
Sendo S, arelacdo entre Cf—’;’ dada por:
28\ /2
p1 =expis|l— (T) (Eq. 51)

Sendo:

S = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV,

S = 0,25 para concreto de cimento CPI e Il;

S = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t = idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Em seu item 8.2.8, a ABNT NBR 6118:2014 prescreve que a deformacéo elastica
do concreto depende da composicdo de seu traco, especialmente, da natureza dos
agregados. Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural, pode ser
adotado modulo de elasticidade Unico, a tragdo e a compressao, igual ao modulo de
deformagéo secante E.;. Em idade inferior a 28 dias, pode-se avaliar o modulo de

elasticidade inicial pela expressao a seguir, substituindo f¢, por f;.

Para os concretos com f,, de 20 MPa a 45 MPa:
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f.(01%°
f.

E,(t) = Eg (Eq. 52)

Em que E;(t) é a estimativa do modulo de elasticidade do concreto em uma idade
entre 7 dias e 28 dias; e f,.(t) € a resisténcia a compressdo do concreto na idade em

que se pretende estimar o modulo de elasticidade, em (MPa).

Para f., de 20 MPa a 50 MPa, quando n&o forem realizados ensaios, pode-se

estimar o valor do modulo de elasticidade inicial por:

E;; = ag56004/fcx (Eq. 53)

Em que:

ag = 1,2 para basalto de diabasio;
ar = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito.

O médulo de deformacao secante pode ser obtido segundo a expressao:

Ecs = aiEg; (Eq. 54)

Sendo:

Jer _

a; =08+0,2 30 1,0 (Eq. 55)

Além disso, o item 8.2.9 da mesma norma prescreve que “para tensbdes de
compressdo menores que 0,5 f. e tensbes de tragdo menores que f.;, 0 coeficiente
de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 e 0 mddulo de elasticidade transversal
G.iguala E./2,4.
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2.3.2 Propriedades mecanicas da alvenaria com a evolugéo da idade

Para painéis de alvenaria estrutural, ao contrario das estruturas em concreto, a
variacdo das propriedades mecanicas com a idade pode ser desprezada, a depender
da analise. Parsekian & Franco (2006) realizaram ensaios de prismas de trés blocos
para varias idades com blocos de concreto e ceramico, e constataram que para idades
maiores que trés dias, 0s prismas apresentam resisténcias praticamente idénticas as

resisténcias caracteristicas. Assim, pode-se dizer que fpj = fp28 (j > 3 dias).

Fortes et al. (2015) realizaram estudo semelhante com blocos de 16 a 30 MPa,
rompendo prismas de dois blocos sob compressao simples. Os resultados indicaram
que, em geral, ndo h& crescimento significativo de resisténcia entre 14 e 28 dias de
idade do corpo de prova.

Figura 40 — Evolucao da resisténcia de prisma com o tempo.
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CAPITULO 3

Modelos de analise

Esta pesquisa prop0s-se a estudar os efeitos da interagcdo solo-estrutura e da
sequéncia construtiva mediante modelagem computacional de dois edificios: um de
geometria quadrada (edificio 1) e outro de geometria alongada (edificio 2), conforme
pratica construtiva brasileira de edificios em alvenaria estrutural, ambos sobre
estrutura de transicdo em concreto armado. Para efeito de analises preliminares e
definicdo de parametros de modelagem, foram desenvolvidos modelos planos de 3
paredes do edificio 1. Posteriormente, foram modelados os edificios 1 e 2
tridimensionalmente, com 21 e 20 pavimentos de alvenaria, respectivamente. Desse
modo, foi possivel também realizar uma anélise comparativa entre a modelagem plana
e tridimensional, uma vez que, para o edificio 1, foram analisadas também as mesmas

paredes jA modeladas na forma 2D.

Todos os modelos e consequentes andlises foram divididos em 4 etapas: edificio
sobre apoios rigidos e aplicacdo de acdes instantaneas, ou seja, modelo classico
conforme pratica usual em projetos estruturais; discretizacdo das fundacbes para
consideracdo da ISE, mas ainda com aplicacdo de acfes instantaneas; estrutura
sobre apoios rigidos, com analise do efeito construtivo apenas; e, por fim, modelo mais
refinado, que considera tanto a ISE com fundagdes discretizadas, como a analise de
acOes evolutivas provenientes da construgdo. A apresentacdao de cada modelo

ocorrerd no decorrer das analises.

3.1 Apresentacéao dos edificios exemplos

A seguir, serdo apresentados para os dois edificios exemplos: planta de férmas
da estrutura de transicdo, primeira fiada de alvenaria (com destaque das paredes
adotadas nas analises), planta de fundac¢des e discretizacdo no SAP2000. O critério

de escolha das paredes a serem analisadas se deu em funcdo da existéncia de



68

aberturas variadas, de vigas de transicdo com mais de um véao, da intensidade das
cargas verticais atuantes nas paredes, da importancia da parede para o sistema de
contraventamento do edificio, e das condi¢cdes de apoio das vigas. As estacas das
fundacdes dos edificios sao do tipo hélice continua, e foram dimensionadas com base
nas reacdes dos apoios obtidas pelo modelo classico de referéncia (apoios rigidos e
acdes instantaneas). E importante destacar que para este dimensionamento, as
normais nos pilares — e consequentes cargas das fundacfes — foram divididas por
intervalos de valores. Foi considerado o método de Aoki-Velloso para o calculo da
capacidade de carga, o método de Cintra e Aoki para o calculo dos recalques, e 0
método de Blévot e Frémy para o dimensionamento dos blocos. Vale ressaltar que o
escopo da pesquisa estara restrito a analise estrutural e, portanto, ndo sera tratado o

dimensionamento dos elementos detalhadamente.

3.1.1 Edificio exemplo 1

Figura 41 — (a) Planta de férmas da estrutura de transi¢cao em concreto armado
do Edificio 1; (b) Detalhe 1.
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Figura 42 — (a) Primeira fiada de alvenaria do Edificio 1; (b) Detalhe 1.
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Figura 43 — Fundacdes do Edificio 1: (a) Planta baixa; (b) Detalhes dos blocos e

estacas por intervalos de carga.
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Figura 44 — Edificio 1 discretizado no SAP2000 (modelo com apoios rigidos).

Fonte: Autor (2019).
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lo 2

3.1.2 Edificio exemp

Figura 45 — (a) Planta de férmas da estrutura de transicdo em concreto armado

(b) Detalhe 1.
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(a) Primeira fiada de alvenaria do Edificio 2; (b) Detalhe 1.

Figura 46
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Figura 47 — Fundacdes do Edificio 2: (a) Planta baixa; (b) Detalhes dos blocos e
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Figura 48 — Edificio 2 discretizado no SAP2000 (modelo com apoios rigidos).

Fonte: Autor (2019).
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3.2 Descrigédo do modelo computacional

Todos os modelos computacionais desta pesquisa foram desenvolvidos utilizando-
se o0 Método dos Elementos Finitos, com o programa computacional SAP2000
v.14.0.0. O primeiro pavimento de alvenaria e a estrutura de transicdo em concreto
armado foram discretizados utilizando-se o modelo de portico equivalente
desenvolvido por Nascimento Neto et al (2014), aqui renomeado para modelo de
barras equivalentes; os demais pavimentos em alvenaria dos edificios utilizaram-se
do modelo de pértico tridimensional apresentado em Nascimento Neto (1999), no

intuito de reduzir o esfor¢o e tempo computacional.

Desse modo, todos os elementos dos modelos utilizaram-se do elemento finito tipo
barra, inclusive as fundacdes em estacas, quando discretizadas. Os elementos de
barra (frame) possuem 2 nés, com 6 graus de liberdade em cada n@, transmitindo
assim 3 deslocamentos e 3 rota¢des, um em cada eixo de referéncia. Estes ndés, além
de limitarem o inicio e o fim dos elementos de barra, recebem os apoios elasticos
(molas de Winkler) nas trés direcbes do sistema de coordenadas locais,
representando, portanto, a reacdo do solo na estaca. Mais informacgdes sobre os
elementos de barra do software podem ser vistas no Anexo A.

3.2.1 Propriedades dos materiais e dos elementos

Para o modelo de barras equivalentes utilizado no primeiro pavimento e estrutura
de transicao foi utilizada a malha 6tima proposta por Medeiros (2015). A discretizacao
consistiu na disposicdo de barras verticais espacadas a cada 15 cm e barras
horizontais a cada 20 cm, com sec¢0Oes transversais de 14 x 15 cm? e 14 x 20 cm?,
respectivamente. Todos 0s painéis possuem 14 fiadas (2,80 m) compostas por blocos
de modulacdo M15 (14x29x19 cm) contendo cintas de respaldo, vergas e
contravergas. Para a viga de suporte, foram utilizados elementos de barra com
comprimento igual a 15 cm para cada trecho, e altura variavel de acordo com o projeto.
O pilotis possui altura de 3,2 m nos dois edificios, sendo, por tanto, a altura dos pilares

da estrutura de transicao.

No caso do pavimento pilotis e do primeiro de alvenaria estrutural, os médulos de

deformagéo longitudinal e transversal do concreto e da alvenaria foram determinados
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com base nas prescrigcdes da NBR 6118:2014 e NBR 15961-1:2011, para um concreto
com f,, = 25 MPa e blocos de concreto com f,, = 22 MPa. Além disso, foi adotada
uma relagdo entre as resisténcias caracteristicas a compresséo simples do prisma e
do bloco (f,x/fpi) igual a 65% e uma relagao entre as resisténcias de prisma grauteado
e prisma oco igual a 1,85. E importante destacar que foi utilizada a proposta de revisdo
da norma de alvenaria, que define o calculo do médulo de deformacéo longitudinal

através das seguintes equacoes:

E; = 800f,k (para fpr < 16MPa) (Eqg. 56)

E; = 650f,, (para fp, > 16MPa) (Eq. 57)

Para os demais pavimentos de alvenaria, discretizados com o modelo de portico
tridimensional descrito por Nascimento Neto (1999), o mdédulo de deformacédo
longitudinal seguiu a evolugdo dos valores de f,, para cada pavimento na definigéo
das propriedades das barras flexiveis, conforme apresenta a Tabela 12. J& para as
barras rigidas, foram atribuidas as mesmas propriedades da alvenaria grauteada do

1° pavimento.

Seguindo a recomendacédo da NBR 6118:2014, item 15.7.3, para a analise néao
linear dos efeitos de 2° ordem, deve-se considerar a ndo linearidade fisica dos
materiais de maneira aproximada, reduzindo a rigidez dos elementos estruturais

segundo a equacao 58 para vigas, e 59 para pilares e paredes:

(ED)sec = 0,4E_;I. (para A’ # Ay) (Eq. 58)

(ED)sec = 0,8E,;1, (Eq. 59)

A Tabela 11 resume as propriedades dos materiais para a estrutura de
transicdo em concreto armado e o primeiro pavimento em alvenaria, discretizados

segundo o modelo de barras equivalentes.
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Tabela 11 — Propriedades dos materiais: modelo de barras equivalentes (1°
pavimento e transicao).

, Peso especifico Médulo de deformacao
Material 3 —
(kN/m3) Longitudinal (MPa) | Transversal (MPa)
Concreto (vigas) 25 9660 4025
Concreto (pilares) 25 19320 8050
Alvenaria ndo-grauteada 14 9295 4648
Alvenaria grauteada 22 17196 8598

Fonte: Autor (2019).

Tabela 12 — Modulo de deformacdo longitudinal das barras flexiveis por

pavimento.
Edificio 1 Edificio 2
Modulo de Modulo de
PN pa) | (SO |, upa) | e

E, (MPa) E, (MPa)
2 14.3 7436 14.3 7436
3 14.3 7436 14.3 7436
4 13.0 6760 13.0 6760
5 13.0 6760 13.0 6760
6 13.0 6760 13.0 6760
7 11.7 6084 11.7 6084
8 11.7 6084 11.7 6084
9 10.4 6656 10.4 6656
10 10.4 6656 104 6656
11 9.1 5824 9.1 5824
12 9.1 5824 9.1 5824
13 7.8 4992 7.5 4800
14 7.8 4992 7.5 4800
15 6.5 4160 8.0 5120
16 6.5 4160 8.0 5120
17 5.2 3328 6.4 4096
18 5.2 3328 6.4 4096
19 3.9 2496 4.8 3072
20 3.9 2496 4.8 3072
21 2.6 1664 - -

Fonte: Autor (2019).
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3.2.1.1 Consideragdes sobre o efeito construtivo

Nas andlises sequenciais com estagios construtivos, 0 comportamento do concreto
segue as especificacbes normativas apresentadas no item 2.3.1; ja para a alvenaria
estrutural, a evolucéo da resisténcia com o passar do tempo € desprezada, devido ao

comportamento explicado no item 2.3.2.

A sequéncia construtiva foi introduzida utilizando o médulo de analise ndo-linear
por estagio construtivo do programa SAP2000 v.14.0.0. Cada estagio de
carregamento esta associado a constru¢cdo de um novo pavimento (incluindo as
fundacdes, quando discretizadas), considerando que o tempo de execugcdo de um
pavimento de alvenaria é 7 dias. A cada semana, as propriedades mecéanicas da
estrutura em concreto armado sao modificadas até os 28 dias. Vale salientar que o
peso proprio dos pavimentos ja construidos é zerado a cada novo estagio, de acordo
com a teoria de Prado (1999). Além disso, a consideracao do vento se deu de maneira
simplificada, de modo que o fator S2 e o coeficiente de arrasto foram calculados uma
Gnica vez, com base na altura total dos edificios. Como exemplo, as vigas da estrutura
de transicdo, que possuem f, = 25 MPa, tém suas propriedades mecanicas

calculadas da seguinte forma:
Considerando t = 7 dias:

Substituindo s = 0,38 referente ao concreto de cimento CPIll e IV na equagéo 51:

28 1/2
B, = exp {0,38 [1 — (7> “ & By = 0,684

Pela equacéo 50:

=fckj
fck

Considerando a; = 1,0 para granito na equacgao 53, temos:

B, o fr = 0,684x25 = fo; =17,097MPa

E.; =1,0x5600V25 .~ E, = 28000 MPa (28 dias)
De acordo com a equagéo 52:

17,0977%°

7 0,5
Je(D) ] x 28000 - E.(7) = 23155,17 MPa

fe

Pela equacéo 55:

Ea(7) = | Eet o a7 = |
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25
@ =08+0255<10 » a; = 08625

Dessa forma, conforme a equacgéo 54, temos o moédulo de deformacéo longitudinal
aos 7 dias:

E.(7) = 0,8625 x E,;(7) ~ E,(7) = 0,8625 x 23155,17 - E.(7) = 19971,33 MPa

Por fim, considerando a reducéo de rigidez dos elementos devido aos efeitos de

segunda ordem, conforme a equacéo 58 para vigas, temos:
E.(7) = 0,4x19971,33 = E.(7) = 7988,53 MPa

Analogamente, para os pilares (f,, = 25 MPa), estacas (f,, = 20 MPa) e blocos

(fcx = 45 MPa), temos 0 modulo de elasticidade conforme evolucéo da idade:

Tabela 13 — Evolucédo dos modulos de deformacéo longitudinal dos elementos
em concreto armado com a idade.

Idade Vigas Pilares Estacas Blocos

(dias) | E.(i) (MPa) | Ec5(i) (MPa) | E( (i) (MPa) | Es(i) (MPa)
7 7988.43 15976.85 17603.78 28347.27
14 8928.90 17857.80 19676.27 31684.58
21 9380.19 18760.39 20670.77 33286.02
28 9660.00 19320.00 21287.37 34278.92

Fonte: Autor (2019).

3.2.2 AglOes atuantes

Os carregamentos verticais aplicados no topo das paredes e as forcas horizontais
equivalentes ao vento aplicadas no centro de gravidade de cada pavimento séo
oriundos da analise estrutural do edificio e subdivididos em quatro tipos: carga

permanente (G), carga acidental (Q), vento na direcdo X em planta (Vx) e vento na
direcdo Y em planta (Vy).

Todos os parametros de calculo foram definidos de acordo com as prescricdes das
normas ABNT NBR 8681:2004 — AcOes e seguranga nas estruturas — Procedimento,
e ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagcdes. A verificagao da
seguranca em relacdo aos estados limites de servico ndo € contemplada neste
trabalho. Ja a verificacdo em relacdo aos estados limites ultimos foi feita em funcéo

das combinacdes ultimas normais, com o vento atuando como variadvel secundaria,
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sendo a configuracdo mais desfavoravel para essa situacao, como afirma Carvalho e
Pinheiro (2013).

As combinacdes ultimas normais sédo dadas pela seguinte expressao:

m n
Fa= ) Vgi " Feix *Vq " |Forx + Z Yoj* Fojk (Eq. 60)

i=1 j=2

Em que:

Yg:i € 0 valor do coeficiente de ponderacao das acGes permanentes;
F;i, € o valor caracteristico das agdes permanentes;

¥4 € 0 valor do coeficiente de ponderacédo das acdes diretas variaveis;

Fo1x € o valor caracteristico da agdo variavel considerada como agéo principal

para a combinacao;
Yo+ Fopjr € 0 valor reduzido de combinacdo de cada uma das demais acgoes
variaveis.

O software SAP2000 utilizado na modelagem considera as combinacées como
dados de entrada e nos fornece os resultados maximos de esfor¢os, tensdes e

deslocamentos na estrutura a partir da andlise da envoltéria dessas combinagdes.

Os coeficientes de ponderacéo (y, e y,) ndo séo considerados no programa, tendo

assim resultados em fungdo das acbes caracteristicas, e ndo de calculo. Neste
trabalho, os resultados e analises consideram a envoltoria entre a situagao de calculo
com carga vertical apenas, e as seguintes combinacdes (com coeficientes de

ponderacédo definidos de acordo com tabelas normativas):
Combinacédo 1: F; =G+ [Q + 0,6 - Vx]
Combinacdo 2: F; =G+ [Q + 0,6 - Vy]
Além das consideracdes apresentadas, destaca-se também:
- O vento incide paralelamente as dire¢cdes X e Y, no sentido positivo;

- Peso total por pavimento:
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Edificio 1: 2620,6 kN;

Edificio 2: 3603 kN;

- Dimensdes da planta:

Edificio 1: 17,20 m x 19,35 m;

Edificio 2: 15,45m x 34,75 m;

- Velocidade bésica do vento igual a 30 m/s;

- Terreno aberto com poucos obstaculos.

3.2.3 Consideracgdes sobre a interacdo solo-estrutura
3.2.3.1 Locacéao

Nesta pesquisa foram utilizados os dados de sondagem e ensaios de prova de
carga lateral realizados por Araujo (2013) em um terreno de uma obra localizada no
Bairro de Lagoa Nova da cidade de Natal — RN, proximo a Avenida Prudente de

Morais.

3.2.3.2 Descricao das sondagens

Araujo (2013) executou ensaios de sondagens SPT em duas regides de estudo.
Na Regido A foram executados 4 furos de sondagens, enquanto na Regido B foram
executados 10 furos. Nesta pesquisa, foi considerado que os edificios estavam
situados na Regido A, com perfil tipico de subsolo apresentado na Figura 49,

predominantemente arenoso.
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Figura 49 — Perfil tipico do subsolo da Regido A.
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Fonte: Araujo (2013).

Como explicado por Araujo (2013), os resultados de uma sondagem SPT podem
ser influenciados por uma série de fatores ndo relacionados as caracteristicas do solo,
como aqueles inerentes ao equipamento, aos processos executivos e a equipe
executora. A pratica internacional sugere normalizar, através de uma relagéo linear, o
valor da resisténcia a penetracdo com base no padrdo americano, sendo a energia

liberada da queda do martelo referida a 60% da energia tedrica (Schnaid, 2000).

Ngpr - Energia aplicada
Ngo = 060 (Eq. 61)

Para tornar possivel a correcdo dos valores de Nspr obtidos nas sondagens, o
autor realizou a medicéo de eficiéncia das duas equipes: Equipe X, que executou as
sondagens na Regido A, e Equipe Y na Regido B. Foram verificadas eficiéncias

meédias iguais a 84% e 74% para as equipes X e Y, respectivamente.
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3.2.3.3 Determinagéo dos coeficientes de reagao do solo

O solo foi representado como um sistema independente, com molas linearmente
elasticas horizontais e verticais, de acordo com o Modelo de Winkler, espacadas entre
si a cada 1 m. Os coeficientes de molas verticais foram calculados de acordo com o
exposto no item 2.2.8.

A Tabela 14 mostra a obtencdo dos coeficientes de reacdo vertical, calculados
para estacas dimensionadas para receber um carregamento de 1500 a 2100 kN, com
10 m de comprimento e 60 cm de didmetro. Utilizou-se o método de Cintra e Aoki para
o célculo do recalque, e 0 método de Aoki-Velloso para o célculo das resisténcias
laterais para cada faixa de 1 m do fuste da estaca (com area de contato igual ao
diametro da fundacdo multiplicado pela faixa de influéncia de 1 m), e da resisténcia
de ponta (com area de contato igual a w * D?/4). Dessa forma, os coeficientes de
reacao vertical sdo obtidos dividindo-se as respectivas resisténcias mobilizadas pelo

recalque da fundacéo.

Tabela 14 — Coeficientes de reacgéo vertical do solo.

Coeficientes de reagdo vertical do solo (kN/m)

intervalo Ri p%rearea Area de Area de
de caraa Recalque | Diame | Profundi influéncia contato | Ksfuste Rp contato | Ks ponta
9 m) |tro (m)| dade (m) fuste | (kN/m) | (kN) | ponta | (kN/m)
(kN) delm (m?) (m?)
(kN)
1 13.2 821.61
2 29.69 1848.69
3 16.5 1027.09
4 29.69 1848.69
1251%% 0.01606 0.6 5 39.59 0.6 2464.82 1 636.18| 0.28 |[39612.4
6 101.79 6338.11
7 80.58 5017.43
8 59.38 3697.07
9 50.9 3169.05
10 63.62 3961.08

Fonte: Autor (2019).

No caso dos coeficientes de molas horizontais, foram adotados os valores de n;

obtidos através dos resultados de provas de carga de Araujo (2013).




Figura 50 — Curvas yo versus nn das estacas hélice continua da Regido A.
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Fonte: Araujo (2013).

Tabela 15 — Valores de nnh determinados para as estacas da Regiéo A.

nn (MN/m?)
Estaca
yo=6mm | yo=9mm | yo=12 mm

HCA 514 349 234

HC — Média 61,8 372 28,5
HC2 74,2 52,8 40,9
EM1-EM2 - Base 219 17,7 14,4
EM1-EM2 - Topo 16,8 137 11,8
EM3-EM4 - Base 274 223 19,4
EM3-EM4 - Topo 20,1 17,3 15,4

Fonte: Araujo (2013).
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Foi admitido o valor de n, = 37,2 MN/m?

deslocamento de 9 mm, pois entende-se que é o valor médio representativo do

da estaca HC - Meédia para o

respectivo solo. Além disso, foi adotado também o ajuste proposto por Araujo (2013)
para a equacao de Décourt (1991) (equacgéo 28), que obteve uma nova constante para

o solo local, sendo n;, = 2,65 * Ngpr para HC - Média.

Dessa forma, os coeficientes de reacédo horizontal do solo foram calculados
conforme segue no item 2.2.9. A Tabela 16 mostra estes coeficientes horizontais
calculados para estacas dimensionadas para receber um carregamento de 1500 a
2100 kN, com 10 m de comprimento e 60 cm de diametro. O valor do coeficiente de
reacao horizontal € obtido, em kN/m2, multiplicando o valor de n;, pela profundidade z;
em kN/m3, ao dividir pelo diametro da estaca; e finalmente, em kN/m, ao multiplicar
pela area de contato, por sua vez, dada pelo diametro da fundacdo multiplicado pela

faixa de influéncia de 1 m.

Tabela 16 — Coeficientes de reagcéo horizontal do solo.

Intervalo . A Area de
de carga|Camada| Nspr PrOle“Er?]')dade (kl\'ljli;n?’) (kNlij) Dla(nrgstro kn (KN/m3) co(rr1nt£a)to (kl&?m)
Topo - - 37200 | 37200 62000 37200
1 4 1 10600 | 10600 17666.67 10600
2 9 2 23850 | 47700 79500 47700
3 5 3 13250 | 39750 66250 39750
1500- 4 9 4 23850 | 95400 159000 95400
2100 5 12 5 31800 | 159000 0.6 265000 0.6 159000
6 24 6 63600 | 381600 636000 381600
7 19 7 50350 | 352450 587416.67 352450
8 14 8 37100 | 296800 494666.67 296800
9 12 9 31800 | 286200 477000 286200
10 15 10 39750 | 397500 662500 397500

Fonte: Autor (2019).

ApoOs o célculo dos valores de rigidez, as molas lineares, por meio dos
correspondentes coeficientes na unidade kN/m, foram introduzidas em seus
respectivos nos. Considerando camadas de solo de 1 m, as molas horizontais foram
consideradas a partir do topo da estaca, sendo as molas verticais dispostas no meio

de cada camada, conforme ilustra a Figura 51.




Figura 51 — Interacao solo estrutura: (a) Visado 3D de um bloco sobre duas
estacas; (b) Detalhe das molas horizontais e verticais aplicadas nos nos.

@) (b)

Fonte: Autor (2019).
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CAPITULO 4

Analise dos resultados

4.1 Modelagem preliminar 2D

4.1.1 Modelos adotados nas analises

Inicialmente, foram desenvolvidos modelos preliminares com painéis planos de
alvenaria sobre estrutura de transicdo. Objetiva-se, neste item, verificar a influéncia
do modulo de reacao horizontal na distribuicdo de esforcos na estrutura e a influéncia
da rigidez das fundacfes, ora dimensionadas para intervalos de carga, ora para carga
exata atuante em cada estaca. Para isso, foram desenvolvidos dois grandes grupos
de modelos:

- Modelo A: fundac¢Bes dimensionadas considerando intervalos de carga. Nesse
caso tem-se fundac8es mais rigidas, de forma que se supde uma menor sensibilidade
da ISE;

- Modelo B: fundagdes dimensionadas considerando a carga exata atuante em
cada estaca, ou seja, nessa situacao tem-se estacas menores e em menor nimero, o
gue reflete, possivelmente, em uma maior sensibilidade da estrutura a ISE devido a

maior flexibilidade da fundacéao.
Para o grupo de modelos A foram feitas seis variacoes:

- Modelo A-1: modelo usual de projeto, tomado como o de referéncia, considerando
pilares com base engastada e aplicacéo de acdes instantaneas. E importante destacar
gue esse modelo foi considerado como o de referéncia nédo por representar o melhor
entre os modelos definidos, mas por ser aquele utilizado usualmente na elaboracéo

dos projetos de edificios;

- Modelo A-2a: ISE com utilizacdo de molas verticais apenas, e aplicacdo de

acles instantaneas;

- Modelo A-2b: ISE com utilizacdo de molas verticais e horizontais, e aplicacao

de ac¢les instantaneas;
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- Modelo A-3: pilares com base engastada e consideracao do efeito construtivo

apenas;

- Modelo A-4a: ISE com utilizacdo de molas verticais apenas, e consideracao

do efeito construtivo;

- Modelo A-4b: modelo mais completo, com a consideragdo da ISE com molas

verticais e horizontais, e com o efeito construtivo.

Ja para os modelos B, s6 existem as variacdes que consideram a ISE e o efeito
construtivo em conjunto com a ISE, uma vez que as outras duas situacfes seriam
idénticas as encontradas no modelo A. Dessa forma, analogamente aos modelos do
grupo A, temos para o grupo B: modelos B-2a, B-2b, B-4a, e B-4b.

Todos os modelos apresentados foram desenvolvidos para trés paredes do edificio
exemplo 1: paredes 1, 30 e 41, que podem ser vistas na Figura 42. A escolha dessas
paredes se deu de forma a abarcar situacdes diferentes de abertura nos painéis de
alvenaria estrutural. Como se sabe, a presenca de aberturas tais como janelas e
portas pode modificar a interacéo entre parede e viga de concreto, sobretudo no caso
em que se tem aberturas excéntricas ao centro do vao. Além disso, considerou-se que
as paredes 1 e 30 encontram-se sobre vigas de transicdo com mais de um vao,
enquanto que a parede 41, apesar de apoiar-se em uma viga de apenas um vao, €
um painel de importancia no sistema de contraventamento do edificio. A Figura 52
ilustra as vistas das elevacfes das paredes analisadas, a partir da qual se identifica
as dimensdes das paredes e das vigas de apoio, e a Figura 53 ilustra a discretizacéo
destas paredes no SAP2000.
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Figura 52 — Elevacao das paredes: (a) Parede 1; (b) Parede 30; (c) Parede 41.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 53 — Modelo 1 discretizado no SAP: (a) Parede 1; (b) Parede 30; (c)
Parede 41.

Fonte: Autor (2019).

Para se entender os efeitos da ISE € preciso ter em mente que a consideracao da
deformabilidade do solo passa a impor na estrutura condi¢bes de contorno em que 0s
apoios deixam de ser infinitamente rigidos. Sua representacao pode se dar por meio
de molas elasticas, por se tratar de uma modelagem discreta linear elastica. Mais

importante do que a rigidez finita do apoio, tem-se o fato de que 0s apoios nao
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possuem a mesma rigidez, e essa diferenca faz com que o0s processos de

redistribuicdo de esforcos ocorram de maneira mais evidente.

Assim sendo, coube a determinacdo de uma rigidez para os apoios, considerando
o conjunto formado pelos pilares, bloco de coroamento e estacas. Para a
determinacdo da rigidez — I|é-se, a for¢ca necessaria para proporcionar uma
deformacdo unitaria — foram aplicadas cargas diretamente nos pilares e extraidos dos
modelos os respectivos deslocamentos no topo destes pilares. A relacdo entre forca
e deslocamento € a rigidez do elemento. Os resultados obtidos foram apresentados

nos subitens a seguir, de maneira a contribuir para as analises dos resultados.

4.1.2 Andlises e discussoes

Para fins de avaliacdo dos resultados, utilizou-se a mesma interpretacdo subjetiva
adotada por Testoni (2013) e Santos (2016), baseada na ABNT NBR 8681:2004, que
em seu item 4.2.3.1 preconiza: “quando se consideram estados limites ultimos, os

coeficientes y; de ponderacado das a¢Ges podem ser considerados como o produto de
dois outros, yr; € yr3 (0 coeficiente de combinagdo ¥, faz o papel do terceiro
coeficiente, que seria indicado por yf,).O coeficiente parcial yf; leva em conta a
variabilidade das ac¢des e o coeficiente yr; considera os possiveis erros de avaliagédo

dos efeitos das ac¢bes, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método

de calculo empregado.”.

Sabendo, portanto, que y; = yr1 * ¥r3, @ €quagdo 60 pode ser escrita da seguinte

forma:

m n
Fq = Z(Vfl “Yr3) * Foix + (Y1 ¥ps) - |Foux + Z Poj - Fojk
i=1 j=2
Como exposto no item 3.2.2 deste trabalho, as combinagbes de ac¢bes foram
inseridas no SAP2000 da seguinte maneira: F; =G+ [Q+0,6-Vx];, F=G+[Q +
0,6 - Vy]. Dessa forma, o ¥, = 0,6 j& € considerado na modelagem. Uma vez que 0s
coeficientes de ponderacdo (y, e y,) ndao sdo considerados no programa, € 0s
resultados séo obtidos em funcao das acdes caracteristicas, as acdes de calculo sao

obtidas multiplicando os valores caracteristicos resultantes pelo coeficiente de

ponderacao ys = ys1 * ¥y3-
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Como explicado por Santos (2016), a partir do coeficiente y; para as combinagdes
normais igual a 1,4, e admitindo-se que ys; = yr3 , tem-se que yy; € a raiz quadrada
de ys, avaliado em 1,18. Com base nessas consideracoes, pressupde-se que

variacOes de até 18% estado cobertas pelos coeficientes de seguranca das normas de

projeto, correspondendo a deficiéncias do método de célculo empregado.

Neste trabalho foram admitidas, para fins de andlise qualitativa, as mesmas faixas
de variacOes para as diferencas relativas utilizadas por Santos (2016): variacdes
inferiores a 5% como de boa ou 6tima aproximacao; variacdes entre 5% e 18% como
variagoes regulares, e acima de 18% como diferencas nao cobertas pelos coeficientes
de seguranca, como apresenta a Tabela 17.

Tabela 17 — Faixas de diferencas para o modelo classico de referéncia.

Faixa Qualidade da diferenca
5% < DIF < 5% Boa/6tima
5% < DIF < 18% ou -18% < DIF < -5% Regular
DIF < -18% ou DIF > 18% Ruim/Péssima

Fonte: Adaptado de Santos (2016).

4.1.2.1 Parede 1

Conforme comentado anteriormente, a Tabela 18 contém os resultados obtidos
para a rigidez de cada apoio, sendo este o conjunto formado pelos pilares, pelo bloco
de coroamento e pelas estacas. A partir desta tabela, percebe-se que o apoio
correspondente ao pilar 2 apresentou rigidez um pouco maior que o0 apoio associado

ao pilar 1 e significativamente maior que aquela do pilar 3.

Tabela 18 — Rigidez dos apoios da Parede 1 no Modelo A.

Modelo A

Parede 1
Apoio | Kv (kN/m) | Kh (kN/m)
Pilar 1 91158 2501
Pilar 2 91743 3600
Pilar 3 72307 1623

Fonte: Autor (2019).
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A Figura 54 ilustra a distribuicdo de tensdes na base da Parede 1 para os seis
modelos de analise. Em seguida, as Tabelas 19 e 20 mostram os valores das tensfées
em cada regido de pico — sendo, portanto, as regides dos apoios —, e as comparacoes
dos resultados de cada modelo em relacdo ao modelo classico de referéncia
(modelo 1).

Com relagdo as tensGes normais na base da parede (Figura 54a), percebe-se que
0os modelos que consideram a deformabilidade horizontal do solo (modelos 2b e 4b)
tendem a reduzir as diferencas associadas aos modelos que consideram apenas a
deslocabilidade vertical. No caso dos picos nas regides dos apoios P1 e P2, por
exemplo, as diferencas se alteram de 22% para 14% e de -27% para -18% quando se
compara o modelo 2a com o 2b, e de 32% para -12% e de -15% para -4%, no caso
dos modelos 4a e 4b. Em ambos os casos, as diferencas saem de variacdes néo
cobertas pelo coeficiente de seguranca para intervalos de varia¢des regulares. Ja4 no
caso da regido do apoio P3 — menos rigido dos trés —, as diferencas passam de
valores bons/6timos para ruins/péssimos. Dessa forma, percebe-se que os modelos
gue consideram a deformacdo dos apoios de maneira mais completa (2b e 4b)
proporcionam um maior acréscimo de tensdes na regido do apoio menos rigido, ao
passo que o modelo que considera apenas a evolucdo gradativa do carregamento
(modelo 3) promove um maior alivio de tensdes nessa mesma regido. Tal fato chama
a atencdo para a importancia da consideracdo da ISE nos modelos, uma vez que o
apoio menos rigido se desloca mais, induzindo o surgimento de tensdes na base da

parede com maiores intensidades nesta regiéo.

As tensdes de cisalhamento, ilustradas pela Figura 54(b), também se aproximaram
mais do modelo 1 quando se consideraram as molas horizontais, com excec¢ao das
tensdes que se concentram proximas ao apoio relativo ao pilar P3, menos rigido, que

apresentou comportamento inverso, como mostra a Tabela 20.
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Figura 54 — Distribuicdo de tensfes na base da parede: (a) Tensdes normais;
(b) Tensdes de cisalhamento.
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Tabela 19 — Tensdes normais maximas da Parede 1 no Modelo A.
Modelo Tensdo normal (MPa) - Valores maximos
Regido P1 | Amodelo1t | Regido P2 | Amodelo1 | Regido P3 | Amodelo1
Modelo 1 -6.93 - -4.32 - -5.41 -
Modelo 2a -8.48 22% -3.15 -27% -5.28 -2%
Modelo 2b -7.88 14% -3.55 -18% -6.96 29%
Modelo 3 -7.66 10% -4.20 -3% -4.06 -25%
Modelo 4a -9.14 32% -3.66 -15% -5.31 -2%
Modelo 4b -6.10 -12% -4.14 -4% -7.37 36%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 20 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 1 no Modelo A.

Modelo

Tensao de cisalhame

nto (MPa) - Valores maximos

Regido P1 | Amodelo1 Regido P2 | Amodelo1 Regido P3 | Amodelo1
Modelo 1 0.67 - -0.54 - -0.41 -
Modelo 2a 0.87 29% -0.50 -6% -0.44 8%
Modelo 2b 0.79 17% -0.47 -13% -0.56 37%
Modelo 3 0.76 12% -0.61 13% -0.36 -13%
Modelo 4a 0.94 40% -0.58 7% -0.48 17%
Modelo 4b 0.72 7% -0.50 -1% -0.62 51%

Fonte: Autor (2019).
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J& com relacao aos esforcos na viga de suporte em concreto armado, a Figura 55
ilustra os resultados obtidos para os esforcos internos e deslocamentos verticais, e a
Tabela 21 contém os valores maximos dos esforcos.

No que se refere a forca normal na viga, percebe-se que o modelo 3, que considera
o efeito construtivo apenas, € o que mais se aproxima do modelo 1. Os demais
modelos que consideram a deformabilidade dos apoios, apresentaram maiores
diferencas em relacdo ao que ndo considera, além de deixarem a viga totalmente
tracionada. Com relacdo a forca cortante, percebe-se que as diferencas entre os
modelos sé&o pequenas, com énfase apenas para os modelos que consideram tanto a
ISE como o efeito construtivo (4a e 4b), que se mostram com variagdes fora da faixa
coberta pelo coeficiente de seguranca. Os momentos fletores negativos foram
intensificados no modelo 3, e aliviados nos demais. Além disso, a Tabela 21 mostra
que apenas o modelo 3 apresenta momento fletor maximo positivo que ultrapassa a
faixa de cobertura do coeficiente de seguranca de 1,18. Os deslocamentos absolutos
da viga de suporte crescem exorbitantemente em termos percentuais ao considerar a
ISE nos modelos. Porém, destaca-se que os valores absolutos sdo muito pequenos,
estando distante de Estado Limite de Servigo da estrutura, que de acordo com a ABNT
NBR 6118:2014 é de L/250 para uma aceitabilidade sensorial e visual, sendo L o

comprimento do véao.

E importante destacar também que, de modo geral, ao se considerar a
deformabilidade horizontal do solo (modelos 2b e 4b), as diferencas em relacdo ao
modelo de referéncia sdo reduzidas. Quando isso ndo se verifica, as variacbes
ocorrem a favor da seguranca, como € o caso da reducdo do momento fletor maximo

do modelo 4a para o 4b, de -6% para -18%.
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Figura 55 — Esforcos na viga de suporte da Parede 1: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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= = =Nodelo 4b - ISE vertthoriz + EC

Tabela 21 — Esfor¢cos maximos na viga de suporte da Parede 1 no Modelo A.

Vodels Normal (kN) Cortante (kN) Mom(irlllt.(r)nf)letor Desloz:canr]r;entos
Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | MAximo | Amodelo1

Modelo 1 50.93 - 228.73 - 60.47 - 0.08 -

Modelo 2a 79.00 55% 188.21 -18% 67.81 12% 0.45 457%
Modelo 2b 68.56 35% 201.74 -12% 62.80 4% 0.46 473%
Modelo 3 55.62 9% 189.01 -17% 78.57 30% 0.10 20%
Modelo 4a 81.13 59% 174.48 -24% 56.99 -6% 0.47 479%
Modelo 4b 72.19 42% 173.75 -24% 49.38 -18% 0.48 490%

Fonte: Autor (2019).

No que diz respeito as forcas normais nos pilares, as variagdes seguiram a mesma

l6gica das tensdes na base da parede. Considerando que o modelo 4b é o mais
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completo, é importante destacar que foi o que resultou diferencas ndo cobertas pelo
coeficiente de seguranca. Porém, no caso dos apoios P1 e P2, a seguranca da
edificacdo ndo estaria comprometida, uma vez que as variacbes sdo negativas.

Apenas o apoio P3, menos rigido, necessitaria de uma reavaliacao das fundacoes.

Tabela 22 — Esfor¢gos normais maximos nos pilares da Parede 1 no Modelo A.

Modelo Esforco normal nos pilares da Parede 01 (kN)
Pilar 01 | Amodelo1 | Pilar 02 | Amodelo1 | Pilar 03 | Amodelo1

Modelo 1 -334.54 - -489.77 - -274.26 -

Modelo 2a | -366.31 9% -367.62 -25% -246.61 -10%
Modelo 2b | -367.14 10% -388.02 -21% -329.13 20%
Modelo 3 -338.29 1% -427.16 -13% -191.26 -30%
Modelo 4a | -363.35 9% -366.42 -25% -226.94 -17%
Modelo 4b | -239.30 -28% -388.81 -21% -328.60 20%

Fonte: Autor (2019).

Todas essas analises foram repetidas para o modelo B que, conforme citado
anteriormente, considera as funda¢cfes dimensionadas para a carga exata atuante,
nao mais por intervalos de carga como seria feito em um projeto real de fundacdes.
Com estacas menores e em menor nimero, analisou-se a sensibilidade da estrutura
a ISE devido a maior flexibilidade da fundacao. A Tabela 23 contém os novos valores

de rigidez para essa condi¢do de dimensionamento.

Tabela 23 — Rigidez dos apoios da Parede 1 no Modelo B.

Modelo B

Parede 1
Apoio | Kv (kN/m) | Kh (kN/m)
Pilar 1 59844 1096
Pilar 2 68776 1258
Pilar 3 32154 620

Fonte: Autor (2019).

Como a diferenga entre os modelos A e B consiste no dimensionamento das
fundacdes, os resultados se alteram nos modelos 2a, 2b, 4a e 4b. Assim sendo, com
relacdo a distribuicdo de tensdes na base da parede, ilustrada pela Figura 56, é
possivel perceber que as diferencas de resultados entre os modelos A e B sdo baixas.
Em termos percentuais, algumas diferencas sdo significativas, como por exemplo a

tensdo normal maxima na regido de P3 no caso do modelo 4b, que passa de 36% no



102

modelo A para 53% no modelo B. Porém, é importante destacar que em ambos os
modelos as diferencas obtidas j4 estariam fora da faixa aceitavel coberta pelo
coeficiente de seguranca. Além disso, em termos de valores absolutos, a maioria das
variacfes de tensdes normais e de cisalhamento maximas entre os modelos A e B
sdo menores do que 1 MPa, ou ultrapassam este valor por pouco, como se pode
verificar nas Tabelas 24 e 25, quando comparadas as Tabelas 19 e 20.

Figura 56 — Distribuicédo de tensfes na base da parede: (a) Tensdes normais;
(b) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor (2019).
Tabela 24 — Tensdes normais maximas da Parede 1 no Modelo B.
Modelo Tensao normal (MPa) - Valores maximos
Regido P1 | Amodelo1 | Regido P2 | Amodelo1 | Regido P3 | Amodelo1

Modelo 1 -6.93 - -4.32 - -5.41 -
Modelo 2a -9.23 33% -3.53 -18% -4.04 -25%
Modelo 2b -7.25 5% -4.13 -4% -5.87 8%
Modelo 3 -7.66 10% -4.20 -3% -4.06 -25%
Modelo 4a -8.37 21% -4.21 -2% -4.41 -19%
Modelo 4b -7.02 1% -3.61 -16% -8.30 53%

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 25 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 1 no Modelo B.

Tenséo de cisalhamento (MPa) - Valores maximos

Modelo — = -
Regido P1 | Amodelo1 | Regido P2 | Amodelo1 | Regido P3 | Amodelo1

Modelo 1 0.67 - -0.54 - -0.41 -

Modelo 2a 0.89 32% -0.56 4% -0.34 -17%
Modelo 2b 0.71 6% -0.53 -1% -0.46 11%
Modelo 3 0.76 12% -0.61 13% -0.36 -13%
Modelo 4a 0.85 26% -0.64 19% -0.40 -3%
Modelo 4b 0.83 24% -0.43 -21% -0.71 2%

Fonte: Autor (2019).

Ja4 em termos dos esforcos na viga de suporte, percebe-se que a tendéncia de

comportamento se manteve a mesma quando comparados os modelos A e B. No

entanto, é valido destacar que, de maneira geral, os esforcos maximos dos modelos

gue compdem o grupo B foram maiores em relagdo aos do grupo A. No entanto, o

modelo 4b, considerado o mais completo neste trabalho, foi o Unico que apresentou

valores maximos de for¢ca normal e momento fletor menores no grupo B, conforme

mostra a Tabela 26.

Figura 57 — Esforcos na viga de suporte da Parede 1: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.

300

Extensio da viga (m)
203 g 2 2 8§ 8 3 2 % 3 2 7 8 w
z A
100 M T
0 [ N %
g ) 17 T 2 £ o Nl Lol
= 0 < A T "LT T —d'—-7— 8 Ty '_::- = ' ‘-..\
E \; / 4 s i i b\
SR N A - &-100 LN q .,:
=1
4 ‘—( ......... / e - . ! t
=y - -200 £ :
50 /7 e =
B “{.__.,' ';'\,__.-— >
%0 AN e -300
ST I 2 N 9 n 9 N o »n a wn o wn o
- = = — — i e o - -+ v Ea=1
100 Extensao da viga (m)
(a) (b)
Extensio da viga (m) Extensiio da viga (m)
22223232 2%2%232323 S s 2o a2 o920 g
100 b B St S S S R S
000 T [ 1 [ ot
-80 \ 010 e
T 60 -z-'_'-' f, -0.20
g 4 oy & 030
- b 4 it "
E 20 \ i v \. 5§ %
0 : e AN
E . & SRS y A
g 42 MRk £ .l E'Mo == e S 0 M s s e A
g N o == o0 el 1=
g ™ -
= 60— "-l* P & 080 [ai |
I o
80 | 090 |7 S il s BT T =
100 -1.00
(©) (d)



ssxes Mpdelo 1 - Engaste
hodelo 2b - ISE vertthoriz
= + Modelo 4a - ISE vert + EC

Modelo 2a - ISE vert
Modelo 3 -EC

= = =hfodelo 4b - ISE vert+horiz + EC

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 26 — Esforcos maximos na viga de suporte da Parede 1 no Modelo B.

odels Normal (kN) Cortante (kN) Mom(irlllt.cr)n;letor Desloz:carrr:w)entos
M&aximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | M&ximo | Amodelo1
Modelo 1 50.93 - 228.73 - 60.47 - 0.08 -
Modelo 2a | 72.00 41% 214.06 -6% 81.38 35% 0.70 765%
Modelo 2b | 58.46 15% 214.29 -6% 81.10 34% 0.90 1005%
Modelo 3 55.62 9% 189.01 -17% 78.57 30% 0.10 20%
Modelo 4a | 70.34 38% 179.18 -22% 70.25 16% 0.66 714%
Modelo 4b | 87.83 72% 190.76 -17% 40.79 -33% 0.00 -100%

Fonte: Autor (2019).

No caso das forcas normais nos trés pilares, os modelos A e B apresentaram as

mesmas tendéncias de acréscimo e reduc¢do. Tal resultado indica que a tendéncia da

redistribuicdo de tensdes pode ser melhor associada a diferenca de rigidez entre os

apoios do que a rigidez propriamente dita.

Tabela 27 — Esforcos normais maximos nos pilares da Parede 1 no Modelo B.

Esfor¢co normal nos pilares da Parede 01 (kN)
Modelo Pilar 01 | Amodelo1 | Pilar 02 | Amodelo1 | Pilar 03 | Amodelo1

Modelo 1 | -334.54 - -489.77 - -274.26 -
Modelo 2a | -407.93 22% -421.01 -14% -194.74 -29%
Modelo 2b | -341.79 2% -464.19 -5% -287.90 5%
Modelo 3 | -338.29 1% -427.16 -13% -191.26 -30%
Modelo 4a | -340.21 2% -422.67 -14% -193.83 -29%
Modelo 4b | -263.29 -21% -328.34 -33% -365.08 33%

4.1.2.2 Parede 30

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 28 contém os valores das rigidezes associadas aos apoios da Parede 1,

a partir dos quais se percebem menores diferencas.
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Tabela 28 — Rigidez dos apoios da Parede 30 no Modelo A.

Modelo A

Parede 30
Apoio | Kv (KN/m) | Kh (kN/m)
Pilar 1 218818 2143
Pilar 14 | 223214 1693
Pilar 20 | 212314 1623

Fonte: Autor (2019).

A Figura 58 apresenta a distribuicdo das tensdes normais e de cisalhamento na
base da Parede 30. E notéria a semelhanca entre as curvas para os seis modelos
analisados. Para as tensdes normais, observam-se diferencas significativas apenas
no modelo 2a, na regido do apoio P1, e no modelo 4b, na regido do apoio P20, em
que neste Ultimo caso, a tensdo chega a quase dobrar em relacdo ao modelo de
referéncia. As outras variacdes entre os modelos ndo ultrapassam o limite maximo
definido para a faixa regular.

JA no caso das tensbes de cisalhamento, as diferencas percentuais sao
significativas em varios trechos, nos quais o limite de cobertura do coeficiente de
seguranca nao é atendido, como mostra a Tabela 30. Porém, vale destacar que de
acordo com a ABNT NBR 15961-1:2011, considerando uma junta de argamassa com
resisténcia média a compressao de 3,5 a 7,0 MPa, a resisténcia ao cisalhamento
suportada é de até 1,4 MPa. Portanto, os valores absolutos sdo de baixa intensidade,

nao atingindo tal limite.

Figura 58 — Distribuicédo de tensfes na base da parede: (a) Tensdes normais;
(b) Tensdes de cisalhamento.
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Tabela 29 — Tensdes normais maximas da Parede 30 no Modelo A.

Modelo Tensdo normal (MPa) - Valores maximos
Regido P1 | Amodelo1 | Regido P14 | Amodelo1 | Regido P20 | Amodelo1
Modelo 1 -4.84 - -3.40 - -4.56 -
Modelo 2a -6.49 34% -3.39 0% -4.25 -7%
Modelo 2b -4.81 -1% -3.49 3% -4.48 -2%
Modelo 3 -4.95 2% -3.59 5% -4.78 5%
Modelo 4a -4.81 -1% -3.98 17% -4.67 2%
Modelo 4b -3.99 -18% -4.00 18% -8.20 80%
Fonte: Autor (2019).

Tabela 30 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 30 no Modelo A.

Modelo Tensédo de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regido P1 | Amodelo1 | Regido P14 | Amodelo1 | Regido P20 | Amodelo1
Modelo 1 0.56 - -0.25 - -0.21 -
Modelo 2a 0.84 50% -0.35 41% -0.24 10%
Modelo 2b 0.56 1% -0.26 4% -0.43 99%
Modelo 3 0.69 23% -0.28 12% -0.28 28%
Modelo 4a 0.71 27% -0.31 27% -0.29 37%
Modelo 4b 0.69 24% -0.29 16% -0.16 -26%
Fonte: Autor (2019).

Os diagramas de esforcos na viga de suporte séo ilustrados pela Figura 59. Da

mesma maneira que as tensdes na base da parede, os esforcos maximos na viga

também variaram predominantemente dentro da faixa de seguranca, conforme se

verifica a partir da Tabela 31. A forca normal é o esforgco com maiores diferencas entre

0os modelos, destacando-se o modelo 4b na regido de P20, que difere dos demais

modelos por apresentar esforco de compressdo. A forgca cortante apresentou

diferencas pouco significativas entre os modelos, ao passo que o momento fletor

negativo, no caso especifico do modelo 4b na regido do apoio em P20, apresentou

intensidade significativamente maior que os demais modelos, uma vez que o pico de

tensdo normal na parede nesta regido também é acentuado. Com relacdo aos
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deslocamentos, analogamente a Parede 1, os modelos que consideram a
deformabilidade do solo apresentaram valores superiores aos que que hao
consideram (modelos 1 e 3), porém, em ambos o0s casos, 0s valores de

deslocamentos sdo baixos e ndo atingem o Estado Limite de Servico.

De maneira geral, em termos de esforgcos maximos da estrutura de transicéo,
considerando que o modelo 4b é o mais completo de analise, as diferencas deste em
relacdo ao modelo 1 estdo cobertas pelo coeficiente de seguranca. Além disso,
percebe-se que os modelos 2b e 4b, que utilizam molas verticais e horizontais, tendem

a reduzir as diferencas obtidas com andlises que consideram molas verticais apenas.

Figura 59 — Esfor¢cos na viga de suporte da Parede 30: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Tabela 31 — Esfor¢gos maximos na viga de suporte da Parede 30 no Modelo A.

Momento fletor Deslocamentos
Modelo Normal (kN) Cortante (kN) (kN.m) (cm)
M&aximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 Maximo | Amodelo1 | M&ximo | Amodelo1

Modelo 1 | 37.41 - 149.65 - 39.65 - 0.04 -
Modelo 2a | 33.50 -10% 126.12 -16% 44.31 12% 0.38 894%
Modelo 2b | 38.65 3% 148.70 -1% 39.84 0% 0.34 775%
Modelo 3 | 26.26 -30% | 129.48 | -13% 37.32 -6% 0.05 25%
Modelo 4a | 30.20 -19% 119.94 -20% 41.56 2% 0.32 728%
Modelo 4b | 40.64 9% 160.17 7% 44.13 11% 0.35 792%

Fonte: Autor (2019).

Assim como a distribuicdo de tensdes na base da parede, os esfor¢cos nos pilares

também pouco variaram entre os modelos. O modelo 2b, que considera a molas

horizontais e verticais foi 0 que mais se aproximou ao modelo 1. Porém, quando o

efeito do acréscimo gradativo de carregamento € incorporado (modelo 4b), a diferenca

na regiao do P1 passa de -1% para -14%. Por outro lado, ao considerar apenas o

efeito construtivo no modelo 3, hd uma reducé@o de 10% no esforco normal do pilar

central, que é reduzida para -1% ao incorporar o efeito da ISE no modelo 4b. Dessa

forma, percebe-se que o efeito conjunto da ISE com o efeito construtivo é de complexa

analise, e ndo representa a sobreposicao dos dois efeitos separadamente, ou seja, 0

modelo 4b ndo consiste na sobreposicao dos modelos 2b e 3.

Tabela 32 — Esforcos normais maximos nos pilares da Parede 30 no Modelo A.

Esforco normal nos pilares da Parede 30 (kN)
Modelo _ : .
Pilar 01 | Amodelo1 | Pilar 14 | Amodelo1 | Pilar 20 | Amodelo1

Modelo 1 | -210.57 - -210.01 - -245.36 -
Modelo 2a | -277.63 32% -211.94 1% -215.45 -12%
Modelo 2b | -208.73 -1% -214.95 2% -242.73 -1%
Modelo 3 | -217.84 3% -188.12 -10% | -229.80 -6%
Modelo 4a | -209.95 0% -207.83 -1% -217.98 -11%
Modelo 4b | -180.85 -14% -208.63 -1% -246.28 0%

Fonte: Autor (2019).

As analises foram desenvolvidas também para o grupo B dos modelos, com as

fundacdes redimensionadas para carga exata atuante em

valores de rigidez sédo apresentados na Tabela 33.

cada estaca. Os novos
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Tabela 33 — Rigidez dos apoios da Parede 30 no Modelo B.

Modelo B

Parede 30
Apoio | Kv (KN/m) | Kh (kN/m)
Pilar 1 31756 683
Pilar 14 31857 661
Pilar 20 39793 938

Fonte: Autor (2019).

Nesta situacdo, notou-se que tanto para as tensdes na base da parede quanto

para os esforgos na viga de suporte, houve uma tendéncia similar entre os grupos de

modelos A e B. No caso das tensdes normais na base da parede, as faixas de variacao

continuaram dentro dos limites aceitaveis, e nos casos especificos do modelo 2a na

regido P1 e do modelo 4b na regidao P20, as tensdes foram amenizadas quando

comparadas aos resultados do modelo A. As tensbes de cisalhamento continuaram

com variagdes percentuais altas, no entanto, com valores absolutos baixos.

Figura 60 — Distribuicédo de tensdes na base da parede: (a) Tensdes normais;
(b) Tensdes de cisalhamento.
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Tabela 34 — Tensdes normais maximas da Parede 30 no Modelo B.

Modelo Tensao normal (MPa) - Valores maximos
Regido P1 | Amodelo1 | Regido P14 | Amodelo1 | Regido P20 | Amodelo1

Modelo 1 -4.84 - -3.40 - -4.56 -

Modelo 2a -5.92 22% -3.11 -8% -4.55 0%
Modelo 2b -4.96 2% -3.17 -7% -4.69 3%
Modelo 3 -4.95 2% -3.59 5% -4.78 5%
Modelo 4a -4.95 2% -3.68 8% -4.96 9%
Modelo 4b -4.06 -16% -3.67 8% -8.02 76%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 35 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 30 no Modelo B.

Modelo Tensédo de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regido P1 | Amodelo1 | Regido P14 | Amodelo1 | Regido P20 | Amodelo1
Modelo 1 0.56 - -0.25 - -0.21 -
Modelo 2a 0.77 38% -0.29 16% -0.27 25%
Modelo 2b 0.64 14% -0.23 -8% -0.47 118%
Modelo 3 0.69 23% -0.28 12% -0.28 28%
Modelo 4a 0.76 36% -0.29 16% -0.33 54%
Modelo 4b 0.76 36% -0.24 -2% -0.13 -39%
Fonte: Autor (2019).

Para a viga de suporte, assim como no grupo A, as maiores variagcdes ocorreram

para a forca normal, conforme ilustra a Figura 61. Quanto ao esfor¢co normal nos

pilares, as Tabelas 32 e 37 mostram que as diferencas entre os modelos dos grupos

A e B em termos de valores absolutos ndo séo significativas.

Figura 61 — Esfor¢gos na viga de suporte da Parede 30: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 36 — Esforcos maximos na viga de suporte da Parede 30 no Modelo B.

Modelo Normal (kN) Cortante (kN) Mom(irlllt.cr)ngletor Deslo(cce:rr]r;entos
Maximo | Amodelol | Maximo | Amodelo1l | MAximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1 | 37.41 - 149.65 - 39.65 - 0.04 -
Modelo 2a | 30.88 -17% 130.03 -13% 43.12 9% 0.78 1923%
Modelo 2b | 31.29 -16% 157.45 5% 40.59 2% 0.68 1659%
Modelo 3 | 26.26 -30% 129.48 -13% 37.32 -6% 0.05 25%
Modelo 4a | 27.62 -26% 122.65 -18% 38.03 -4% 0.70 1713%
Modelo 4b | 34.56 -8% 173.42 16% 41.49 5% 0.66 1601%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 37 — Esfor¢gos normais maximos nos pilares da Parede 30 no Modelo B.

Esforco normal nos pilares da Parede 30 (kN)
Modelo _ . .
Pilar 01 | Amodelo1 | Pilar 14 | Amodelo1 | Pilar 20 | Amodelo1
Modelo 1 | -210.57 - -210.01 - -245.36 -
Modelo 2a | -253.48 20% -195.18 -7% -225.64 -8%
Modelo 2b | -214.85 2% -196.45 -6% -255.98 4%
Modelo 3 | -217.84 3% -188.12 -10% -229.8 -6%
Modelo 4a | -215.78 2% -193.07 -8% -226.9 -8%
Modelo 4b | -185.37 -12% -192.78 -8% -257.61 5%

Fonte: Autor (2019).
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4.1.2.3 Parede 41

Na Tabela 38 sdo apresentadas as rigidezes dos apoios da Parede 41, sendo o

apoio referente ao pilar P18 de rigidez pouco superior ao do pilar P7.

Tabela 38 — Rigidez dos apoios da Parede 41 no Modelo A.

Modelo A

Parede 41
Apoio | Kv (KN/m) | Kh (kN/m)
Pilar 18 85470 4440
Pilar 7 84890 3532

Fonte: Autor (2019).

Analogamente a Parede 1, a consideracao da deformabilidade do solo acarretou
em uma distribuicdo de tensdes na base da parede de alivio 0s apoios de maior rigidez
e acréscimos nos apoios de menor rigidez, como observa-se no caso do modelo 4b
na Figura 62(a). Além disso, quando ndo se considera a ISE, apenas o efeito da
construcdo (modelo 3), ocorre o inverso: apoios menos rigidos sdo aliviados. A mesma
tendéncia € observada para as tensbes de cisalhamento. Além disso, chama-se a
atencdo para as diferencas entre os modelos que consideram a deformacéo horizontal
do solo e os que consideram apenas a vertical, em que o comportamento do modelo
4a se assemelha ao modelo 3, no entanto, seus efeitos se invertem ao considerar as

molas horizontais no modelo 4b, como mostra as Tabelas 39 e 40.

Figura 62 — Distribuicédo de tensdes na base da parede: (a) Tensdes normais;
(b) Tensdes de cisalhamento.
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Modelo 2a - ISE vert

Modelo 3 -EC

= = =hfodelo 4b - ISE vert+horiz + EC

Fonte: Autor (2019).

Tabela 39 — Tensdes normais maximas da Parede 41 no Modelo A.

Modelo Tensdo normal (MPa) - Valores maximos
Regido P18 | Amodelo1 | Regido P7 | Amodelo1

Modelo 1 -10.11 - -13.65 -
Modelo 2a -11.34 12% -13.47 -1%
Modelo 2b -10.33 2% -14.07 3%
Modelo 3 -10.93 8% -10.70 -22%
Modelo 4a -12.11 20% -11.86 -13%
Modelo 4b -6.98 -31% -14.94 9%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 40 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 41 no Modelo A.

Modelo Tensdao de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regido P18 | Amodelo1 | Regido P7 Amodelo1

Modelo 1 1.01 - -1.24 -
Modelo 2a 1.20 18% -1.35 9%
Modelo 2b 1.04 3% -1.31 6%
Modelo 3 1.12 10% -1.08 -13%
Modelo 4a 1.29 28% -1.24 0%
Modelo 4b 0.81 -20% -1.42 15%

Fonte: Autor (2019).

No caso da viga de suporte, percebeu-se que as maiores diferencas de esfor¢os
maximos (normal, cortante e momento fletor) em relacdo ao modelo de referéncia
ocorrem nos modelos 3 e 4a, como mostra a Tabela 41. Todavia, estas diferencas sé&o
atenuadas ao incorporar a deslocabilidade horizontal do solo, o que conduz estes

valores para faixas de aceitacao regulares.

Quando se considera a ISE, os deslocamentos da viga sdo maiores na regido do
apoio P7, o que pode ser explicado pela menor rigidez. Analogamente ao apresentado
para as paredes anteriores, a incorporacao da ISE faz com que os deslocamentos da

viga sejam maiores frente aos modelos com base engastada.
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Figura 63 — Esforcos naviga de suporte da Parede 41: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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= = =NJodelo 4b - [3E vert+horiz + EC

Tabela 41 — Esforcos maximos na viga de suporte da Parede 41 no Modelo A.

Momento fletor Deslocamentos
Modelo Normal (kN) Cortante (kN) (kN.m) (cm)

Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1 | 145.08 - 492.29 - 94.80 - 0.17 -
Modelo 2a | 179.00 23% 400.48 -19% 99.15 5% 0.84 397%
Modelo 2b | 153.27 6% 477.07 -3% 101.01 7% 0.91 443%
Modelo 3 | 145.27 0% 333.91 -32% 57.99 -39% 0.18 9%
Modelo 4a| 178.79 | 23% 309.79 -37% 70.75 -25% 0.81 382%
Modelo 4b | 156.59 8% 458.96 -7% 89.31 -6% 0.94 457%

Fonte: Autor (2019).

Na Parede 41, os esfor¢cos normais nos pilares sofreram poucas altera¢cdes, sendo

0 modelo 4b o que apresenta as maiores diferencas. Vale salientar que as variagdes
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entre os modelos ocorrem a favor da seguranca, uma vez que os esforcos sao

reduzidos, como mostra a Tabela 42.

Tabela 42 — Esforcos normais maximos nos pilares da Parede 30 no Modelo A.

Modelo Esfor¢co normal nos pilares da Parede 41 (kN)
Pilar 18 | Amodelo1 | Pilar 07 Amodelo1

Modelo 1 -560.60 - -778.93 -

Modelo 2a -560.27 0% -683.30 -12%
Modelo 2b -560.67 0% -772.47 -1%
Modelo 3 -560.51 0% -558.58 -28%
Modelo 4a -560.34 0% -558.75 -28%
Modelo 4b -347.83 -38% -772.69 -1%

Fonte: Autor (2019).

As mesmas anadlises foram desenvolvidas para o grupo de modelos B, com
fundacdes redimensionadas. Observou-se que tanto a distribuicdo de tensbes na base
da parede quanto os esforcos na viga e nos pilares, a Parede 41 foi, entre as trés
analisadas, a que resultou em menores diferencas entre os grupos A e B. Com
excecdo do modelo 2a que possui diferencas maiores, os outros modelos de analise
se assemelham em todas as situagdes. O fato de esta parede possuir apenas dois
apoios e ndo apresentar aberturas em seu painel contribuem para a simplicidade da
analise. Mais uma vez, atenta-se para o fato de que a distribuicdo das rigidezes nos
apoios € mais importante do que o valor da rigidez propriamente dito. A seguir sdo

apresentados os gréficos e tabelas desta parede para o grupo B.

Tabela 43 — Rigidez dos apoios da Parede 41 no Modelo B.

Modelo B

Parede 41
Apoio | Kv (kN/m) | Kh (kN/m)
Pilar 18 43103 1677
Pilar 7 54318 2091

Fonte: Autor (2019).
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Figura 64 — Distribuicdo de tensGes na base da parede: (a) Tensdes normais;
(b) Tensdes de cisalhamento.
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Modelo Tensdo normal (MPa) - Valores maximos
Regido P18 | Amodelo1 | Regido P7 | Amodelo1

Modelo 1 -10.11 - -13.65 -
Modelo 2a -11.76 16% -16.86 24%
Modelo 2b -10.65 5% -14.10 3%
Modelo 3 -10.93 8% -10.70 -22%
Modelo 4a -12.02 19% -11.70 -14%
Modelo 4b -7.22 -29% -14.98 10%

Fonte: Autor (2019).

40

Tabela 44 — Tensdes normais maximas da Parede 41 no Modelo B.

43
50

Tabela 45 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 41 no Modelo B.

Tens&o de cisalhamento (MPa) - Valores
Modelo maximos
Regido P18 | Amodelo1 | Regido P7 | Amodelo1
Modelo 1 1.01 - -1.24 -
Modelo 2a 1.27 25% -1.58 28%
Modelo 2b 1.10 8% -1.31 6%
Modelo 3 1.12 10% -1.08 -13%
Modelo 4a 1.31 30% -1.25 1%
Modelo 4b 0.85 -16% -1.42 15%
Fonte: Autor (2019).
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Figura 65 — Esfor¢cos na viga de suporte da Parede 41: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Fonte: Autor (2019).
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Tabela 46 — Esforgos maximos na viga de suporte da Parede 41 no Modelo B.

odel Normal (kN) Cortante (kN) Mom(irlllt.?nf)letor Deslo(ccanT)entos
Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1 145.08 - 492.29 - 94.80 - 0.17 -
Modelo 2a | 191.00 32% 498.09 1% 134.91 42% 1.56 829%
Modelo 2b | 157.19 8% 479.05 -3% 100.95 6% 1.43 748%
Modelo 3 145.27 0% 333.91 -32% 57.99 -39% 0.18 9%
Modelo 4a | 174.17 20% 287.18 -42% 72.68 -23% 1.31 676%
Modelo 4b | 159.79 10% 460.45 -6% 89.03 -6% 1.45 763%
Fonte: Autor (2019).
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Tabela 47 — Esfor¢cos normais maximos nos pilares da Parede 30 no Modelo B.

Modelo Esforco normal nos pilares da Parede 41 (kN)
Pilar 18 Amodelo1 Pilar 07 Amodelo1

Modelo 1 -560.60 - -778.93 -
Modelo 2a -559.54 0% -852.20 9%
Modelo 2b -557.73 -1% -775.08 0%
Modelo 3 -560.51 0% -558.58 -28%
Modelo 4a -532.90 -5% -532.90 -32%
Modelo 4b -345.44 -38% -775.09 0%

Fonte: Autor (2019).

4.1.3 Comentarios

As andlises prévias dos modelos que consideram o efeito da deformacdo dos
apoios da estrutura de transi¢ao devido a consideracéo da deformacao das fundagbes
e o efeito construtivo, ou seja, da insercdo de estados de tensGes em etapas diferentes
de maturacdo da estrutura de concreto, onde suas propriedades mecéanicas como a
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade sao inferiores aos valores de
projeto (referenciados como sendo o valor da resisténcia aos 28 dias) remeteram a

conclusdes importantes para a continuacdo da pesquisa:

- A influéncia da deformabilidade horizontal do solo € importante em todas as
analises. De maneira geral, esse efeito minimiza as diferencas entre os modelos que
consideram apenas molas verticais ou apenas o efeito construtivo em relacdo ao

modelo classico de referéncia;

- O redimensionamento das fundacOes para cargas exatas atuantes nao trazem
alteracdes significativas para a estrutura, e mesmo nos casos que as diferencas
percentuais se alteram de forma mais expressiva, a tendéncia de comportamento se
mantem a mesma para os grupos de modelos A e B. Isso revela que o fato das
fundacgdes terem ficado mais flexiveis em si ndo altera o efeito da deformacéo do solo
na interacdo entre a parede e a estrutura de transicdo. Tal fato, como indicado
anteriormente, aponta para a maior importancia da diferenca de rigidez entre os

apoios do que do valor da rigidez propriamente dita;
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- Mesmo os deslocamentos da viga de suporte crescendo consideravelmente em
termos percentuais quando incorpora-se a ISE nos modelos, esses valores nédo

atingem o Estado Limite de Servico da estrutura.

- O efeito conjunto da ISE com o efeito construtivo (modelo 4b) é de complexa
andlise, e ndo consiste na sobreposi¢cdo desses dois efeitos separadamente. Tendo
em vista que este € o modelo mais completo de andlise, € importante que a atengéo
aos limites das faixas de seguranca esteja voltada principalmente a ele, pois nem

sempre tais limites ficaram atendidos.

4.2 Edificio exemplo 1

4.2.1 Modelos adotados nas analises

A partir da constatacdo no exemplo preliminar de que nao ficou caracterizada
modificacdo na distribuicdo de tensdes no sistema parede-viga, ao se adotar o
procedimento de agrupamento de estacas por intervalos de carregamento para o
dimensionamento das fundacdes, esse procedimento foi realizado, também, para as

fundacdes dos exemplos 1 e 2.

Uma vez constatado que fundacBes mais flexiveis ndo tendem a alterar o
encaminhamento de tensdes no sistema parede-viga, o dimensionamento das
fundacdes dos edificios exemplos 1 e 2 foi feito por intervalos de carga dos esforcos
normais nos pilares, de acordo com a pratica usual em projetos, utilizando os critérios

ja expostos no item 3.1 deste trabalho.

Para o primeiro edificio, foram escolhidas cinco paredes para andlises: paredes 1,
30, 41, 3 e 43, cujas disposi¢des na planta do edificio estdo indicadas na Figura 42.
As paredes 1, 30 e 41, avaliadas no exemplo preliminar, foram novamente escolhidas
para fins de comparacdo entre modelagem plana e tridimensional. Ademais, as
paredes 1 e 30 possuem numero e disposicdo de aberturas de janelas que as
diferenciam e enriquecem o estudo, e as paredes 41 e 43 pertencem aos grupos de

paredes! com maior carga vertical do edificio. Além destas, a parede 3 também foi

1 Define-se grupo de parede como sendo o conjunto de paredes que apresentam amarragao entre si
por meio do intertravamento das fiadas de blocos, cujos limites sdo definidos pelas aberturas de porta
ou de janela.
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escolhida por possuir amarracdo com a extremidade da parede 41. Dessa forma, foi
possivel uma andlise do comportamento tridimensional entre paredes que se

interceptam.
A elevacédo das paredes 1, 30 e 41 foram apresentadas nas Figuras 52 e 53. A
elevacéao e a discretizagcdo com o modelo de barras equivalentes das paredes 3 e 43

estdo ilustradas pelas Figuras 66 e 67. Vale ressaltar que na modelagem

tridimensional as forcas horizontais em X e em Y foram aplicadas no centro de

gravidade de cada pavimento.

Figura 66 — Elevacao das paredes: (a) Parede 3; (b) Parede 43.

¢

(b)
Fonte: Autor (2019).
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Figura 67 — Discretizagdo no SAP: (a) Parede 3; (b) Parede 43.

(a) (b)
Fonte: Autor (2019).

A partir da verificagdo no exemplo preliminar da importancia da consideragéao da
deformabilidade horizontal do solo no comportamento da estrutura, foram definidos os

seguintes tipos de modelagem:

- Modelo 1: modelo usual de projeto, tomado como o de referéncia, considerando
pilares com base engastada e aplicacéo de ac¢ées instantaneas. E importante destacar
gue esse modelo foi considerado como o de referéncia ndo por representar o melhor
entre os modelos definidos, mas por ser aquele utilizado usualmente na elaboragao

dos projetos de edificios;

- Modelo 2: consideracao da ISE com utilizacdo de molas verticais e horizontais, e

aplicacao de ac¢des instantaneas;

- Modelo 3: pilares com base engastada e consideragdo do efeito construtivo

apenas;
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- Modelo 4: modelo mais completo, com a consideracao da ISE com molas verticais

e horizontais, e com o efeito construtivo.

A rigidez dos apoios foi determinada novamente, de maneira a contribuir com o
entendimento do estudo. Vale lembrar que tais apoios foram definidos como sendo o
conjunto formado pelos pilares, blocos e estacas. A Tabela 48 mostra a rigidez vertical
(Kv) e horizontal em cada direcao (Knx € Kny) dos apoios do edificio, nomeados por
seus respectivos pilares. Como este edificio possui um eixo de simetria vertical,

apenas o0s apoios do lado esquerdo em planta sdo apresentados.

Tabela 48 — Rigidez dos apoios do Edificio 1.

Rigidez dos apoios
Apoio | Ky (KN/m) | Knx (KN/m) | Ky (KN/m){Apoio | Ky (KN/m) | Knx (KN/m) | Kny (KN/m)
P1 | 92968.13 | 2417.38 3226.64 | P27 | 53779.09 | 1382.85 1870.37
P2 | 93330.23 | 1921.61 5326.59 | P30 | 93546.11 | 4558.16 2707.54
P3 [118270.03| 2163.84 | 2081.75 | P32 |119227.25| 3878.20 1705.66
P7 | 93546.11 | 2707.54 | 4558.16 | P33 |119524.99| 2362.02 | 3200.75
P9 [199791.88| 5568.00 | 15195.21 | P34 |197623.03| 14200.84 | 2660.23
P10 | 92968.13 | 2417.38 3226.64 | P35 | 94084.88 | 3280.24 | 8154.79
P14 | 93546.11 | 4558.16 2707.54 P39 | 92750.42 | 1734.34 3916.28
P16 |117239.27| 3244.74 1006.55 | P40 [199791.88| 15195.21 | 5568.00
P18 | 55560.03 | 3125.95 6229.02 | P43 [116274.45| 1372.48 1797.39
P20 |118270.03| 2081.75 2163.84 | P44 | 93546.11 | 2707.54 | 4558.16
P21 |116274.45| 1338.99 1858.26 | P46 |119227.25| 1705.66 | 3878.20
P22 | 59962.87 | 2367.71 9095.94 | P47 |194168.69| 2995.15 6249.57
P26 | 60102.18 | 2172.33 7073.80 | P48 |118270.03| 2163.84 | 2081.75

Fonte: Autor (2019).

4.2.2 Andlises e discussoes

4.2.2.1 Parede 1

A Figura 68 ilustra a distribuicéo de tensdes normais e de cisalhamento na base
da Parede 1 para os quatro modelos analisados, sendo possivel perceber a
semelhanca de comportamento entre eles. As Tabelas 49 e 50 trazem os valores de
tensdes nas regides dos picos, na qual nota-se que todas as variacdes em relacéo ao
modelo de referéncia encontram-se cobertas pelo coeficiente de seguranca, segundo
o critério de Santos (2016). E importante destacar que a consideracdo apenas da ISE
(modelo 2) provocou reducao de tensdes normais e de cisalhamento na base da
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Parede 1, enquanto que a incorporacdo do efeito construtivo nos modelos 3 e 4
provocou acréscimos dessas tensoes.

A modelagem tridimensional trouxe um acréscimo de tensdes na parede da ordem
de 2,5 a 3 vezes superior as obtidas utilizando o modelo plano: no caso do modelo 1,
por exemplo, a modelagem 2D provocou picos de tensdes normais de 6,93, 4,32 e
5,41 MPa nas regides dos apoios (como mostra a Tabela 19), ao passo que o modelo
tridimensional acarretou em picos de 18,22, 14,37 e 16,52 MPa nessas mesmas

regides, como mostra a Tabela 49.

Além disso, percebeu-se que a modelagem plana da parede possui maior
sensibilidade as variacbes de modelagem, ou seja, maiores diferencas percentuais
gue ultrapassaram os limites aceitaveis, como € o0 caso das tensfes normais e de
cisalhamento na regido do apoio P3, que no caso do modelo 4, chegam a ser 36% e
51% superiores ao modelo 1, enquanto que na modelagem tridimensional, essas
diferencas foram reduzidas para 7% e -4%, respectivamente.

Figura 68 — Distribuicédo de tensdes na base da Parede 1: (a) Tensdes normais;
(b) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 49 — Tensdes normais maximas da Parede 1.

Tensdo normal (MPa) - Valores maximos
Regido P1 | Amodelo1 | Regido P2 | Amodelo1 | Regido P3 | Amodelo1
Modelo 1 -18.22 - -14.37 - -16.52 -
Modelo 2 -18.31 0% -13.78 -4% -16.27 -2%

Modelo
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Modelo Tenséo normal (MPa) - Valores maximos — Continuagao
Regigo P1 | Amodelo1 | Regifio P2 | Amodelot | Regi&o P3 | Amodelot

Modelo 3 -19.82 9% -15.99 11% -18.01 9%

Modelo 4 -19.98 10% -15.52 8% -17.74 7%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 50 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 1.

Modelo Tensédo de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regido P1 | Amodelo1 | Regido P2 | Amodelo1 | Regido P3 | Amodelo1
Modelo 1 -1.09 - 1.06 - 0.95 -
Modelo 2 -1.10 0% 1.02 -4% 0.94 -1%
Modelo 3 -1.19 9% 1.15 9% 1.04 10%
Modelo 4 -1.20 9% 1.12 6% 0.91 -4%

Fonte: Autor (2019).

Com relacédo a viga de suporte, as diferencas entre os modelos também ocorreram
de forma suave. Os valores maximos dos esforcos encontram-se na Tabela 51. De
maneira geral, assim como na distribuicdo de tensbes na base da parede, a
consideracdo apenas da ISE (modelo 2) trouxe alteracbes pouco significativas aos
esforcos maximos, tornando-se mais consideraveis ao introduzir o efeito construtivo
(modelos 3 e 4). As diferengas mais significativas ocorreram nos deslocamentos da
viga, porém, os valores absolutos sdo de baixa magnitude. Considerando o modelo 4
como o0 mais completo, destaca-se que ele apresenta as maiores reducdes de esforco

cortante e momento fletor maximo quando comparado ao modelo 1.

7

Neste instante, € importante se estabelecer a correlacdo que existe entre as
tensdes na base da parede os diagramas de esfor¢os da viga. Tanto a tens&o normal
como a de cisalhamento podem ser interpretadas como o carregamento atuante na
viga, de modo que os diagramas de forga cortante e momento fletor se correlacionam
com as tensdes normais, enquanto que o diagrama de forca normal se correlaciona

com as tensdes de cisalhamento.

No caso especifico da Parede 1, verifica-se que as tensdes de cisalhamento na
base tém o mesmo sinal com intensidades decrescentes entre as coordenadas de 0
a 1,5 m, ao passo que a forca normal de tracdo tem seu valor aumentado, sendo nula
a tensdo de cisalhamento e maxima a forgca normal na coordenada 1,5m. Na

seguéncia, as tensdes de cisalhamento mudam de sinal e apresentam intensidades
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crescentes entre as coordenadas 1,5 m e 3,0 m, ao passo que a forca normal de
tracdo tem seu valor reduzido, sendo maxima a tenséo de cisalhamento e nula a forga
normal na coordenada 3,0 m. Tomando como referéncia o intervalor entre as
coordenadas 1,5 m e 3,25 m, percebe-se que as tensdes de cisalhamento apresentam
0 mesmo sinal enquanto que a forga normal de tragao tem sua intensidade diminuida
até atuar forca de compresséo na coordenada 3,25 m. Essa tendéncia € mantida para
os demais trechos da viga e nas demais analises realizadas neste trabalho. Dessa
forma, € possivel afirmar, como ja era de se esperar, que a correlacdo entre o
diagrama de forca normal na viga e o diagrama de tensdes de cisalhamento horizontal
na base da parede, segue 0 mesmo padrdo de uma viga submetida a um

carregamento axial.

E importante destacar que a modelagem tridimensional da estrutura resultou em
trechos da viga submetidos a forgas normais de tragdo e compressao para 0s quatro
modelos de andlise, enquanto que na modelagem 2D todos os modelos que
consideram a ISE resultaram em forcas de tracdo, unicamente, conforme ilustrado
pela Figura 55. Ademais, a modelagem 3D atenua consideravelmente as diferencas

entre os modelos, deixando-os cobertos pelo limite de seguranga.

Figura 69 — Esforcos na viga de suporte da Parede 1: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Modelo 2 - ISE vert+horiz
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= = =M odelo 4 - ISE vert+horiz + EC

Fonte: Autor (2019).

Tabela 51 — Esforgos maximos na viga de suporte da Parede 1.
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Momento fletor Deslocamentos
Modelo Normal (kN) Cortante (kN) (kN.m) (cm)
M&aximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1| 95.17 - 487.57 - 185.28 - 0.46 -
Modelo 2| 94.74 0% 472.25 -3% 179.06 -3% 0.57 24%
Modelo 3| 97.25 2% 441.80 -9% 160.15 -14% 0.59 28%
Modelo 4| 97.17 2% 428.83 | -12% | 154.85 | -16% 0.70 54%

Fonte: Autor (2019).

4.2.2.2 Parede 30

A distribuicdo de tensdes normais e de cisalhamento na base da Parede 30
também apresentou pouca variacao entre os quatro modelos. Ndo ha acréscimos de
tensdes superiores a 18%, com excecdo da tensdo de cisalhamento na regidao do
apoio P1 para o modelo 2, que aumenta 100%, no entanto, tem esse efeito atenuado

ao incorporar o efeito construtivo nas analises.

E importante destacar que o apoio em comum para as paredes 1 e 30 (pilar P1)
possui, ha modelagem tridimensional, niveis de tensdo normal (18,22 MPa no caso
do modelo 1, por exemplo) que ndo representam a soma algébrica dos valores de
tensbes normais obtidos para as paredes 1 e 30 modeladas separadamente na forma
plana (6,93 e 4,84 MPa, respectivamente, também no caso do modelo 1). Dessa
forma, constata-se a importancia de se considerar todo o edificio para uma analise de
resultados mais proxima da realidade, uma vez que modelos 2D n&o consideram, por
exemplo, acréscimos de carga devido a apoios de vigas transversais, ou o efeito de
grupo que ocorre nas paredes que se interceptam. E importante enfatizar que o efeito
de grupo tem como principal resultado a maior distribuicdo de tensdes entre as

paredes, reduzindo as maximas intensidades.
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Figura 70 — Distribuicdo de tensfes na base da Parede 30: (a) Tensdes
normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Tabela 52 — Tensfdes normais maximas da Parede 30.
Model Tensdo normal (MPa) - Valores maximos
odelo ) . .
Regido P20 | Amodelo1 | Regido P14 | Amodelo1 | Regido P1 | Amodelo1
Modelo 1 -14.62 - -29.85 - -18.22 -
Modelo 2 -14.79 1% -28.46 -5% -18.31 0%
Modelo 3 -15.92 9% -33.43 12% -19.82 9%
Modelo 4 -16.01 10% -32.29 8% -19.98 10%
Fonte: Autor (2019).
Tabela 53 — Tensfes de cisalhamento maximas da Parede 30.
Model Tenséo de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
odelo
Regido P20 | Amodelo1 | Regido P14 | Amodelo1 | Regido P1 | Amodelo1
Modelo 1 -1.10 - -1.12 - 0.92 -
Modelo 2 -1.11 1% -1.07 -5% 1.84 100%
Modelo 3 -1.30 18% -1.20 7% 1.01 10%
Modelo 4 -1.31 18% -1.16 3% 1.01 10%

Fonte: Autor (2019).

Os esforgos na viga de suporte da Parede 30 sédo apresentados a seguir na Figura

71 e na Tabela 54. As for¢cas normal e cortante para os quatro modelos de analise se

mantiveram quase constantes, apresentando os modelos 3 e 4 redugbes de valores
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mais perceptiveis. Para o momento fletor, estes dois modelos que consideram o efeito
da evolucao do carregamento possuem redugdo de momentos tanto positivos quanto
negativos em relacdo ao modelo 1 de referéncia. Percebe-se também que ao
considerar apenas a ISE as diferencas em relacdo ao modelo 1 sdo menores do que
nos outros dois casos, e que nenhuma diferenca de esfor¢co resultou superior aos

limites aceitaveis.

Figura 71 — Esfor¢cos na viga de suporte da Parede 30: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Momento fletor Deslocamentos
Modelo Normal (kN) Cortante (kN) (kN.m) (cm)
Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | M&ximo | Amodelo1
Modelo 1| 91.91 - 496.92 - 187.19 - 0.48 -
Modelo 2| 91.42 -1% 477.43 -4% 181.92 -3% 0.59 22%
Modelo 3| 89.92 -2% 451.82 -9% 163.29 | -13% 0.64 33%
Modelo 4| 89.66 -2% 435.86 -12% 156.59 -16% 0.76 7%

4.2.2.3 Parede 41

Fonte: Autor (2019).

A Figura 72 e as Tabelas 55 e 56 mostram a distribui¢&o e os valores maximos das

tensdes normais e de cisalhamento na base da Parede 41. A distribuicdo de tensdes

normais na base ocorreu de maneira semelhante ao modelo 2D, porém, com o efeito

tridimensional, o apoio P18 passou a ser menos rigido que o apoio P7, concentrando

maiores tensdes — ao contrario do modelo 2D, onde o apoio P7 é menos rigido.

Diferentemente da Parede 1, em que o0s acréscimos de tensdes do modelo

tridimensional em relagcdo ao modelo plano foram da ordem de 2,5 a 3 vezes, na

Parede 41 o Unico caso dessa magnitude ocorre no apoio P18 para o modelo 4, que

no modelo plano apresenta 6,98 MPa, e no tridimensional 19,42 MPa, de acordo com

as Tabelas 39 e 55, respectivamente.

As tensdes de cisalhamento apresentaram, nas regides de maxima intensidade,

poucas variacdes em relacdo ao modelo de referéncia, como mostra a Tabela 56.

Figura 72 — Distribuic&o de tensfes na base da Parede 41: (a) Tensdes
normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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+++++ Modelo 1 - Engaste
Modelo 2 - ISE vert+horiz
Modelo 3 - EC

= = =Modelo 4 - ISE vert+horiz + EC

Fonte: Autor (2019).

Tabela 55 — Tensdes normais maximas da Parede 41.

Modelo Tensao normal (MPa) - Valores maximos
Regido P18 | Amodelo1 | Regido P7 | Amodelo1
Modelo 1 -16.77 - -15.06 -
Modelo 2 -16.78 0% -14.35 -5%
Modelo 3 -18.86 12% -16.86 12%
Modelo 4 -19.42 16% -16.25 8%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 56 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 41.

Modelo Tensdao de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regido P18 | Amodelo1 Regido P7 | Amodelo1
Modelo 1 -0.81 - 1.77 -
Modelo 2 -0.81 0% 1.71 -4%
Modelo 3 -0.87 7% 1.80 2%
Modelo 4 -0.88 9% 1.75 -1%

Fonte: Autor (2019).

Com relacdo a viga de suporte, € possivel perceber que os quatro modelos de
andlise se comportam de maneira semelhante. Os modelos que consideram o efeito
construtivo (modelos 3 e 4) resultam em momentos fletores um pouco menores no
meio do vao, como mostra a Figura 73(c), o que pode ser justificado por um efeito um
pouco mais intenso da interagdo parede-viga. Ademais, o comportamento entre os
modelos ndo mostrou diferencas de esforgcos maximos que ultrapassassem os limites

cobertos pelo coeficiente de seguranca, conforme apresenta a Tabela 57.

E importante salientar que no caso dos deslocamentos, assim como nas outras
paredes, os modelos 2, 3 e 4 se distanciam com altos valores percentuais do modelo
1. No entanto, ao avaliar os valores absolutos, pode-se perceber que ndo atingem o
Estado Limite de Servico, que, como ja mencionado neste trabalho, de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014 é de L/250 para uma aceitabilidade sensorial e visual, sendo L

o0 comprimento do vao.
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Figura 73 — Esfor¢cos na viga de suporte da Parede 41: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Tabela 57 — Esforcos maximos na viga de suporte da Parede 41.
Momento fletor Deslocamentos
Normal (kN Cortante (kN
Modelo (kN (kN) (kN.m) (cm)
Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | MAximo | Amodelo1 | MAximo | Amodelo1
Modelo 1 80.53 - 438.24 - 79.10 - 0.51 -
Modelo 2 79.23 -2% 443.43 1% 77.14 -2% 0.62 21%
Modelo 3| 7577 -6% 403.50 -8% 69.04 -13% 0.67 32%
Modelo 4| 7521 -7% 412.24 -6% 67.20 -15% 0.79 54%

Fonte: Autor (2019).
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4.2.2.4 Parede 3

A Parede 3, que possui um apoio em comum com a Parede 41 (pilar P7) e um eixo
de simetria, tem a distribuicdo de tensGes normais e de cisalhamento na base
ilustradas pela Figura 74. Pode-se perceber mais uma vez que o aspecto das curvas
dos quatro modelos é semelhante. No caso das tensdes normais, a consideracéo do
efeito da evolucao de carga nos modelos 3 e 4 produz maiores diferencas em relacéo
ao modelo de referéncia, porém, dentro dos limites aceitaveis, como mostra a Tabela
58. As variacoes das tensdes de cisalhamento nas regides de picos sdao, em termos

de valores absolutos, pouco significativas, como pode ser observado na Tabela 59.

Figura 74 — Distribuicado de tensdes na base da Parede 3: (a) Tensdes normais;
(b) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 58 — Tensdes normais maximas da Parede 3.

Modelo Tensao normal (MPa) - Valores maximos
Regido P7 | Amodelo1 | Regido P8 | Amodelo1
Modelo 1 -15.06 - -15.07 -
Modelo 2 -14.35 -5% -14.36 -5%
Modelo 3 -16.86 12% -16.87 12%
Modelo 4 -16.25 8% -16.26 8%

Fonte: Autor (2019).



Tabela 59 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 3.

Modelo Tensdao de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regido P7 | Amodelo1 | Regido P8 Amodelo1
Modelo 1 -1.14 - -1.16 -
Modelo 2 -1.09 -5% -1.11 -5%
Modelo 3 -1.20 5% -1.23 6%
Modelo 4 -1.17 2% -1.18 2%

Fonte: Autor (2019).
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Na viga de suporte, a Figura 75(a) mostra um aumento do esforco normal de tracéo

para os modelos 3 e 4, mesmo que sutil. Os momentos fletores no meio do vao sao

aliviados nestes mesmos casos (Figura 75c). Em termos de esforcos maximos, a

Tabela 60 mostra que as analises com a ISE e com o efeito construtivo produzem

valores menores quando comparados ao modelo de referéncia, com excecdo dos

deslocamentos, que mesmo assim continuam atendendo aos critérios do ELS.

Figura 75 — Esforcos na viga de suporte da Parede 3: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 60 — Esforgcos maximos na viga de suporte da Parede 3.
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Momento fletor Deslocamentos
Modelo Normal (kN) Cortante (kN) (kN.m) (cm)
M&aximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1| 83.57 - 496.47 - 167.58 - 0.41 -
Modelo 2| 80.19 -4% 477.38 -4% 161.25 -4% 0.52 28%
Modelo 3| 83.75 0% 447.94 -10% 146.12 -13% 0.52 29%
Modelo 4| 80.91 -3% 431.76 | -13% | 140.73 | -16% 0.64 58%

Fonte: Autor (2019).

4.2.2.5 Parede 43

A Figura 76 ilustra a distribuicdo de tensdes normais e de cisalhamento na base
da Parede 43, sendo possivel constatar a semelhanca de comportamento entre as
paredes 41 e 43, ambas biapoiadas, sem aberturas de portas ou janelas, e recebem
cargas verticais elevadas do edificio 1. As tensdes normais na base da parede se
distribuem de forma a compor dois picos acentuados nas extremidades dos apoios.
Assim como nas outras paredes analisadas, 0 modelo que considera apenas a ISE
possui as menores diferencas em relagdo ao modelo de referéncia, que sé&o
aumentadas ao considerar o efeito da evolucdo do carregamento. Além disso,
constata-se que o modelo 4, que considera os dois efeitos, reduz as diferencas

apresentadas ao utilizar o modelo 3.

No caso das tensdes de cisalhamento, a Figura 76(b) mostra que a diferenca entre
os modelos é pouco significativa. No entanto, conforme mostra a Tabela 62, os valores
destas tensdes sao elevados na regido do apoio direito (P35), acarretando em um

esforco de compressao mais significativo na viga de suporte nesta regiao.
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Figura 76 — Distribuicdo de tensfes na base da Parede 43: (a) Tensdes
normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Tabela 62 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 43.
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Tabela 61 — Tensdes normais maximas da Parede 43.

Modelo Tensdo normal (MPa) - Valores maximos
Regido P44 | Amodelo1 | Regido P35 | Amodelo1
Modelo 1 -15.29 - -15.87 -
Modelo 2 -14.46 -5% -15.25 -4%
Modelo 3 -17.16 12% -17.88 13%
Modelo 4 -16.47 8% -17.37 9%

Fonte: Autor (2019).

Tensao de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Modelo Regido P44 | Amodelo1 | Regido P35 | Amodelo1
Modelo 1 -0.96 - 3.03 -
Modelo 2 -0.91 -5% 2.95 -3%
Modelo 3 -0.95 -2% 2.74 -10%
Modelo 4 -0.91 -6% 2.67 -12%

Fonte: Autor (2019).

Com relagcéo aos esfor¢cos na viga de suporte em concreto armado, as mesmas

andlises da Parede 41 sio vélidas. E importante destacar que as variages entre 0s

modelos constatam reducgdes dos valores maximos, como mostra a Tabela 63.
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Figura 77 — Esfor¢cos na viga de suporte da Parede 43: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Tabela 63 — Esforcos maximos na viga de suporte da Parede 43.
Momento fletor Deslocamentos
Normal (kN Cortante (kN
Modelo (kN) (kN) (kN.m) (cm)
Maximo | Amodelo1l | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1| 100.89 - 608.84 - 91.85 - 0.52 -
Modelo 2| 97.76 -3% 588.44 -3% 89.22 -3% 0.62 20%
Modelo 3| 86.82 -14% 582.34 -4% 80.03 -13% 0.69 32%
Modelo 4| 84.10 -17% 565.33 -7% 77.70 -15% 0.80 54%
Fonte: Autor (2019).
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4.2.2.6 Pilares e recalques

A Figura 78 apresenta os esforgos normais maximos nos pilares contidos em um
eixo de simetria do edificio 1. Os valores absolutos e as diferencas percentuais entre
0s modelos encontram-se no Anexo B. Os modelos que consideram a ISE, o efeito
construtivo e a juncao dos dois efeitos, quando comparados ao modelo 1, resultam
em diferencas pouco significativas, na qual a maior delas € de 6,69% do modelo
considerado neste trabalho o mais completo (modelo 4) no P27. E importante salientar
gue estes resultados corroboram com os resultados de Santos (2016), que em seu
estudo constatou que, no que tange os esfor¢cos normais nos pilares em um prédio de
alvenaria estrutural de geometria quadrada como a do edificio 1, as diferencas entre

0os modelos ficavam cobertas pelo coeficiente de seguranca de 1,18.

Figura 78 — Esforcos normais maximos nos pilares do Edificio 1.
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A Figura 79 mostra os recalques das fundacdes, estando os valores absolutos e
as diferencas percentuais entre os modelos contidos também no Anexo B. O recalque
geotécnico, calculado pelo método de Cintra e Aoki para os modelos com base
engastada (modelos 1 e 3) sdo comparados aos recalques medidos no topo das
fundacdes nos modelos que consideram a ISE (modelos 2 e 4). Como apresentado
na literatura, a consideracdo da interacdo com o solo reduz os recalques dos

elementos, e os uniformiza, reduzindo os recalques diferenciais.

Figura 79 — Recalques das fundacdes do Edificio 1.
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4.2.3 Comentéarios

As andlises das paredes 1, 30, 41, 3 e 43 do edificio 1, de geometria quadrada,
nos permitiu observar alguns comportamentos importantes intrinsecos ao fenébmeno

da interacdo da estrutura com o solo e do carregamento por fases construtivas:

- A variacdo do comportamento entre os quatro modelos de andlise ocorreu de
maneira discreta. Percebeu-se que, de maneira geral, ao comparar com o modelo com
base engastada e carregamento instantaneo (modelo 1), o modelo que considera
apenas o efeito da interacdo com o solo (modelo 2) foi 0 que mais se aproximou em
termos de tensfes na base das paredes e esforcos na viga de concreto armado. Ao
incrementar o efeito construtivo nas andlises, o0 modelo 3, com base engastada,
apresentou maiores diferencas em relagcédo ao modelo 1, e, na maioria dos casos, esse
terceiro modelo apresentou pouca diferenca em relacdo ao modelo que considera a
ISE e a evolucdo construtiva simultaneamente (modelo 4). Assim, notou-se que para
essa configuracdo de edificio, a interacao solo-estrutura possui menor influéncia do

gue o efeito construtivo.

- De maneira geral, as tensdes na base da parede sofrem acréscimos, no entanto,
nao suficientes a comprometer a seguranca da estrutura quando comparado ao
coeficiente de seguranca de 1,18. No caso da viga de suporte, quando se considera
os esforgcos maximos, o modelo 4 — mais completo — apresenta resultados a favor da
seguranca, ou seja, menores que os obtidos com o modelo 1. As diferencas mais
consideraveis ocorrem nos deslocamentos da viga, porém, os valores absolutos néo

atingem o ELS.

- A comparacao da modelagem plana com a tridimensional das paredes 1, 30 e 41
mostrou que o0 modelo 3D produz resultados consideravelmente diferentes do 2D. A
modelagem plana mostrou-se mais sensivel a variagbes entre os modelos, com
diferencas percentuais (em relacdo ao modelo 1) que passam da cobertura do limite
de seguranca de maneira pronunciada. Ja a modelagem 3D ameniza essas diferencas
entre 0s modelos, trazendo-os para o limite de cobertura. Além disso, as tensfes e 0s
esforcos nos modelos tridimensionais quando comparados aos planos chegam a ser
ate trés vezes superiores, como é o caso da Parede 1, e a sobreposicéo de esforcos
de duas paredes planas nao é valida. Assim, enfatiza-se a importancia da modelagem

de todo o edificio 3D para uma analise mais realista, considerando, por exemplo,
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cargas devido a apoios de vigas transversais, e o efeito de grupo nas paredes que se

interceptam.

- Com relacéo aos esforcos nos pilares, as diferencas entre as normais maximas
de cada modelo s&do pouco significativas, corroborando com o estudo de
Santos (2016) que modelou um edificio de geometria em planta também quadrada.
Os recalques dos elementos de fundacdo seguem o apresentado na literatura, com a

ISE reduzindo os recalques e também os recalques diferenciais.

4.3 Edificio exemplo 2

4.3.1 Modelos adotados nas analises

Para o segundo edificio exemplo, modelado com o0s mesmos parametros e
consideracdes do primeiro, foram escolhidas quatro paredes para analises: paredes
19, 25, 41 e 45, ilustradas na Figura 46. Como critério, além das aberturas e das
cargas verticais nos painéis, foi considerado também o tipo de apoio. Assim, a parede
19, apesar de ser um painel sem abertura, € apoiado apenas em vigas; a parede 25
possui carga vertical de elevada intensidade e uma de suas extremidades se situa na
secao central do vao da viga; a parede 41 contém duas aberturas de janela e tem
amarracao em uma das extremidades da parede 19; e, por fim, a parede 45 que tem
uma de suas extremidades coincidente com um pilar de apoio da viga de transicéo e
a outra em secdo intermediaria dessa viga que, por sua vez, apresenta vao

relativamente grande para esse tipo de estrutura.

A Figura 80 ilustra a elevacao das paredes 19, 25, 41 e 45, e a Figura 81 ilustra a

discretizacdo com o modelo de barras equivalentes destas quatro paredes analisadas.
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Figura 80 — Elevacao das paredes: (a) Parede 19; (b) Parede 25; (c) Parede 41;
(d) Parede 45.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 81 — Discretizacdo no SAP: (a) Parede 19; (b) Parede 25; (c) Parede 41;
(d) Parede 45.
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Fonte: Autor (2019).



143

Os modelos adotados nas andlises sdo 0os mesmos ja apresentados no edificio 1,

a seguir novamente descritos:

- Modelo 1: modelo usual de projeto, tomado como o de referéncia, considerando
pilares com base engastada e aplicacéo de ac¢6es instantaneas. E importante destacar
que esse modelo foi considerado como o de referéncia n&o por representar o melhor
entre os modelos definidos, mas por ser aquele utilizado usualmente na elaboracao

dos projetos de edificios;

- Modelo 2: consideracao da ISE com utilizacdo de molas verticais e horizontais, e
aplicacéo de agdes instantaneas;

- Modelo 3: pilares com base engastada e consideracdo do efeito construtivo

apenas,

- Modelo 4: modelo mais completo, com a consideracao da ISE com molas verticais

e horizontais, e com o efeito construtivo.

A Tabela 64 mostra a rigidez vertical (Kv) e horizontal em cada direcéo (Knx € Kny)
dos apoios do edificio, nomeados por seus respectivos pilares. Vale lembrar que tais

apoios foram definidos como sendo o conjunto formado pelos pilares, blocos e

estacas.
Tabela 64 — Rigidez dos apoios do Edificio 2.
Rigidez dos apoios
Apoio | Ky (KN/m) | Khx (KN/m) | Kny (KN/m)JApoio | Ky (KN/m) | Knx (KN/m) | Kny (KN/m)
P1 6164.20 1802.99 1924.69 P32 | 8856.51 | 3111.01 1001.07
P2 | 25342.27 | 4623.85 3120.73 P33 | 8957.41 | 1534.94 2594.91
P3 |25591.40 | 1123.35 5080.29 P34 | 19491.80 | 1031.47 4069.85
P4 6183.55 968.35 2495.74 P35 | 22315.63 | 9454.95 5417.72
P5 |25328.10 | 2056.34 8691.57 P36 | 25632.97 | 3009.31 937.73
P6 |25598.48 | 1517.00 3546.57 P37 | 6163.34 | 1513.89 3196.39
P7 | 25410.38 | 1927.83 7267.04 P38 | 22196.12 | 21557.14 | 4254.43
P8 6139.25 1513.89 3171.84 P39 | 25342.27 | 2580.90 6700.37
P9 | 25548.81 | 1658.36 4665.14 P40 | 25342.27 | 2580.90 6700.37
P10 | 25548.81 | 1658.36 4665.14 P41 | 22196.12 | 21557.14 | 4254.43
P11 | 25548.81 | 1658.36 4665.14 P42 | 6163.34 | 1513.89 3196.39
P12 | 25548.81 | 1658.36 4665.14 P43 | 8972.28 | 3066.30 2329.65
P13 | 6139.25 1513.89 3171.84 P44 | 8857.08 678.68 960.60
P14 | 25629.13 | 1589.13 1328.52 P45 | 9038.02 | 2388.08 2990.87
P15 | 9434.44 743.69 1502.30 P46 | 6197.56 | 1272.22 1585.71
P16 | 25629.13 | 1219.90 1778.57 P47 | 25629.13 | 1328.52 1589.13
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Rigidez dos apoios — Continuacdao
Apoio | Ky (KN/m) | Khx (KN/m) | Kny (KN/m)JApoio | Ky (KN/m) | Knx (KN/M) | Kny (KN/m)
P17 | 6197.56 | 1217.88 1679.08 | P48 | 9440.70 743.69 1502.30
P18 | 25507.49 | 2737.64 | 3352.85 | P49 | 6211.75 | 1217.73 1685.87
P19 | 6154.37 | 2009.51 2721.61 | P50 | 6139.25 | 1513.89 | 3171.84
P20 | 19480.74 | 1123.35 5225.37 | P51 |25548.81 | 1658.36 | 4665.14
P21 | 6252.12 | 1160.69 395.51 P52 | 25548.81 | 1658.36 | 4665.14
P22 | 6163.34 | 1513.89 3196.39 | P53 |25548.81 | 1658.36 | 4665.14
P23 | 22196.12 | 21557.14 | 4254.43 | P54 | 25548.81 | 1658.36 | 4665.14
P24 | 25342.27 | 2580.90 | 6700.37 | P55 | 6139.25 | 1513.89 | 3171.84
P25 | 25342.27 | 2580.90 | 6700.37 | P56 | 25410.38 | 1927.83 7267.04
P26 | 22196.12 | 21557.14 | 4254.43 | P57 | 25598.48 | 1517.00 | 3546.57
P27 | 6163.34 | 1513.89 3196.39 | P58 | 25328.10 | 2056.34 | 8691.57
P28 | 25632.97 | 3009.31 937.73 P59 | 6183.55 968.35 2495.74
P29 | 22189.69 | 18176.84 | 5257.15 | P60 | 25591.40 | 1123.35 | 5080.29
P30 | 8953.85 | 3484.61 3353.55 | P61 |25342.27 | 4623.85 | 3120.73
P31 | 8928.35 | 3695.69 1692.94 | P62 | 6164.20 | 1802.99 1924.69

Fonte: Autor (2019).

4.3.2 Andlises e discussoes

4.3.2.1 Parede 19

A Figura 82 ilustra a distribuicdo de tensdes na base da Parede 19, e
posteriormente, as Tabelas 65 e 66 indicam seus valores nas regides das vigas de
apoio das extremidades. E possivel perceber que as curvas dos quatro modelos de
andlise comportam-se de forma semelhante. As tensdes normais e de cisalhamento
se distribuem de forma a compor picos nas regides dos apoios, assim como na viga
gue se encontra a 2,5 m de distancia do apoio esquerdo (V42), sendo o pico mais
pronunciado no apoio direito (V46). E importante comentar a respeito das diferencas
entre as intensidades dos picos. Observando-se a Figura 46, percebe-se que no apoio
a esquerda, e na secéo distante 2,5 m, ha paredes transversais que fazem amarracao
com a Parede 19. Tal aspecto conduz a uma redistribuicdo de tensodes, aliviando as
intensidades na Parede 19 e elevando os picos nas paredes transversais na posi¢cao
dos apoios das respectivas vigas de transicdo. Tal aspecto podera ser avaliado na
andlise da Parede 41. E importante enfatizar que essa redistribuicio de tensées so é
possivel de ocorrer caso a ligagdo entre as paredes seja capaz de resistir as tensdes
de cisalhamento na interface vertical que, por sua vez, apresentardo intensidades

também elevadas.
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Ao considerar apenas a ISE (modelo 2) ou apenas o efeito construtivo (modelo 3),
as tensdGes normais apresentam maiores variacbes em relacdo ao modelo 1. Em
contrapartida, ao considerar os dois efeitos simultaneamente no modelo 4, essas
diferencas caem para intervalos aceitaveis, ou seja, dentro do limite coberto pelo
coeficiente de seguranca. Observa-se também na Tabela 65 que o modelo 2, que
considera apenas a interagdo com o solo, é o mais desfavoravel quando comparado

ao 1, uma vez que apresenta acréscimos de tensdes nas duas extremidades.

Com relacdo as tensdes de cisalhamento, o modelo 2 continua sendo o que
apresenta maiores diferencas em relacéo ao 1, enquanto que o modelo 3 quase nao
difere deste, e 0 modelo 4 apresenta a situacao intermediaria, em que h& acréscimos

de tenséo, no entanto, dentro da faixa de cobertura do coeficiente de seguranca 1,18.

Figura 82 — Distribuicédo de tensdes na base da Parede 19: (a) Tensdes
normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Tabela 65 — Tensdes normais maximas da Parede 19.

Modelo Tenséo normal (MPa) - Valores maximos
Regido V42 Amodelo1 Regido V46 Amodelo1
Modelo 1 -2.18 - -9.80 -
Modelo 2 -2.70 24% -11.43 17%
Modelo 3 -1.64 -25% -9.62 -2%
Modelo 4 -1.96 -10% -10.90 11%

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 66 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 19.

Modelo Tensao de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regiao V42 Amodelo1 Regido V46 Amodelo1
Modelo 1 -0.33 - 0.66 -
Modelo 2 -0.41 25% 0.77 17%
Modelo 3 -0.30 -9% 0.66 0%
Modelo 4 -0.36 10% 0.75 14%

Fonte: Autor (2019).

Os esfor¢cos na viga de suporte apresentam diferencas mais notorias entre 0s
quatro modelos analisados. Os graficos da Figura 83 ilustram esse comportamento.
Com relacdo a forca normal, apesar das diferencas serem notdrias, € importante
destacar que a consideracdo da interacdo solo-estrutura e do efeito construtivo,
separadamente ou simultaneamente, geram esforcos menores do que o modelo

engastado e com agdes instantdneas (modelo 1).

Por outro lado, a consideragéo apenas da ISE (modelo 2) ocasiona forca cortante
e momento fletor de intensidades maiores. Ja ao introduzir o efeito construtivo, esses
mesmos esforcos apresentam-se, de maneira geral, com intensidades menores que
as do modelo 1, sendo o modelo 4 o que apresenta resultados mais proximos. Os
deslocamentos nos dois modelos que consideram a ISE (modelos 2 e 4) mais do que

dobraram, no entanto, ndo ultrapassaram o Estado Limite de Servico.

Figura 83 — Esfor¢cos naviga de suporte da Parede 19: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Fonte: Autor (2019).
Tabela 67 — Esforcos maximos na viga de suporte da Parede 19.
Momento fletor Deslocamentos
Normal (kN Cortante (kN
Modelo (kN) (kN) (kN.m) (cm)
Maximo | Amodelo1 | MAximo | Amodelo1l | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1| 59.12 - 236.89 - 131.07 - 0.64 -
Modelo 2| 45.84 -22% 276.78 17% 142.62 9% 1.27 101%
Modelo 3| 5277 -11% 196.61 -17% 100.68 -23% 0.95 50%
Modelo 4 | 43.59 -26% 223.07 -6% 106.45 -19% 1.57 147%

4.3.2.2 Parede 25

Fonte: Autor (2019).

A distribuicdo de tensdes na base da Parede 25 é apresentada na Figura 84, e as

Tabelas 68 e 69 mostram os valores das concentracdes de tensdes na extremidade

esquerda (P32) e na regido imediatamente anterior a abertura. E possivel perceber

que a diferenca entre as quatro curvas € pequena, e no que diz respeito as tensdes

normais, as diferencas de tens6es méaximas ndo ultrapassam a cobertura do

coeficiente de seguranca. Apesar das pequenas diferencas observadas, a analise

dessa parede revelou uma tendéncia de comportamento em que a intensidade do pico

se mostrou bastante elevada. Tal aspecto pode ser atribuido ao fato dessa parede ter

a extremidade esquerda sobre o apoio da correspondente viga e a extremidade direita

sobre o0 vao dessa viga. Desse modo, as tensdes tendem a migrar mais intensamente

para a esquerda, aumentando demasiadamente o pico de tensdes na base da parede.




148

No caso das tensdes de cisalhamento, na regido préxima a extremidade direita da
parede, ocorreram variacdes de 23% e 21% para os modelos 2 e 4, respectivamente.
No entanto, na regido do apoio P32, que é a que possui a maior concentracao de
tensdes, ndo ha alteracdo significativa ao considerar a interacdo com o solo e o

incremento gradativo de carregamento na estrutura.

Figura 84 — Distribuicdo de tensfes na base da Parede 25: (a) Tensdes
normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Tabela 68 — Tens6es normais maximas da Parede 25.
Modelo Tensdo normal (MPa) - Valores maximos
Regido P32 | Amodelo1 | Regido Abertura | Amodelo1
Modelo 1 -22.50 - -3.99 -
Modelo 2 -23.57 5% -4.71 18%
Modelo 3 -24.53 9% -3.92 -2%
Modelo 4 -24.74 10% -4.57 15%

Tabela 69 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 25.

Fonte: Autor (2019).

Modelo Tensao de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regido P32 | Amodelo1 | Regido Abertura | Amodelo1
Modelo 1 2.23 - 0.18 -
Modelo 2 2.34 5% 0.23 23%
Modelo 3 2.34 5% 0.19 2%
Modelo 4 2.38 7% 0.22 21%

Fonte: Autor (2019).
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Na viga de suporte em concreto armado a diferenca entre os quatro modelos é
mais perceptivel, conforme ilustra a Figura 85. No que diz respeito a forca normal, a
consideracdo apenas da ISE (modelo 2) praticamente ndo alterou resultados em
comparacao ao modelo 1, enquanto que os modelos 3 e 4 apresentaram maiores
diferencas, com reducdo da compresséao na regido do apoio em P32 e com acréscimo
da forca normal de tracdo. E possivel perceber também que a forca normal apresenta
variacdo de intensidade até a coordenada 1,5 m, que corresponde a extremidade

direita da parede, a partir da qual, como era de se esperar, ndo se observa alteracao.

Em contrapartida, a forca cortante e o0 momento fletor positivo apresentaram
intensidades maiores ao considerar apenas a interagdo com o solo no modelo 2, e
menores ao considerar o efeito construtivo, tanto isolado como simultaneamente a ISE
nos modelos 3 e 4, respectivamente. Mais uma vez, essas reducdes de esforcos em
relacdo ao modelo 1 foram menores para o0 modelo mais completo de analise (modelo
4). No caso dos deslocamentos, repete-se a mesma tendéncia observada para a
Parede 19, uma vez que a consideracao da deformabilidade do solo nos modelos 2 e
4 mais do que dobraram os deslocamentos absolutos da viga de suporte, no entanto,
desta vez esses acréscimos atingiram o limite normativo para o ELS, o que ndo ocorre

no caso do modelo 3, de base engastada.

Figura 85 — Esfor¢cos na viga de suporte da Parede 25: (a) For¢ca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Fonte: Autor (2019).
Tabela 70 — Esforcos méaximos na viga de suporte da Parede 25.
Momento fletor Deslocamentos
Normal (kN Cortante (kN
Modelo (kN) (kN) (kN.m) (cm)
Maximo | Amodelol | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1l | Maximo | Amodelo1
Modelo 1| 76.91 - 547.24 - 162.74 - 0.54 -
Modelo 2| 76.63 0% 576.36 5% 178.32 10% 1.16 117%
Modelo 3| 74.19 -4% 488.79 -11% 133.44 -18% 0.73 37%
Modelo 4| 73.82 -4% 519.96 -5% 150.83 -1% 1.31 145%

4.3.2.3 Parede 41

Fonte: Autor (2019).

No caso da Parede 41, a distribuicdo de tensdes apresentada na Figura 86 indicou

variagcdes mais notodrias entre os modelos de analise. Observando as curvas da Figura

86(a) e os valores apresentados na Tabela 71, percebe-se que para esta parede, as

tensdes normais do modelo 2 em relacdo ao modelo 1 foram maiores nas duas regioes

de pico, e também na regido central. Ao introduzir o efeito construtivo nas analises, a

redistribuicdo de tensGes ocorreu de modo a reduzir as tensfes normais na regiao

central, apesar de continuar com valores maiores nas extremidades. Vale salientar

gue a consideracao da ISE junto ao efeito construtivo no modelo 4 intensificou ainda

mais os picos de tensdo das extremidades. Sobre esses resultados, vale reportar a

avaliacado da Parede 19 na qual se observou baixa intensidade de tensdao normal na
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intersecdo com a Parede 41. Por ser essa interse¢do um local de apoio para a viga
de transicao, era de se esperar picos com maior intensidade, o que ndo ocorreu por
ocasido da amarracgao na intersecao. Dessa forma, os provaveis picos na extremidade
da Parede 19 foram redistribuidos para as duas extremidades da Parede 41, sendo
intensificados ao se considerar o efeito construtivo e a ISE. Mais uma vez, cabe o
alerta para que as interfaces verticais na amarracdo sejam capazes de resistir as
tensdes de cisalhamento atuantes, caso contrario ndo ha possibilidade de ocorrer a
redistribuicdo mencionada, alterando completamente as tensées nas paredes e, por

conseguinte, os esforgos internos nas vigas de transigao.

Analisando as tensdes de cisalhamento, percebe-se que nas duas extremidades
0s modelos 2, 3 e 4 apresentam intensidades maiores que o modelo 1. As diferencas

percentuais sao elevadas, sendo a maior do modelo 4.

Figura 86 — Distribuicdo de tensfes na base da Parede 41: (a) Tensdes
normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 71 — Tensdes normais maximas da Parede 41.

Modelo Tenséo normal (MPa) - Valores maximos
Regido P38 | Amodelo1 | Regido P23 | Amodelo1
Modelo 1 -17.07 - -17.18 -
Modelo 2 -20.42 20% -20.49 19%
Modelo 3 -20.15 18% -20.23 18%
Modelo 4 -23.08 35% -23.13 35%

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 72 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 41.

Modelo Tensao de cisalhamento (MPa) - Valores maximos
Regido P38 | Amodelo1 | Regido P23 | Amodelo1
Modelo 1 -1.01 - 1.04 -
Modelo 2 -1.22 21% 1.24 20%
Modelo 3 -1.25 23% 1.27 22%
Modelo 4 -1.44 42% 1.46 40%

Fonte: Autor (2019).

A Figura 87 ilustra os diagramas de esforcos internos da viga de suporte da Parede
41, e a Tabela 73 contém as maximas intensidades obtidas. A for¢ca normal na viga
apresenta maiores diferencas entre os modelos, em que os modelos 2, 3 e 4
resultaram na ocorréncia de forcas de tracao unicamente e com intensidade maior que
no modelo 1 — que por sua vez apresenta um curto trecho submetido a forcas de
compressdo, mesmo que de baixa intensidade, no apoio a direita. Todos os valores,
guando comparados ao modelo 1, apresentam variacbes muito acima da cobertura do

coeficiente de seguranca.

Ja nos casos da forca cortante, do momento fletor e dos deslocamentos, as
mesmas observacoes feitas para as Paredes 19 e 25 séo validas, tendo, portanto, o
modelo 2 com valores mais elevados da forca cortante e do momento fletor, que sao
amenizados ao considerar as etapas de construcdo nos modelos 3 e 4. Além disso,
os deslocamentos apresentam diferencas percentuais elevadas, principalmente

guando se considera a interacdo com o solo, atingindo o limite normativo de ELS.

Figura 87 — Esfor¢gos na viga de suporte da Parede 41: (a) For¢ca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Fonte: Autor (2019).
Tabela 73 — Esforcos méaximos na viga de suporte da Parede 41.
Momento fletor Deslocamentos
Normal (kN Cortante (kN
Modelo (kN) (kN) (N.m) (cm)
Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1| 53.48 - 556.19 - 204.82 - 0.52 -
Modelo 2| 70.01 31% 659.17 19% 249.37 22% 1.14 118%
Modelo 3| 69.82 31% 500.00 -10% 169.78 -17% 0.71 36%
Modelo 4| 83.65 56% 572.41 3% 199.57 -3% 1.29 147%

4.3.2.4 Parede 45

Fonte: Autor (2019).

A distribuicdo de tensdes normais e de cisalhamento na base da Parede 45 estéo

ilustradas pela Figura 88. Neste caso, os quatro modelos comportam-se de maneira

semelhante, com os picos ocorrendo apenas na extremidade esquerda, regido do pilar

P56, e variacdes discretas ao longo da extensdo da parede. E importante comentar

gue o trecho sem ocorréncia de tensdes corresponde aquele da viga no qual ndo ha

carga vertical de alvenaria estrutural, e que os diagramas estao representados até um

pouco a direita do apoio da viga V44 sobre a viga V19. Relativamente a intensidade

dos picos de tensdes normais e de cisalhamento, a consideragdo dos efeitos

construtivos e da ISE resultaram em acréscimos consideraveis, ultrapassando,

inclusive, os limites de cobertura do coeficiente de seguranca, semelhantemente ao

ocorrido na Parede 41.




Figura 88 — Distribuicéo de tensfdes na base da Parede 45: (a) Tensdes
normais; (b) Tensdes de cisalhamento.
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Tabela 74 — Tensdes normais maximas da Parede 45.

Tensdo normal (MPa) -

Modelo Valores maximos
Regido P56 | Amodelo1
Modelo 1 -18.91 -
Modelo 2 -22.31 18%
Modelo 3 -21.94 16%
Modelo 4 -24.55 30%

Fonte: Autor (2019).

Tabela 75 — Tensdes de cisalhamento maximas da Parede 45.

Tensao de cisalhamento
Modelo (MPa) - Valores maximos
Regido P56 Amodelo1
Modelo 1 -1.35 -
Modelo 2 -1.59 18%
Modelo 3 -1.67 24%
Modelo 4 -1.86 38%

Fonte: Autor (2019).
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Com relacéo aos esforcos na viga de apoio ilustrados pela Figura 89, a forca

normal

apresentou

reducdo da compressao e aumento da tragcdo quando

considerados a ISE e o efeito construtivo nos modelos 2, 3 e 4, sendo o modelo 4 que
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considera os efeitos simultaneos, 0 que resultou na maior diferenca em relagdo ao
modelo 1. Quanto a for¢ca cortante, aos momentos fletores e aos deslocamentos, os
mesmos aspectos descritos nas paredes anteriores se repetem: a consideracao
apenas da ISE apresenta-se como situacdo mais desfavoravel com acréscimo das
méaximas intensidades, ao passo que a introducédo do efeito construtivo leva a reducao

desses valores, e 0s modelos 2 e 4 sdao 0s mais desfavoraveis em termos de
deslocamentos.

Figura 89 — Esfor¢cos na viga de suporte da Parede 45: (a) Forca normal; (b)
Forca cortante; (c) Momento fletor; (d) Deslocamentos.
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Momento fletor Deslocamentos
Modelo Normal (kN) Cortante (kN) (kN.m) (cm)
M&aximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1 | Maximo | Amodelo1
Modelo 1| 39.32 - 783.13 - 183.13 - 0.67 -
Modelo 2 | 45.27 15% 894.65 14% 191.87 5% 1.31 96%
Modelo 3| 41.50 6% 708.27 | -10% | 155.01 | -15% 0.99 48%
Modelo 4| 53.72 37% 78093 | -0,3% | 158.76 | -13% 1.61 141%

Fonte: Autor (2019).

4.3.2.5 Pilares e recalques

Observando a distribuicdo das for¢cas normais entre os pilares do edificio 2 quando
se considera a interacdo com o solo e o incremento gradual de carregamento na
estrutura, percebe-se que as menores diferencas em relacdo ao modelo 1 ocorrem
com o modelo 3, de base engastada e efeito construtivo apenas. A consideracdo da
deformabilidade do solo nos modelos 2 e 4 acarretam em variacbes mais
pronunciadas, conforme os resultados constantes na Figura 90, e os valores absolutos
e as diferencas percentuais entre os modelos que se encontram no Anexo B. Verifica-
se ainda que o modelo 4 atenua as variacfes do modelo 2 em relagcédo ao 1, isto €,

promove uma tendéncia de redistribuicao.

Analisando os efeitos da ISE nos modelos 2 e 4, € interessante destacar que para
este edificio, os pilares de canto foram 0s que apresentaram as maiores reducfes da
forca normal em relacdo ao modelo 1. Assim, pilares como P1, P4, P8, P13, P22, P27,
P37, P42, P50, P55, P59 e P62 (ver Figura 45), por exemplo, apresentaram reducoes

consideraveis, que resultou em acréscimos de esforgos em pilares proximos a eles.
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Figura 90 — Esforgos normais maximos nos pilares do Edificio 2.

P31 P62 m—
P30 P61l p—
P29 P60 F———
P28 P59 mE—
P27 m——— P58
P26 P57 —
P25 P56
P24 - P55 mT—
P23 P54 EE——
P22 m———— P53 ——
P21 P52 —
P20 — P51 EE——
P19 mr—— P50 m—
P18 P49
Q P17 - © P48 m——
T P16 —— I P47 ——
QP15 —— O P46
P14 m—— P45  ——
P13 P44
P12 me———— P43
P11l — P42 mE——
P10 E—— P4l
PO P40
P8 P39
P7 ———— P38 FE——
P6 —— P37 m———
PS5 P36
P4 m—— P35 —
P3 P34
P2 P33
Pl P32
0 -2000 -4000 -6000 0 -2000 -4000 -6000
Forca normal (kN) Forca normal (kN)
Modelo 4 mModelo3 ®Modelo2 = Modelo 1 Modelo 4 ®mModelo 3 = Modelo2 = Modelo 1

Fonte: Autor (2019).

A Figura 91 mostra os recalques das funda¢des. Os valores absolutos e as
diferengas percentuais entre os modelos encontram-se no Anexo B. Como ja
explicado no edificio 1, o recalque geotécnico refere-se aos recalques nos modelos
de base engastada, calculados pelo método de Cintra e Aoki. Diferentemente do
edificio 1, os esforcos normais nos pilares do edificio 2 sofreram variacdes
consideraveis ao introduzir a interagdo com o solo (modelos 2 e 4). Como

consequéncia, os recalques obtidos também sofreram varia¢cdes, seguindo o
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comportamento esperado: reducdo dos recalques nos pilares que tiveram forca
normal reduzida, e acréscimo de recalques nos pilares que sofreram acréscimo desse
esforco. Ainda assim, é possivel perceber que a ISE reduziu os recalques diferenciais

entre os elementos.
Figura 91 — Recalques das fundac¢6es do Edificio 2.

P31
P30

P62
P61

_— e
—- —'
P29 m— P60 I—
P28 mmm— P50 E—
P27 e P58 mmmm—
P26 P57 mm—
P25 P56 mmm—
P24 p— P55 E—
P23 mm— P54 [mm—
P22 Eem—— P53 [
P2l P52 [
P20 mm— P51 [—
Pl E—— P50 Ee—
P18 P49 Femmm
QP D P
T P16 T P47 mm—
T P15 D P46 T
P14 = P45  [—
PI13 e P44 T
P12 P43 e
P11 m— P42 e
P10 P41 m—
PO P40 mm—
P E—— P39 mm—
P7 P38
P6 mm— P37
P5 mmm— P36 mm—
P/ e P35 mm—
P3 P34 mm—
P2 m— P33 mmm—
Pl e P32 Emm—r—
0 -1 2 0 05 -1 -15 =2
Recalque (cm) Recalque (cm)
m Modelo 4 m Modelo 2 m Geotécnico m Modelo 4 = Modelo 2 = Geotécnico

Fonte: Autor (2019).

4.3.3 Comentarios

Para o edificio 2, de geometria mais alongada, os resultados analisados e

discutidos sobre as paredes 19, 25, 41 e 45 permitiram as seguintes observacoes:

- Com relagao a distribuicdo de tensbes normais e de cisalhamento na base das
paredes, as curvas dos modelos distribuiram-se sem muita variacdo em todas as

paredes analisadas. As maiores variagcdes ocorreram nas regides de pico, onde
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percebeu-se que o modelo 4, que considera a interacdo solo-estrutura e aplicacao de
cargas gradativas, de maneira geral, apresentou-se como o mais desfavoravel —
exceto no caso da Parede 19, que o mais desfavoravel foi o modelo 2, que considera

apenas a ISE.

- O modelo 4, que é considerado neste trabalho o mais completo, apesar de ser o
gue mais se aproxima (em termos de tensGes na base da parede) do modelo 1 na
Parede 19, por exemplo, nas outras paredes mostrou-se com varia¢des consideraveis.
Por isso, destaca-se que a interacdo com 0 solo incorporada nos modelos 2 e 4 é
fundamental para a ocorréncia de uma redistribuicdo de esfor¢os na estrutura, e mais

uma vez, é importante salientar que o modelo 4 ndo corresponde a uma simples

superposicao dos modelos 2 e 3.

- No que diz respeito aos esfor¢os internos nas vigas de suporte em concreto
armado, perceberam-se diferencas mais significativas entre os resultados dos
modelos. A for¢ca normal foi a que apresentou maiores diferengas, ndo se configurando
uma tendéncia de comportamento. No caso especifico da Parede 19, por exemplo,
verificou-se reducdo na intensidade da forca de tracdo ao ser incorporada a ISE e o
efeito construtivo, enquanto que na Parede 41 observou-se o acréscimo da forca de
tracdo. Tendéncia completamente diferente ocorreu nas Paredes 25 e 45, nas quais
observou-se reducédo da for¢ca normal de compressao e acréscimo da forca de tracéo.

- Em contrapartida, para todas as vigas analisadas percebeu-se que a forca
cortante e 0 momento fletor sofreram acréscimos com a consideracéo apenas da ISE
(modelo 2), e ao incorporar o efeito construtivo nos modelos 3 e 4, esses esfor¢os
foram reduzidos, tendo os resultados do modelo 4 se aproximado bastante daqueles

do modelo 1.

- Via de regra, os deslocamentos absolutos das vigas nos modelos que consideram
a interacdo com o solo (2 e 4) apresentaram-se mais do que duas vezes superiores
aos deslocamentos obtidos no modelo 1. E importante destacar que, em algumas das
vigas analisadas, estes deslocamentos ultrapassam o limite normativo do Estado

Limite de Servico.

- Quanto as forcas normais nos pilares do edificio, destaca-se que os modelos 2 e
4 resultaram em maiores variagcdes. As reducdes mais pronunciadas foram

compensadas por acréscimos desse esfor¢co em pilares proximos. Essas variacdes de
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esforcos nos pilares mais pronunciadas neste edificio do que no edificio 1,
acarretaram em variacées de recalques também mais pronunciados. Mesmo assim, a

ISE reduziu os recalques diferenciais entre os elementos.
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CAPITULO 5

Conclusdes

5.1 Consideracgdes iniciais

O estudo desenvolvido nesta pesquisa avaliou o efeito da deformacao dos apoios
da estrutura de transicdo por meio da consideracédo de molas lineares (ISE) e o efeito
incremental do carregamento de acordo com a sequéncia de construgdo. Foram
realizadas modelagens plana e tridimensional de paredes de edificios considerando 4
variacfes de modelagem:

- Modelo 1: estrutura de transicdo com pilares engastados na base e aplicacao de
carregamento total na estrutura (modelo basico);

- Modelo 2: estrutura de transicdo com pilares vinculados a molas horizontais e
verticais e aplicacdo de carregamento total na estrutura;

- Modelo 3: estrutura de transi¢cdo com pilares engastados na base e aplicacédo de
carregamento incremental conforme as etapas de execucao do edificio;

- Modelo 4: estrutura de transicdo com pilares vinculados a molas horizontais e
verticais e aplicacdo de carregamento incremental conforme as etapas de execucéo

do edificio.

Os modelos foram assim definidos com o intuito de verificar, inicialmente, os efeitos
da interacdo solo-estrutura e das etapas de execucdo separadamente, sendo em
seguida verificada a influéncia da atuagédo simultdnea dessas duas condi¢des de
solicitacdo da estrutura do edificio. As analises foram conduzidas por meio da
verificacdo das tensdes normais e de cisalhamento na base das paredes e dos
esforgos internos nas vigas de transicdo. Foi estabelecido também o valor yi3 = 1,18
para combinacfes em ELU, o qual é representativo das deficiéncias do método de
calculo utilizado para obtencdo dos esforcos na estrutura. Os resultados obtidos

possibilitaram estabelecer as conclusfes descritas a seguir.
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5.2 Modelagem plana e tridimensional

As andlises prévias com painéis planos foram muito importantes para a
continuidade da pesquisa. Percebeu-se que a deformabilidade horizontal do solo &
importante para as analises, uma vez que reduziu as diferencas entre os resultados
dos modelos que consideram apenas molas verticais ou apenas o efeito construtivo
em relacdo ao modelo bésico, usualmente adotado em projetos. Além disso, 0s
resultados referentes aos modelos com fundacdes redimensionadas de acordo com a
carga exata atuante, ou seja, fundagcfes mais flexiveis, ndo implicaram em alteracfes
de comportamento em relagdo aos modelos que consideram o dimensionamento por

intervalos de carga.

Dessa forma, os dois edificios exemplos, um de geometria quadrada e outro de
geometria alongada, modelados de acordo com as quatro metodologias de analise,
permitiram observar alguns comportamentos inerentes a interagao solo-estrutura e ao

efeito construtivo.

A comparacao dos resultados obtidos com a modelagem plana e a tridimensional
das paredes 1, 30 e 41 do edificio 1 ressaltou a importancia de uma modelagem de
todo o edificio, que considera, por exemplo, cargas devido a apoios de vigas
transversais e o efeito de grupo nas paredes que se interceptam, para uma analise
mais realista. P6de-se chegar a esta conclusdo, uma vez que a andlise dos resultados
mostrou que a modelagem plana produz maiores variacdes entre os modelos, com
diferencas que ultrapassam o limite de cobertura do coeficiente de seguranca. Essas
diferencas passam para limites aceitaveis quando se considera o modelo
tridimensional. Além disso, as tensfes na base da parede e os esfor¢cos na viga de
suporte nos modelos tridimensionais chegam a ser até trés vezes maiores do que no
modelo plano, e a sobreposi¢cdo dos esforcos obtidos com a modelagem de duas

paredes planas néo é equivalente aos resultados do modelo tridimensional.

5.3 TensOes na base das paredes

Para os dois edificios estudados, percebeu-se que a tendéncia de comportamento
entre as curvas dos quatro modelos de analise se manteve semelhante, ou seja, a
introducdo da interagdo com o0 solo e do efeito construtivo ndo alterou o

encaminhamento das tensfées aos apoios, mas sim, suas intensidades. Entretanto, é
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importante esclarecer que nao foram realizadas analises do fluxo de tensdes ao longo
da altura das paredes, mas tdo somente verificada a distribuicdo dessas tensdes na

base ao longo do seu comprimento.

Com relacao as tensdes na base das paredes do edificio 1, o modelo 2 foi o que
mais se aproximou do modelo béasico. Ao adicionar o efeito construtivo nas andlises,
modelo 3, verificaram-se maiores diferencas que, por sua vez, apresentou resultados
semelhantes aos do modelo 4. Dessa maneira, notou-se que para essa configuracéo
de edificio, a interacdo solo-estrutura resultou em menor influéncia do que o efeito
construtivo. Ja no caso do edificio 2, as diferencas entre os resultados dos modelos 2
e 1 foram maiores, assim como as diferencas entre os dos modelos 3 e 4, 0 que mostra
gue para essa configuracao de edificio, a ISE teve mais relevancia nas analises, sendo
fundamental para a redistribuicdo de esforcos na estrutura. E importante destacar
ainda que os resultados do modelo 4 n&o se caracterizam como a sobreposi¢cao dos
modelos 2 e 3.

Ainda no que diz respeito as tensdes normais e de cisalhamento na base das
paredes, no edificio 1, os acréscimos apresentados com as variacfes dos modelos
nao comprometem a seguranca da estrutura quando comparados ao coeficiente de
seguranca de 1,18. J& no caso do edificio 2, os acréscimos ultrapassaram este limite
determinado.

5.4 Esforcos e deslocamentos das vigas de suporte em concreto armado

As analises dos esfor¢cos nas vigas de suporte permitiram concluir que a forca
normal ndo segue uma tendéncia de comportamento pré-determinada. No entanto, a
forca cortante e o momento fletor, via de regra, sofreram redugdes com os modelos 3

e 4 nos dois edificios analisados, o que configura uma situacdo a favor da seguranca.

Com relacéo aos deslocamentos das vigas, € importante comentar que no edificio
2, os deslocamentos das vigas nos modelos que consideram a interagdo com o solo
(2 e 4) mais do que dobraram em relac@o aos deslocamentos obtidos no modelo 1. J&
no edificio 1, as diferengcas foram menores, com destaque para os resultados do
modelo 4, que produziram deslocamentos da ordem de 50% superiores ao modelo 1.
E importante destacar também que os valores normativos do Estado Limite de

Servigo, para uma aceitagdo sensorial e visual, ndo foram atingidos nas vigas
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analisadas no edificio 1, contudo, foi atingido em alguns casos do edificio 2. E
importante deixar claro que esses resultados se referem aos deslocamentos
absolutos, ao se considerarem os deslocamentos relativos os valores atenderam

sempre ao ELS.

5.5 Forcas normais nos pilares e recalques das fundacdes

As forcas normais nos pilares no edificio 1 apresentaram diferencas pouco
significativas entre os modelos, corroborando com o estudo de Santos (2016).
Situacao diferente ocorreu no caso do edificio 2, em que os resultados dos modelos 2
e 4 resultaram em variacbes consideraveis em relacdo aos do modelo 1, com
reducdes pronunciadas em pilares de canto, que foram compensadas por acréscimos
em pilares proximos. E importante destacar que para as duas configuracdes de

edificios, a ISE reduziu os recalques diferenciais entre os elementos.

5.6 Comentéarios finais

Diante do exposto, torna-se evidente a importancia do estudo da interacdo de
sistemas parede-viga, cada vez mais presente no cotidiano de projetos em alvenaria
estrutural. A literatura mostra o avan¢co das pesquisas nessa linha, mas esses
resultados precisam ser incorporados a rotina dos programas de calculo estrutural e
ao escopo das normas vigentes, a fim de dissipar as davidas que ainda envolvem
esse tema.

O presente estudo incorporou os efeitos da interacéo solo-estrutura e da sequéncia
construtiva (incremento de rigidez ao longo do tempo de construcdo) em edificios de
alvenaria estrutural, sendo possivel perceber a redistribuicAo dos esforgos na
estrutura, de modo a gerar alivio em alguns elementos, e necessidade de reforco em
outros. Assim, foi possivel realizar uma analise critica do método de analise
convencionalmente utilizado, esperando-se contribuir para a elaboracéo de projetos

mais econémicos e seguros, fundamentados em modelos de calculo mais realistas.
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5.7 Sugestdes para trabalhos futuros

Para continuidade da pesquisa, sugere-se que os modelos aqui analisados sejam
utilizados para outras situacoes, tais quais:

- VariacgOes dos tipos de fundacdes, como sapatas e radier estaqueado;

- Consideracéo da interacdo solo-estrutura via modelagem do meio continuo, com
a discretizag&o do solo em elementos finitos;

- Avaliacdo da interacdo solo-estrutura em edificios de alvenaria estrutural
localizados em terrenos predominantemente argilosos;

- Andlises com edificios de baixa e média altura.
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Anexo A — Elemento Barra no software
SAP2000

O elemento barra (frame) possui dois n6s com seis graus de liberdade cada: 3
translagbes (U1, U2 e U3) e 3 rotacbes (R1, R2 e R3) no sistema de coordenadas

local.

Figura A.1 — Graus de liberdade em um né de um elemento barra (frame).

Fonte: Almeida (2009, apud Medeiros 2015).

A Figura A.2 ilustra os eixos do sistema local. O eixo 1 é fixo no eixo longitudinal
da barra, com o sentido positivo do né | para o n6é J. Ja os eixos 2 e 3 situam-se no
plano perpendicular, e suas direcdes e sentidos podem variar de acordo com a regra

da méo direita.
Figura A.2 — Eixos do sistema de coordenadas locais.

Eixo 1

Eixo 3

Fonte: Almeida (2009, apud Medeiros 2015).

Os esforgos internos nas secoes transversais elemento barra (frame) séo:

- P: forca axial;
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- V2: forga cortante no plano 1-2;

- V3: forga cortante no plano 1-3;

- T: momento de tor¢ao;

- M2: momento fletor no plano 1-3 (em torno do eixo 2);

- M3: momento fletor no plano 1-2 (em torno do eixo 3).
A Figura A.3 mostra as orientacdes de convencéao de sinais para esses esforgos.

Figura A.3 — Eixos do sistema de coordenadas locais.

Fonte: Almeida (2009, apud Medeiros 2015).

E importante destacar que o elemento barra (frame) é indicado para modelar
porticos planos ou espaciais, grelhas ou vigas, e que no calculo dos deslocamentos

sao consideradas as deformacdes axiais, de flexao, de tor¢céo e de cisalhamento.



Anexo B — Forca normal nos pilares e
recalques das fundacdes

B.1 Edificio 1

Tabela B.1 — Esfor¢gos normais méaximos nos pilares do Edificio 1.

Normal (kN)
Pilar | Modelo 1 | Modelo 2 | Amodelo1 | Modelo 3 | Amodelo1 | Modelo 4 | Amodelo1
P1 |-1694.472( -1710.28 | 0.93% | -1727.48 | 1.95% | -1739.84 | 2.68%
P2 [-2189.872| -2115.36 | -3.40% |-2178.568| -0.52% |-2116.072| -3.37%
P3 [ -1582.44 |-1566.496| -1.01% |-1603.992| 1.36% |-1581.656| -0.05%
P7 [-2242.728|-2151.352| -4.07% | -2244.56 | 0.08% |-2166.848| -3.38%
P9 |-3109.616(-3185.192| 2.43% ([-3097.848| -0.38% (-3141.664| 1.03%
P10 | -2083.08 [-2028.528| -2.62% (-2065.256| -0.86% | -2021.2 | -2.97%
P14 (-2223.184|-2135.984 | -3.92% |-2217.872| -0.24% |-2145.544| -3.49%
P16 [-1361.456|-1379.632| 1.34% |-1390.488| 2.13% |-1399.304( 2.78%
P18 | -2515.96 [-2540.968| 0.99% ([-2508.888| -0.28% [-2563.672| 1.90%
P20 |-1355.432( -1375.16 | 1.46% | -1402.84 | 3.50% | -1411.8 | 4.16%
P21 | -1598.24 (-1574.424| -1.49% | -1586.28 | -0.75% (-1560.808| -2.34%
P22 [-1962.288|-2036.512| 3.78% |-1996.688| 1.75% |-2088.032( 6.41%
P26 [-2048.016|-2162.912| 5.61% | -2055.24 | 0.35% |-2177.672| 6.33%
P27 |-1245.496 (-1290.696| 3.63% ([-1276.536| 2.49% | -1328.84 | 6.69%
P30 | -2255.84 [-2154.264| -4.50% (-2247.776| -0.36% (-2166.344| -3.97%
P32 | -1655.88 [-1617.664| -2.31% (-1687.416| 1.90% (-1646.408| -0.57%
P33 |-1542.912| -1526.4 | -1.07% |-1587.784( 2.91% -1565 1.43%
P34 [-2532.888-2662.088| 5.10% | -2542.6 | 0.38% |-2637.792( 4.14%
P35 |-2111.976(-2044.608| -3.19% (-2120.584| 0.41% (-2074.504| -1.77%
P39 |-2056.128(-1999.552| -2.75% (-2031.728| -1.19% (-1989.072| -3.26%
P40 [-3099.328-3166.288| 2.16% | -3085.48 | -0.45% |-3125.272( 0.84%
P43 | -1633.92 | -1597.36 | -2.24% |-1615.968| -1.10% |-1583.136| -3.11%
P44 (-2269.544-2159.296 | -4.86% |-2262.688| -0.30% |-2174.296| -4.20%
P46 |-1678.608 (-1632.144| -2.77% (-1703.176| 1.46% (-1656.856| -1.30%
P47 |-2376.712| -2513.04 | 5.74% (-2377.752| 0.04% (-2480.792| 4.38%
P48 [-1374.728-1384.576| 0.72% |-1420.304| 3.32% |-1422.664| 3.49%
Fonte: Autor (2019).
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Tabela B.2 — Recalques das fundacdes do Edificio 1.

Recalques (cm)
Pilar | Geotécnico | Modelo 2 [ Amodelo1 | Modelo 4 | Amodelo1
P1 -2.12 -0.11 |-94.93%( -0.12 |-94.43%
P2 -2.12 -0.13 |-93.82%( -0.14 |-93.23%
P3 -1.61 -0.12 |-92.65% | -0.13 |-91.92%
P7 -2.12 -0.13 |-93.72% | -0.15 |[-93.13%
P9 -0.27 -0.10 |-63.05% | -0.11 |[-58.01%
P10 -2.12 -0.13 |-94.06% | -0.14 |-93.55%
P14 -2.12 -0.13 |-93.76% | -0.15 |-93.08%
P16 -1.61 -0.10 |-93.48% | -0.12 |-92.79%
P18 -0.27 -0.11 |-60.45% | -0.11 |-58.23%
P20 -1.61 -0.10 |-93.51% | -0.11 [-92.86%
P21 -1.61 -0.12 |-92.62%( -0.13 |-91.78%
P22 -2.12 -0.09 |-95.69% | -0.09 |-95.53%
P26 -2.12 -0.08 |-96.10% | -0.08 [-96.00%
P27 -1.61 -0.10 |-94.08% | -0.10 |[-93.85%
P30 -2.12 -0.13 |-93.71%| -0.15 |[-92.98%
P32 -1.61 -0.12 |-92.42% | -0.14 |-91.55%
P33 -1.61 -0.12 |-92.82%( -0.13 |-91.82%
P34 -0.27 -0.08 |-68.94% | -0.09 |[-65.24%
P35 -2.12 -0.13 |-94.00% | -0.14 |-93.36%
P39 -2.12 -0.12 |-94.14%| -0.14 |-93.55%
P40 -0.27 -0.10 |-63.26% | -0.11 |-57.79%
P43 -1.61 -0.12 |-92.52% | -0.13 |-91.63%
P44 -2.12 -0.13 |-93.70% | -0.15 |[-93.00%
P46 -1.61 -0.12 |-92.37%| -0.14 |-91.38%
P47 -0.27 -0.08 |-70.64% | -0.09 |-67.37%
P48 -1.61 -0.11 |-93.46% | -0.12 |-92.80%
Fonte: Autor (2019).
B.2 Edificio 2

Tabela B.3 — Esforgos normais maximos nos pilares do Edificio 2.

Normal (kN)
Pilar | Modelo 1| Modelo 2| Amodelo1 | Modelo 3 | Amodelo1 | Modelo 4 | Amodelo1
P1 | -1541.94 | -789.96 (-48.77% | -1610.58 | 4.45% | -1041.71 |-32.44%
P2 | -2403.60 | -2734.97 | 13.79% | -2460.96 | 2.39% | -2668.03 | 11.00%
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Normal (kN) — Continuagéo

Pilar | Modelo 1 |{Modelo 2| Amodelo1 | Modelo 3 | Amodelo1 | Modelo 4 | Amodelo1
P3 | -2502.88 | -2740.82 [ 9.51% | -2453.38 | -1.98% | -2618.26 | 4.61%
P4 | -1655.93 | -834.45 [-49.61% | -1690.06 | 2.06% | -1075.60 |-35.05%
P5 | -2168.42 | -2499.42 | 15.26% | -2247.12 | 3.63% | -2464.45 | 13.65%
P6 | -2364.20 | -2654.31 | 12.27% | -2318.94 | -1.91% | -2524.91 | 6.80%
P7 |-2190.88 | -2518.16 | 14.94% | -2237.60 | 2.13% | -2460.83 | 12.32%
P8 | -1521.14 | -811.29 (-46.67% | -1594.40 | 4.82% | -1066.47 |-29.89%
P9 | -2210.67 | -2560.51 | 15.83% | -2234.44 | 1.08% | -2476.07 | 12.01%
P10 [ -2201.08 | -2531.97 | 15.03% | -2216.51 | 0.70% | -2447.45 | 11.19%
P11 | -2201.04 | -2531.72 | 15.02% | -2217.02 | 0.73% | -2447.86 | 11.21%
P12 | -2212.32 | -2561.27 | 15.77% | -2235.84 | 1.06% | -2476.91 | 11.96%
P13 | -1523.72 | -812.08 |[-46.70% | -1596.77 | 4.79% | -1067.38 | -29.95%
P14 | -2068.91 | -2441.68 | 18.02% | -1990.17 | -3.81% | -2273.58 | 9.89%
P15 | -1851.71 | -1207.03 | -34.82% | -1777.81 | -3.99% | -1339.64 | -27.65%
P16 | -2262.89 | -2594.90 | 14.67% | -2156.21 | -4.71% | -2408.74 | 6.45%
P17 | -925.94 | -695.94 (-24.84% | -877.15 | -5.27% | -797.40 |-13.88%
P18 | -2519.52 | -2757.88 | 9.46% | -2520.62 | 0.04% | -2665.23 | 5.78%
P19 | -1797.88 | -931.40 (-48.19% | -1845.48 | 2.65% | -1207.96 |-32.81%
P20 | -2311.44 | -2461.04 | 6.47% | -2288.79 | -0.98% | -2393.34 | 3.54%
P21 | -1171.01 | -761.79 (-34.95% | -1158.40 | -1.08% | -915.04 |-21.86%
P22 | -1898.96 | -954.03 |-49.76% | -1928.96 | 1.58% | -1227.45 | -35.36%
P23 | -3777.90 | -4470.00 | 18.32% | -3797.01 | 0.51% | -4325.74 | 14.50%
P24 | -2522.64 | -2749.81 | 9.01% | -2498.46 | -0.96% | -2645.27 | 4.86%
P25 | -2521.69 | -2748.82 [ 9.01% | -2497.95 | -0.94% | -2644.75 | 4.88%
P26 | -3779.60 | -4470.92 | 18.29% | -3810.54 | 0.82% | -4327.46 | 14.50%
P27 | -1898.94 | -954.40 (-49.74% | -1929.18 | 1.59% | -1227.94 | -35.34%
P28 | -2063.53 | -2450.77 | 18.77% | -2003.68 | -2.90% | -2296.29 | 11.28%
P29 | -4764.70 | -5137.66 | 7.83% | -4736.07 | -0.60% | -4987.99 | 4.69%
P30 | -2125.79 | -2244.82 | 5.60% | -2163.15| 1.76% | -2246.53 | 5.68%
P31 | -2005.80 | -2289.10 | 14.12% | -2003.75 | -0.10% | -2244.50 | 11.90%
P32 | -1427.09 | -1498.34 | 4.99% | -1478.88 | 3.63% | -1527.76 | 7.05%
P33 | -1876.45 | -2134.04 | 13.73% | -1858.07 | -0.98% | -2078.17 | 10.75%
P34 | -2276.55 | -2446.15 | 7.45% | -2230.03 | -2.04% | -2355.32 | 3.46%
P35 | -4272.47 | -4833.64 | 13.13% | -4212.49 | -1.40% | -4635.89 | 8.51%
P36 | -2257.11 | -2584.81 | 14.52% | -2181.66 | -3.34% | -2426.25 | 7.49%
P37 | -1905.78 | -956.23 |-49.82% | -1935.66 | 1.57% | -1230.13 | -35.45%
P38 | -3769.29 | -4464.36 | 18.44% | -3800.60 | 0.83% | -4320.74 | 14.63%
P39 | -2521.82 | -2749.42 | 9.02% | -2497.92 | -0.95% | -2645.00 | 4.88%
P40 | -2516.48 | -2746.08 | 9.12% | -2492.49 | -0.95% | -2641.45 | 4.97%
P41 | -3767.15 | -4463.37 | 18.48% | -3798.49 | 0.83% | -4319.36 | 14.66%
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Normal (kN) — Continuagéo

Pilar | Modelo 1 |{Modelo 2| Amodelo1 | Modelo 3 | Amodelo1 | Modelo 4 | Amodelo1
P42 1 -1908.00 | -956.94 |[-49.85% | -1937.63 | 1.55% [ -1230.73 | -35.50%
P43 | -1837.37 | -1804.83 | -1.77% | -1868.41 | 1.69% | -1820.22 | -0.93%
P44 | -1555.00 | -1605.26 | 3.23% [ -1502.48 | -3.38% | -1553.66 | -0.09%
P45 | -2247.36 | -2449.28 | 8.98% [ -2252.56 | 0.23% | -2437.89 | 8.48%
P46 | -939.99 | -703.40 [-25.17% | -885.83 | -5.76% | -802.11 |-14.67%
P47 | -2105.52 | -2498.54 | 18.67% | -2035.44 | -3.33% | -2326.37 | 10.49%
P48 | -1833.74 | -1194.59 | -34.86% | -1764.30 | -3.79% | -1332.92 | -27.31%
P49 | -2051.81 | -968.42 [-52.80% | -1976.18 | -3.69% | -1226.21 | -40.24%
P50 | -1511.49 | -808.13 |[-46.53% | -1584.91 | 4.86% | -1062.88 | -29.68%
P51 | -2203.34 | -2555.67 | 15.99% | -2227.34 | 1.09% | -2471.21 | 12.16%
P52 1 -2191.48 | -2525.76 | 15.25% | -2207.88 | 0.75% | -2441.76 | 11.42%
P53 | -2189.83 | -2523.30 | 15.23% | -2205.71 | 0.73% | -2439.10 | 11.38%
P54 |1 -2199.38 | -2553.37 | 16.10% | -2223.63 | 1.10% | -2468.78 | 12.25%
P55 ] -1510.33 | -808.05 |[-46.50% | -1583.92 | 4.87% | -1062.69 |-29.64%
P56 | -2169.70 | -2505.46 | 15.47% | -2217.15 | 2.19% | -2447.87 | 12.82%
P57 | -2365.20 | -2655.38 | 12.27% | -2319.93 | -1.91% [ -2525.81 | 6.79%
P58 | -2149.43 | -2501.40 | 16.38% | -2227.95 | 3.65% | -2461.80 | 14.53%
P59 | -1644.17 | -830.94 |[-49.46% | -1678.90 | 2.11% | -1071.83 |-34.81%
P60 | -2493.30 | -2735.09 | 9.70% | -2444.38 | -1.96% | -2612.53 | 4.78%
P61 | -2395.23 | -2726.95 | 13.85% | -2453.11 | 2.42% | -2661.38 | 11.11%
P62 | -1541.24 | -785.03 [-49.07% | -1609.91 | 4.46% | -1039.09 |-32.58%
Fonte: Autor (2019).
Tabela B.4 — Recalques das fundacdes do Edificio 2.
Recalques (cm)

Pilar | Geotécnico [ Modelo 2 | Amodelo1 | Modelo 4 [ Amodelo1

P1 -1.61 -0.90 -43.65% -0.97 -39.90%

P2 -0.29 -0.59 105.61%| -0.62 116.81%

P3 -0.29 -0.59 105.77%| -0.61 113.40%

P4 -1.61 -0.95 -41.05% -0.99 -38.12%

P5 -0.29 -0.54 89.01% -0.56 97.40%

P6 -0.29 -0.57 99.58% -0.58 (104.44%

P7 -0.29 -0.54 90.26% -0.57 99.50%

P8 -1.61 -0.93 -42.34% -1.00 -37.98%

P9 -0.29 -0.55 93.11% -0.56 97.85%

P10 -0.29 -0.54 91.10% -0.55 94.66%

P11 -0.29 -0.54 91.08% -0.56 95.17%
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Recalques (cm) — Continuagéo

Pilar | Geotécnico [ Modelo 2 | Amodelo1 | Modelo 4 [ Amodelo1
P12 -0.29 -0.55 93.17% -0.56 97.83%
P13 -1.61 -0.93 |-42.29% | -1.00 |-37.93%
P14 -0.29 -0.53 84.52% -0.52 83.98%
P15 -1.57 -0.86 |-45.29% | -0.88 |-44.15%
P16 -0.29 -0.56 95.33% -0.56 98.11%
P17 -1.61 -0.81 |[-49.30% | -0.77 |-51.95%
P18 -0.29 -0.59 |107.04%| -0.60 |112.22%
P19 -1.57 -0.95 |-39.79% | -1.02 |-35.25%
P20 -0.29 -0.60 |111.36%| -0.61 |114.74%
P21 -1.61 -0.87 |-4553% | -0.86 |-46.26%
P22 -1.57 -0.96 |-38.58% | -1.03 |-34.37%
P23 -0.25 -0.52 |105.90%| -0.53 |109.31%
P24 -0.29 -0.59 |106.60%| -0.61 |113.63%
P25 -0.29 -0.59 |106.59%| -0.61 |113.58%
P26 -0.25 -0.52 |105.94%| -0.53 |109.68%
P27 -1.57 -0.97 |-38.56% | -1.03 |-34.38%
P28 -0.29 -0.53 85.20% -0.53 86.87%
P29 -0.25 -0.59 |134.11%| -0.63 |146.97%
P30 -0.29 -0.61 [113.44%| -0.73 |156.75%
P31 -1.57 -0.56 |-64.51% | -0.67 |-57.09%
P32 -1.61 -0.61 |-61.88% | -0.73 |-54.32%
P33 -1.57 -0.56 |-64.51% | -0.67 |-57.22%
P34 -0.29 -0.60 |109.89%| -0.60 |112.28%
P35 -0.25 -0.56 |121.13%| -0.58 |129.85%
P36 -0.29 -0.55 94.64% -0.56 96.80%
P37 -1.57 -0.97 |-38.46% | -1.03 |-34.41%
P38 -0.25 -0.52 |105.33%| -0.53 |109.40%
P39 -0.29 -0.59 |106.63%| -0.61 |113.64%
P40 -0.29 -0.59 |106.18%| -0.61 |113.20%
P41 -0.25 -0.52 |105.62%| -0.53 |109.34%
P42 -1.57 -0.97 |-38.42% | -1.03 |-34.38%
P43 -1.57 -0.66 |-58.25% | -0.78 |-50.18%
P44 -1.61 -0.63 |-60.85% | -0.75 |-53.20%
P45 -0.29 -0.59 |105.34%| -0.70 |146.29%
P46 -1.61 -0.82 |-48.93% | -0.78 |-51.64%
P47 -0.29 -0.54 88.32% -0.54 90.44%
P48 -1.57 -0.85 |[-45.74%| -0.87 |-44.59%
P49 -1.57 -0.98 |-37.91% | -1.03 |-34.20%
P50 -1.61 -0.92 |-4252% | -0.99 |-38.17%
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Recalques (cm) — Continuagéo
Pilar [ Geotécnico | Modelo 2 [ Amodelo1 | Modelo 4 [ Amodelo1
P51 -0.29 -0.55 92.77% -0.56 97.40%
P52 -0.29 -0.54 90.66% -0.56 94.75%
P53 -0.29 -0.54 90.47% -0.55 94.54%
P54 -0.29 -0.55 92.58% -0.56 97.30%
P55 -1.61 -0.92 |-4253%| -0.99 [-38.17%
P56 -0.29 -0.54 89.33% -0.57 98.79%
P57 -0.29 -0.57 99.72% -0.58 [104.39%
P58 -0.29 -0.54 89.15% -0.56 97.89%
P59 -1.61 -0.94 [-41.28% | -0.99 |-38.30%
P60 -0.29 -0.59 |105.35%| -0.61 ([113.08%
P61 -0.29 -0.58 |104.94%| -0.62 [116.62%
P62 -1.61 -0.90 [-43.94% | -0.96 |-40.02%

Fonte: Autor (2019).



