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RESUMO

Durante a elaboragéo de projetos estruturais e de fundagdes, por meio do método convencional, supde-se que 0
conjunto de elementos de fundacdo seja capaz de garantir a indeslocabilidade da base dos pilares. Dessa forma,
em geral o papel das fundacdes acaba sendo negligenciado na avaliacdo do comportamento estrutural. A andlise
da interacdo solo-estrutura (ISE) surge, entdo, como uma alternativa que visa integrar a superestrutura, fundacdes
e solo em um Unico sistema, de maneira que seja possivel verificar os efeitos ocasionados pela interacdo dos
edificios com o macico de solos sobre o qual sdo construidos. O presente trabalho, portanto, tem por objetivo
analisar a influéncia da consideracdo da ISE no dimensionamento da superestrutura, em comparagdo ao método
convencional de dimensionamento estrutural, por meio do emprego do Sistema de Interacdo Solo-Estrutura
(SISEs) desenvolvido pela TQS Informatica ®. A partir dos resultados obtidos, percebe-se que ha alteraces no
fluxo de cargas, ocasionando redistribuicdo dos esforgos atuantes nos pilares. Além disso, nota-se que as condi¢des
de estabilidade global sdo alteradas, havendo aumentos nos valores do coeficiente vy, e dos deslocamentos laterais
dos edificios ap6s a consideracdo da ISE. Por fim, percebe-se, ainda, que os efeitos da ISE sdo diferentes para os
dois tipos de fundacéo (blocos sobre estacas e sapatas) avaliados neste estudo.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION ON THE
SIZING OF MULTI-FLOOR BUILDINGS IN REINFORCED CONCRETE

ABSTRACT

During the elaboration of structural and foundation designs by the conventional method, it is assumed that the set
of foundation elements is capable of guaranteeing the non-dislocability of the base of the pillars. Thus, in general,
the role of foundations is disregarded in the assessment of structural behavior. The soil-structure interaction (SSI)
analysis, then, appears as an alternative that aims to integrate the superstructure, foundations and soil in a single
system, so that it is possible to verify the effects caused by the interaction of buildings with the soil on which are
built. Therefore, this paper aims to analyze the influence of the SSI consideration on superstructure sizing,
compared to the conventional method of structural sizing, through the use of the Soil-Structure Interaction System
(SSIS) developed by TQS Informética ®. From the results obtained, it can be seen that there are changes in the
flow of loads, causing redistribution of efforts acting on the pillars. In addition, it is noted that the global stability
conditions are changed, with increases in the values of the coefficient yz and the lateral displacements of buildings
after the SSI consideration. Finally, it is also noticed that the effects of SSI are different for the two foundation
types (pile foundation and isolated footing) evaluated in this study.
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INTRODUCAO

Por atuarem na sustentacdo da superestrutura, as fundagdes devem receber a devida
atencdo, sendo seu controle uma das tarefas mais pertinentes quando se trata da estabilidade
estrutural de uma construcdo. Porém, em geral o papel das fundagBes acaba sendo
negligenciado na avaliagdo do comportamento estrutural, ocorrendo uma dissociagdo entre
super e infraestrutura.

Geralmente, na andlise estrutural, pressupde-se que os pilares estdo engastados em sua
base (solo), admitindo-se a hipdtese de apoios rigidos indeslocaveis (GUSMAOQ, 1990). Com
isso, sdo geradas reacOes que sdo utilizadas pelo projetista de fundagdes no dimensionamento
e verificacdo dos elementos de fundag&o.

No entanto, a consideracdo de apoios rigidos indeslocaveis é apenas uma idealizacéo, ja
que em condicOes reais as estruturas estdo suscetiveis a deslocamentos, em decorréncia de
deformacdes sofridas pelo solo. Sendo assim, nem sempre € possivel retratar fielmente as
transferéncias de esforgos, uma vez que os deslocamentos da estrutura podem provocam
modificagdes nos esforcos inicialmente calculados (VELLOSO; LOPES, 2010).

Diante disso, a analise da interacdo solo-estrutura (ISE) surge com uma alternativa que
visa a representacdo de todo o conjunto solo-fundagdo-estrutura como um sistema Unico
(POULOS, 1975). Desse modo, torna-se possivel quantificar de forma mais segura os
deslocamentos reais da fundacdo e estrutura, além dos esfor¢os internos associados
(VELLOSO; LOPES, 2010).

A otimizacdo dos procedimentos de célculo estrutural, pela consideracdo da ISE, visa
estimar com maior precisdo os esforgos atuantes sobre os elementos estruturais e de fundagéo.
Como afirma Aoki (1997), o procedimento convencional reduz a consideracao da ISE a adocao
de valores admissiveis de recalques, baseados na experiéncia em outras obras semelhantes.
Porém, em geral ndo hd uma avaliacdo de como tais deslocamentos, inerentes ao macigo de
solos, podem afetar a distribuicdo dos esforgos nos elementos estruturais da superestrutura.

Além disso, os resultados da ISE também se modificam em funcéo do local onde a obra
sera construida. Dessa maneira, ainda que seja utilizado o mesmo projeto estrutural, ndo é
possivel afirmar que o comportamento da estrutura se mantera. Isso porque, a depender do solo
suporte, pode ser necessario adotar diferentes tipos de fundacéo, além de haver a possibilidade
de ocorrer redistribuicdo dos esforcos solicitantes na estrutura, podendo ser necessario realizar
alteracdes no projeto estrutural.

Neste sentido, a partir do presente trabalho, pretende-se realizar analises comparativas
entre estruturas dimensionadas por meio do método convencional e estruturas que levam em
consideracdo a ISE no processo de dimensionamento. Com isso, busca-se avaliar as
modificacdes na distribuicdo dos esforgcos nos pilares, nos parametros de estabilidade global e
nos deslocamentos laterais, resultantes da consideracdo da presenca do solo na andlise
estrutural, para diferentes tipos de fundacéo (sapatas e blocos sobre estacas).

Durante a elaboracdo de projetos estruturais e de fundacbes, por meio do método
convencional, supbe-se que o conjunto de elementos de fundacdo seja capaz de garantir a
indeslocabilidade da base dos pilares. Essa hipotese, apesar de gerar resultados satisfatorios em
diversos casos, pode conduzir ao surgimento de consequéncias negativas relacionadas a
prevencdo de manifestacdes patoldgicas, seguranca e economia, ao se desprezar a
deformabilidade do solo na andlise estrutural (ANTONIAZZI, 2011).

E prética recorrente que se faca uma decomposicdo das edificacdes em diferentes
elementos, tratando-os isoladamente. Frente a isso, a andlise da ISE, surge como uma
alternativa a desconsideragéo da interconectividade entre tais elementos, sendo, portanto, uma
metodologia que visa o0 estudo do mecanismo de interagdo superestrutura-infraestrutura-solo.
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Dessa forma, trabalha-se com um sistema Unico, na tentativa de se aproximar das condigdes
reais da construgio (GUSMAO, 1990; HOLANDA JUNIOR, 1998).

Conforme Burland, Broms e De Mello (1977), os dois passos mais importantes da
analise da ISE, consistem na estimativa da grandeza dos recalques e na determinacdo da
distribuicéo dos esforgos internos nos elementos estruturais. Os dois itens citados pelos autores
estdo intimamente ligados, uma vez que a perturbacdo ocasionada pela deformacdo do solo
diante da aplicagdo de carregamentos provoca a alteracdo do fluxo de cargas na estrutura,
modificando os esforcos nos elementos estruturais (ANTONIAZZI, 2011).

No Brasil, Chamecki (1954) foi um dos pioneiros no estudo da ISE, ao propor a
aplicacdo de um processo iterativo para o calculo dos recalques da fundacdo, levando em
consideracdo a rigidez da estrutura. Com base nas reagdes de apoio calculadas com o emprego
da hipdtese de apoios indeslocaveis, determinam-se os recalques correspondentes. Em seguida,
tais recalques sdo impostos a estrutura, de forma que sejam obtidas novas reacdes e novos
valores de recalque. O processo iterativo é, entdo, aplicado até que os resultados convirjam.
Como concluséo, o autor afirma que ao se considerar a rigidez da estrutura na estimativa de
recalques, percebe-se uma tendéncia de uniformizacéo dos recalques, ja que apds a aplicacao
desse processo iterativo para considerar a ISE os recalques diferenciais tendem a ser
minimizados (CHAMECKI, 1954).

Aoki (1997) afirma que a utilizacdo pratica de modelos de ISE demanda que estes sejam
simples, considerem a estratificacdo do solo e levem em conta o efeito de grupo das fundacdes,
para se considerar a continuidade do macico e sua interacdo com a superestrutura.
Recentemente, trabalhos como o de Almeida et al. (2018) demonstram que a consideracdo do
efeito de grupo em fundagdes profundas por estacas pode afetar na estimativa de recalques e
também na determinacdo da capacidade de carga das fundacdes. Nesse sentido, os autores
afirmam que o efeito de grupo pode aumentar a capacidade de carga, por tornar mais rigido o
solo confinado entre as estacas, ou reduzi-la, ocasionando maiores recalques. O tipo de solo, a
solucdo técnica para as fundacdes e o0 espacamento medio entre os elementos sdo tidos pelos
autores como fatores que influenciam o efeito de grupo.

Com relacdo as fundac@es superficiais por sapatas, em Reis (2000) tem-se um estudo
sobre a analise da ISE de um grupo de edificios apoiados sobre argila mole, os quais sdo
modelados como porticos espaciais elastico lineares e 0 solo tomado com um meio elastico
estratificado. Em suas conclusfes, o autor afirma que a configuragdo final dos recalques é
influenciada pela rigidez da estrutura, pelo efeito de grupo entras as fundacdes, pelo processo
construtivo e pela presenca de edificacdes vizinhas.

Além disso, devido a construcdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos, alguns
autores tém se dedicado ao estudo da ISE em projetos de edificios altos. Em Silva e Sales
(2019), por exemplo, encontram-se analises realizadas para casos hipotéticos de edificios com
50 pavimentos, modelados como porticos espaciais, considerando trés alternativas para as
fundacdes (radier isolado e estaqueado, e estacas). Em seus resultados, os autores demonstram
que com a ISE houve reducgéo dos recalques nos pilares internos, enquanto os pilares de canto
e extremidade apresentaram tendéncia a maiores recalques. Com relacéo as reacdes de apoio,
Silva e Sales (2019) observaram uma tendéncia de alivio dos pilares centrais e sobrecarga dos
pilares de canto e extremidade apds a consideragéo da ISE.

Outro ponto que também merece destaque, especialmente quando se trata de edificios
altos, é a avaliacdo das condigOes de estabilidade global das estruturas. Em trabalhos como os
de Jorddo (2003) e Delalibera et al. (2005), é possivel verificar que, ao se considerar a
deformabilidade do macico de solos na andlise estrutural, tem-se um aumento nos
deslocamentos laterais e, consequentemente, séo afetadas as condi¢des de estabilidade global.
Com isso, os efeitos de 22 ordem tornam-se mais significativos.
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Em Antoniazzi (2011), por sua vez, a ISE é considerada em projetos estruturais de
edificios em concreto armado sobre fundacdes por sapatas isoladas, levando em conta a
sequéncia construtiva na analise estrutural. Em suas conclusdes, a autora afirma que para uma
analise estrutural mais realista, é recomendado que a analise da ISE seja empregada juntamente
com a sequéncia construtiva. 1sso porque ao se aplicar os carregamentos de forma progressiva,
simulando a aplicacdo de carregamentos a cada pavimento construido, a rigidez do edificio
sofre alteracGes, que podem afetar na distribuigéo e intensidade dos recalques.

Fatores de Influéncia

Ha uma série de fatores que influenciam os efeitos do mecanismo de ISE, dentre os
quais podemos citar a rigidez relativa estrutura-solo (Kss), 0 nimero de pavimentos e a presenga
de edificacGes vizinhas.

Rigidez relativa estrutura-solo

Definida como a relacdo entre a rigidez da superestrutura e a rigidez do solo, a rigidez
relativa estrutura-solo (Kss) influencia o mecanismo de ISE, uma vez que ao se elevar esse
parametro ocorre uma reducdo dos valores dos recalques absolutos e diferenciais. No entanto,
essa reducdo é mais significativa no caso dos recalques diferenciais, ja que o aumento de Kss
conduz a uma tendéncia a uniformizagao dos recalques (GUSMAO, 1990).

Gusmédo (1990) conclui que os valores maximos dos recalques (absolutos e
diferenciais), ao se considerar a ISE, sdo reduzidos a medida em que o valor de Kss aumenta,
ao passo que no processo convencional de estimativa de recalques a grandeza dos mesmos
independe desse fator. Além disso, o autor observa que o recalque diferencial sofre maior
influéncia da ISE do que o recalque absoluto.

Ndmero de pavimentos

Fixando-se um valor para Kss, Gusmé&o (1990) observou que a medida que se aumenta
a quantidade de pavimentos hd um aumento da rigidez global da estrutura, fazendo com que o
nivel dos recalques diferenciais seja reduzido, ou seja, ha uma tendéncia a uniformizacéo dos
recalques, conforme Figura 1. Esse aumento na rigidez global se deve ao fato de que, com o
aumento do numero de pavimentos, a estrutura torna-se mais alta, fazendo com que a relagéo
entre a altura do edificio e sua largura em planta seja também elevada.

Figura 1 - Efeitos da ISE
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Fonte: Gusmao (1990) — “Adaptada pelos autores”.

No entanto, nota-se que essa tendéncia a uniformizacdo dos recalques ndo cresce de
maneira linear com o numero de pavimentos, mas recebe maior contribuicdo dos primeiros
pavimentos (GUSMAO, 1990). Segundo Moura (1995), as solicitacdes nos elementos
estruturais, provenientes da redistribuicdo dos esfor¢os gerada pela ISE, também sdo mais
significativas nos primeiros andares, reduzindo-se nos pavimentos superiores.
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Presenca de edificacgdes vizinhas

Com relacdo a presenca de edificios vizinhos, em trabalhos como o de Reis (2000), é
possivel notar que hd um aumento nos recalques, devido a superposi¢do de tensdes gerada pela
aplicacdo de carga dos prédios vizinhos sobre o solo suporte. Nota-se que, quanto mais
proximos os edificios, os recalques sdo maiores e consequentemente, aumenta a influéncia
desse fator na configuracdo dos recalques e desaprumos da edificacao.

O estudo comparativo realizado por esse autor, permite visualizar a reducgéo dos valores
dos recalques induzidos pelas construgdes vizinhas a medida que se aumenta a distancia entre
os edificios. Sendo assim, Reis (2000) afirma que esse aumento nos recalques ocorre nos pilares
periféricos adjacentes ao edificio vizinho, ao passo que os pilares periféricos do lado oposto
sofrem reducdo nos valores dos recalques. Neste presente trabalho, ndo sera analisado a
influéncia de edificagdes vizinhas.

Modelos para Representacédo do Solo

Para a analise da ISE, Velloso e Lopes (2010) apresentam dois modelos para a
representacdo do macico de solos: Hipdtese de Winkler e meio continuo. Tais modelos tém por
objetivo representar a presenca do solo em contato com a estrutura e serdo brevemente
comentados a seguir.

Hipdtese de Winkler

Inicialmente proposta por Winkler (18672 apud ANTONIAZZI, 2011), a representacio
do macico como um conjunto de molas de resposta linear justapostas foi denominada como
Hipotese de Winkler. Para este modelo, considera-se apenas as deformagfes ocorridas logo
abaixo do elemento estrutural de fundacdo. Por esse motivo, essa hipdtese ndo leva em
consideracdo o efeito de carregamentos nas proximidades da estrutura (VELLOSO; LOPES,
2010; ANTONIAZZI, 2011). Na Figura 2, é possivel visualizar a representacdo do solo
conforme a proposicao de Winkler.

Figura 2 - Modelo de Winkler
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Fonte: Antoniazzi (2011).

Pela Hipotese de Winkler, as pressbes de contato sobre o solo sdo proporcionais aos
recalques. Assim, para se considerar a presenca do solo, sdo definidas constantes de molas para
cada tipo de solo e sistema de fundagéo, que representam a rigidez do macigo. Dessa forma,
deve-se determinar o coeficiente de reacdo vertical (Kv), o qual consiste em um valor escalar
que representa o coeficiente de rigidez do macico, para resistir ao deslocamento mobilizado
pela acdo de uma tensdo sobre o mesmo. Com isso, 0 Ky é andlogo a um coeficiente de mola,
porém né&o relacionado a uma forga, mas sim a uma tensdo (ANTONIAZZI, 2011).

Esse método possibilita considerar a presenca do solo de forma simplificada a partir da
substituicdo dos apoios indeslocaveis por molas. Apesar disso, possui limitacdes, especialmente
no que se refere a desconsideracdo do efeito de grupo no calculo dos recalques.

3 WINKLER, E. Die lehre von der Elastizistat und Festigkeit. Domicius: Praga, 1867.
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Meio Continuo

Neste caso, considera-se 0 solo como um meio continuo que possui pardmetros tais
como modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, relacionados com as caracteristicas do
macigo. Para este modelo, o solo pode ser considerado como um meio elastico ou elastoplastico.

No primeiro caso, utiliza-se da Teoria da Elasticidade para alcancar as solugdes
referentes a anélise da ISE. J& o segundo caso, por demandar o emprego de solu¢fes numéricas,
¢ pouco usado na pratica, uma vez que devem ser empregados métodos complexos como o
Método dos Elementos Finitos (MEF) para a simula¢do do macico (VELLOSO; LOPES, 2010).

Modelagem para Analise da ISE

O processo de analise da ISE demanda o emprego de modelos para a representacdo do
conjunto superestrutura-infraestrutura-solo. Tais modelos buscam simular as condig¢Ges de
rigidez as quais o edificio estd submetido na interface estrutura-solo. A seguir serdo
apresentados os modelos empregados na analise da ISE mencionados em Antoniazzi (2011).

Modelo A

Ao se empregar este modelo, os efeitos do mecanismo de ISE sdo determinados por
meio de um procedimento iterativo, tal como o empregado por Chamecki (1954), o qual foi
descrito anteriormente. Neste caso, € necessario determinar os valores das reacdes de apoio,
estimar os recalques relacionados e, em seguida, impor tais recalques a estrutura para que novas
reacOes de apoio sejam adquiridas. O processo, como ja citado, deve prosseguir até que haja
convergéncia satisfatoria entre os valores determinados.

Modelo B

Este modelo, por sua vez, baseia-se na consideracdo da deformabilidade do macico a
partir do emprego de molas discretizadas ao longo da fundacdo. Para este modelo, a
superestrutura e a infraestrutura trabalham com um sistema integrado, que interage com o
macico de solos que contorna os elementos estruturais de fundacéo.

Este sera 0 modelo empregado no presente trabalho, tendo em vista que o SISES/TQS
® utiliza um conjunto de molas para simular a presenca do solo em contato com a infraestrutura.
No software, as constantes de mola sdo definidas a partir dos coeficientes de reacao, baseadas
nas caracteristicas do solo.

Modelo C

Ja 0 Modelo C, pouco usual na préatica, demanda um custo computacional elevado, pois
em geral é modelado através do MEF ou por meio da modelagem da super e infraestrutura
utilizando-se 0 MEF e o solo sendo modelado com o emprego do Método dos Elementos de
Contorno (MEC).

Estabilidade Global

A NBR 6118:2014, em seu item 15.4.2, define dois tipos de estruturas, classificadas
com relagdo a magnitude dos deslocamentos laterais: de nds fixos e de n6s moveis. As estruturas
de nés fixos caracterizam-se por apresentarem deslocamentos pequenos, 0 que leva ao
surgimento de efeitos globais de 22 ordem que podem ser desprezados na analise estrutural. Por
outro lado, quando da ocorréncia de deslocamentos mais elevados, ha o surgimento de
significativos efeitos globais de 22 ordem, passando a estrutura a ser denominada de n6s méveis.

No presente trabalho, a verificagdo das condicdes de estabilidade global foi feita a partir
do emprego do coeficiente y,. Esse pardmetro, avalia a importancia dos esforgos de 22 ordem
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globais e é valido para estruturas com no minimo quatro andares. O valor desse pardmetro é
determinado pela Equacéo (1), apresentada no item 15.5.3 da NBR 6118:2014.
1

T BMiga 1)
Onde:

AM;,: 4: Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas horizontais
da combinacéo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura;

Mj ot q- SOMa dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagéao
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

Para valores do coeficiente vy, inferiores a 1,10, considera-se que a estrutura é de nds
fixos (NBR 6118, 2014).

Em trabalhos como o de Jorddo (2003), pode-se notar que ao considerar a flexibilidade
da fundacéo, a partir do emprego da ISE, ha um aumento nos valores dos deslocamentos laterais
e do coeficiente y;, em comparagdo aos obtidos para as analises em que se considera os pilares
engastados.

Ml,tot,d

METODOLOGIA

Baseando-se na hipdtese de apoios indeslocéaveis, foram processados trés modelos
estruturais, sendo um com 10 pavimentos tipo, outro com 15 e um terceiro com 20 pavimentos.
Tais modelos sdo constituidos por 30 pilares com dimenses que variam dependendo da
guantidade de pavimentos, visto que as cargas a serem suportadas aumentam a medida que se
eleva o nimero de andares do edificio. As vigas e lajes, por sua vez, mantiveram as mesmas
dimensdes em todos os modelos.

Por meio da analise estrutural, foram obtidos os valores das reacdes de apoio nas bases
dos pilares, bem como os valores dos deslocamentos laterais, de topo e entre pavimentos, além
dos valores do coeficiente y,, empregados na avaliacdo das condi¢des de estabilidade global do
edificio. Com os valores das reacdes, entdo, foram pré-dimensionados os elementos estruturais
de fundacao por sapatas e por blocos sobre estacas.

Apds o pré-dimensionamento, os elementos estruturais de fundacdo foram lancados e
verificados com o uso do SISEs/TQS ®, sendo realizados ajustes nas dimensdes das sapatas e
guantidade de estacas para que fossem atendidos os critérios de capacidade de carga, obtendo-
se o dimensionamento final.

Com a superestrutura e as fundacdes definidas, foram lancados os elementos de
fundacdo no SISES/TQS ®, associados aos respectivos pilares provenientes do modelo
estrutural. Em seguida, foram selecionados os critérios de projeto e efetuada a entrada de dados
no programa. A partir dai, foi realizado o processamento da estrutura, dessa vez considerando-
a como um sistema Unico (estrutura + solo), obtendo-se os valores das reagcdes de apoio e
recalques em cada ponto da fundacdo, além de dados referentes aos deslocamentos laterais e
coeficiente y;, conforme fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma de processamentos

Apoios Rigides Indeslocaveis® |

10 Pavimenios

Coaficienta yz |

Deslocamentos Lalerais |

- Processamento Estrutural

15 Pavimenios Sam ISE

20 Pavmeanios

Consumo de Malenais |

Reagies de Apoio |
Pré-dimensionamento dos |_ J

Elementos de Fundagio

SoloA |+ Bloco sobre Estacas | Recalguas

10 Pavsmanios Coeficiente 1z

15 Pasmenios

20 Panmenios

- Com ISE -

Processamento Estrutural |_

Consuma de Mabenais

Deslocamentos Laterais |

Reagies de Apoio

Recalques

SoleB | Sapatas |

10 Pavimenios
15 Passmenios

T SR ST T N T

Coaficienta vz

Processamento Estrutural
= Com I5E -

20 Paamanios —Iv-| Consuma de Maberais

|
|
—b| Deslocamentos Laterais |
|
|

-c-i Reagdes de Apoia

*Walores de referéncia (edificio padrio — dimensionameanio convencional)

Fonte: Autores (2020).

Foram adotados dois tipos de maci¢co de solos diferentes, um com solo resistente nas
camadas mais profundas (Solo A) e outro com elevada resisténcia superficial (Solo B). O
primeiro foi empregado na analise dos edificios com fundacdes por blocos sobre estacas,
enquanto o segundo foi usado no caso das fundacGes por sapatas.

Os perfis de sondagem correspondentes ao Solo A estdo apresentados na Figura 4,
enquanto os perfis que representam a estratigrafia do Solo B s&o apresentados na Figura 5.

Figura 4 - Perfis de sondagem — Solo A

SP-01 SP-02 SP-03
Cota  Nsor Nser Nezpt
0,00 I I l
-100 ™ 2 Awia 2 2
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-9.00 16 12 Arwin 17 Arein
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| | I
-1300 ™ 36 33t 29
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Fonte: Autores (2020).
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Figura 5 - Perfis de sondagem — Solo B
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Fonte: Autores (2020).

Para a definicdo da quantidade de furos de sondagem, levou-se em consideracdo o
estabelecido pela NBR 8036:1983 no que concerne a quantidade de furos de sondagem
utilizados no reconhecimento geotécnico. Por essa razdo foram empregados trés furos de
sondagem, uma vez que a area de projecdo dos edificios é igual a 396,02 m2. Foi selecionada a
média ponderada entre as duas sondagens mais proximas como método para realizar a
associacdo das sondagens aos elementos estruturais de fundacao.

Critérios de Projeto — Superestrutura

Todos os modelos sdo compostos por pavimentos tipo com area de 396,02 m2. O pé
direito adotado foi de 3,15 m. Com exce¢do do pavimento térreo, que nao apresenta lajes, todos
os demais possuem lajes macicas, vigas e pilares com se¢des retangulares. Devido a simetria
dos modelos, e de forma que fosse possivel promover a padronizacéo dos elementos estruturais,
utilizaram-se, em cada modelo, apenas 4 dimensdes distintas para as se¢Ges dos pilares, 2
dimensGes para as se¢des das vigas e 2 espessuras diferentes para as lajes.

A seguir é apresentado, na Figura 6, o posicionamento genérico dos elementos
estruturais na planta de formas do pavimento tipo empregado para a composi¢cao dos modelos
submetidos a simulacdo computacional no presente estudo.

Figura 6 - Planta de formas genérica — Pavimento tipo (Unidades em cm)
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Fonte: Autores (2020).

Em todos os modelos, as vigas se mantiveram com as mesmas dimensdes, sendo que,
com excecdo da viga V5, que possui se¢do de 12 cm x 30 cm, as demais possuem secao de 20
cm x 60 cm. As lajes, possuem espessuras de 12 cm e 15 cm, em todos os modelos. Ja os pilares,
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possuem secBes diferentes em funcdo da quantidade de pavimentos, como é apresentado no
Quadro 1, a seguir.

Quadro 1 - Dimensdes dos pilares (Unidades em cm)

Pilar _ Secodes Tr_ansversais _

10 pavimentos | 15 pavimentos | 20 pavimentos
Pl = P26|20 x 30 20 x 50 20 x 80
P2 = P30|20 x 30 20 x 50 20 x 80
P3 = P27|20 x 60 20 x 80 25 x 100
P4 = P28|20 x 60 20 x 80 25 x 100
P5 = P29|20 x 60 20 x 80 25 x 100
P6 = P21|20 x 60 20 x 80 25 x 100
P7 = P25|20 x 60 20 x 80 25 x 100
P8 = P22|120 x 80 25 x 110 |25 x 120
P9 = P23|20 x 80 25 x 110 |25 x 120
P10 = P24|120 x 80 25 x 110 |25 x 120
P11 = P18|20 x 30 20 x 50 20 x 80
P12 = P16|20 x 210 |20 x 210 |25 x 210
P13 = P20|20 x 80 20 x 110 |25 x 120
P14 = P17|20 x 210 |20 x 210 |25 x 210
P15 = P19]20 x 60 20 x 80 25 x 100
Fonte: Autores (2020)

No Quadro 2, sdo apresentados os parametros de projeto empregados nas modelagens
computacionais.

Quadro 2 — Pardmetros de projeto

Pé-direito 3,16 m
Classe de Agressividade Ambiental (CAA) 1
Pilares, Vigas e Lajes — 30 MPa
Concreto Blocos e Sapatas — 30 MPa
Estacas — 20 MPa
Pav. Tipo — 2,0 kN/m?
Cobertura — 0,5 KN/m2
Pav. Tipo — 2,0 kN/m?
Cobertura — 1,0 KN/m2
Alvenaria sobre vigas 13 kKN/m3

Sobrecarga

Carregamentos

Revestimento

Fonte: Autores (2020).

Os parametros para a determinacéo das cargas de vento, conforme a NBR 6123:1988,
estdo apresentados no Quadro 3. Com base nesses parametros, foram determinados os esforcos

de vento através do emprego do proprio software.
Quadro 3 - Pardmetros para determinacéo dos esforcos de vento

Parametro Valor
Velocidade Bésica 35m/s
S1 — Fator de Terreno 1,00 — Terreno Plano

IV — Terrenos cobertos por obstaculos
NUMerosos e pouco espacados

Edificio com 10 pavimentos — B — Maior
dimensdo horizontal ou vertical entre 20 e 50 m.
Edificio com 15 pavimentos — C — Maior
dimensdo horizontal ou vertical maior que 50 m.
Edificio com 20 pavimentos — C — Maior
dimensdo horizontal ou vertical maior gue 50 m.
S3 — Fator Estatistico 1,00 — EdificacBes para hotéis e residéncias
Fonte: Autores (2020).

S2 — Categoria de Rugosidade

S2 — Classe da Edificacéo
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Com relacdo aos métodos para verificagdo da capacidade de carga dos elementos de
fundacao, utilizou-se as metodologias que fazem correlagdo com o SPT, conforme especificado
na NBR 6122:2019, sobre projeto e execuc¢do de fundagdes. No Quadro 4, é apresentado o

numero de estacas utilizado para os blocos referentes a cada pilar.

Quadro 4 - Nimero de estacas por bloco

Pilar _ Numero de es?acas por bloco _
10 pavimentos | 15 pavimentos | 20 pavimentos

Bl = B26 01 02 03
B2 = B30 01 02 03
B3 = B27 02 03 05
B4 = B28 02 03 05
B5 = B29 02 03 05
B6 = B21 02 03 05
B7 = B25 02 03 05
B8 = B22 04 06 07
B9 = B23 04 06 07
B10 = B24 04 06 07
B11 = B18 01 02 03
B12 = B16 04 06 08
B13 = B20 03 04 05
B14 = B17 04 06 08
B15 = B19 02 03 05

Fonte: Autores (2020).

No Quadro 5, pode-se visualizar as dimens@es das sapatas, em planta. Nesse quadro, a
sapata S1 recebe o carregamento do pilar P1 e, assim, sucessivamente.

Quadro 5 - Dimensdes das sapatas (Unidades em cm)

Pilar DimensoOes das Bases das Sapatas
10 pavimentos | 15 pavimentos | 20 pavimentos
S1 = S26| 120 x 140 | 140 x 170 | 160 x 220
S2 = S30| 120 x 140 | 140 x 170 | 160 x 220
S3 = S27| 160 x 200 | 200 x 260 | 220 x 290
S4 = S28| 160 x 200 | 200 x 260 | 220 x 290
S5 = S29| 160 x 200 | 200 x 260 | 220 x 290
S6 = S21| 200 x 160 | 260 x 200 | 290 x 220
S7 = S25| 200 x 160 | 260 x 200 | 290 x 220
S8 = S22| 200 x 260 | 250 x 330 | 260 x 360
S9 = S23| 200 x 260 | 250 x 330 | 260 x 360
S10 = S24| 200 x 260 | 250 x 330 | 260 x 360
S11 = S18| 130 x 150 | 170 x 190 | 180 x 240
S12 = S16| 380 x 190 | 420 x 230 | 440 x 250
S13 = S20| 180 x 240 | 200 x 290 | 230 x 350
S14 = S17| 380 x 190 | 420 x 230 | 440 x 250
S15 = S19| 160 x 190 | 190 x 250 | 220 x 290
Fonte: Autores (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Analise dos Recalques Estimados

Nas Figuras 7, 8 e 9, pode-se visualizar a distribuicdo dos recalques sofridos nas bases
de cada um dos pilares, considerando os dois tipos de fundacao, para os edificios com 10, 15 e
20 pavimentos, respectivamente.

Figura 7 - Recalques — Edificio com 10 pavimentos
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Fonte: Autores (2020).
Figura 8 - Recalques — Edificio com 15 pavimentos
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Fonte: Autores (2020).
Figura 9 - Recalques — Edificio com 20 pavimentos
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Fonte: Autores (2020).

Ao se observar os graficos, € possivel verificar que, em todos os casos, o sistema estaca-
solo apresentou maiores valores de recalque se comparado ao sistema sapata-solo. Ressalta-se
que, por haver tipos distintos de solo para cada fundacdo, € necessario ter em mente que 0s
comparativos aqui realizados serdo feitos entre sistemas de fundagdo, que se referem ao
conjunto formado pelo elemento estrutural de fundagéo e o elemento geotécnico. Além disso,
destaca-se que os perfis de solo exercem significativa influéncia na estimativa de recalques,
gerando resultados diferentes para cada situagéo analisada.

No caso das fundacBGes por sapatas, percebe-se uma constancia nos valores dos
recalques. Esse comportamento pode estar atrelado ao fato de que esses elementos de fundacéo
estdo assentes sobre solos de alta resisténcia superficial e, portanto, menos deformaveis. Alem
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disso, apesar de os maiores valores de carga estarem concentrados nos pilares centrais, nota-se
que os recalques tendem a ser mais intensos na regido dos pilares P21 a P30.

J& com relagdo as fundagdes por blocos sobre estacas, percebe-se que os recalques séo
mais intensos nos pilares centrais do edificio, que sdo também os mais carregados. O oposto
ocorre para os pilares periféricos, dentre os quais podemos destacar os recalques sofridos pelos
pilares de canto P1, P2, P26 e P30, que em todos 0s casos apresentaram menores valores de
recalque, com relagdo ao sistema estaca-solo.

Para melhor visualizar as diferencas na distribuicdo dos recalques, séo apresentadas as
Figuras 10 e 11, em que € possivel verificar o posicionamento dos pilares e seus respectivos
valores de recalques, para os edificios com fundacGes por estacas e por sapatas,
respectivamente. Os dados em vermelho indicam que o valor do recalque é superior ao valor
do recalque médio, enquanto os valores em verde correspondem aos recalques inferiores ao
recalque médio, para cada edificio.

Figura 10 - Recalques — Blocos sobre estacas
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Fonte: Autores (2020).
Figura 11 - Recalques — Sapatas
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Analise da Redistribuicdo dos Esforgos

Para a avaliacdo dos resultados obtidos nesta etapa, inicialmente serdo apresentados 0s
dados referentes as reacdes de apoio verticais, considerando os dois tipos de fundagéo e as
diferentes quantidades de pavimentos. Em seguida, serdo apresentados os resultados referentes
as variagdes nos valores de momento fletor nas bases dos pilares, antes e depois de se considerar
a ISE.

Reacao de Apoio Vertical

Referindo-se aos edificios cuja fundagdo € composta por blocos sobre estacas,
apresenta-se a Figura 12, onde se pode verificar, em cada pilar, a variacdo nos valores das
reagdes de apoio verticais (F;), apds a consideragdo da ISE.

Figura 12 — Variag8o nos valores de Fz — Blocos sobre estacas
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Fonte: Autores (2020).

Nota-se que a diferenca entre os valores para a carga axial nos pilares, antes e depois da
ISE, passa a ser mais significativa para os edificios com 15 e 20 pavimentos. O pilar P30, por
exemplo, teve sua carga aumentada em apenas 6,67% ap0s a ISE, considerando o edificio com
10 pavimentos, ao passo que para o edificio com 15 pavimentos esse aumento foi de 29,43% e,
para o edificio com 20 pavimentos, foi de 24,04%. Além disso, ao se analisarem os valores
desses esforcos, é possivel verificar que a diferenca entre a carga maxima e a minima nos pilares
se reduz apos a consideracao da ISE.

Considerando-se os valores obtidos, percebe-se que 0s maiores acréscimos de carga
ocorrem nos pilares P1, P2, P26 e P30, para os quais houve menores valores de recalque no
caso das fundac@es por blocos sobre estacas. Esse fato vai ao encontro do que é apresentado na
literatura, uma vez que houve aumento de carga nos pilares que sofrem menores recalques.

Observando-se os resultados para o edificio com 20 pavimentos, evidencia-se a
transferéncia de carga dos pilares mais centrais para aqueles que se localizam nas periferias do
edificio. Percebe-se que, enquanto a totalidade dos pilares centrais desse modelo sofreram
reducdo nas suas cargas, todos os pilares de borda e canto foram sobrecarregados.

Esse fato foi percebido mais expressivamente para o edificio de 20 pavimentos, ao passo
que para os edificios com 10 e 15 pavimentos nem todos os pilares periféricos foram
sobrecarregados, havendo alguns cujo valor da carga foi reduzido.

Com relacdo aos edificios com fundacOes por sapatas, apresenta-se a Figura 13,
correspondente as variagdes nos valores de Fz obtidos com a consideracao da ISE.
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Nota-se que a redistribuicdo dos esforcos para os edificios com fundacGes por sapatas
foi menos expressiva se comparada a ocorrida para o caso das fundacGes por blocos sobre
estacas. Esse comportamento pode ser justificado pela ocorréncia de recalques totais e
diferenciais menores nas bases dos pilares desses edificios, ao serem comparados aos edificios
que empregaram o sistema estaca-solo como fundacéo.

Ao contrario do que acontece para o caso das fundacdes por blocos sobre estacas, para

os edificios sobre sapatas, os acréscimos e decréscimos de carga sd0 mais expressivos no
edificio com 10 pavimentos. Nesse modelo, o maior acréscimo de carga ocorre no pilar P16,
sendo 6,86% maior se comparada a carga desse pilar estimada pela hipGtese de apoios

indeslocaveis.

Ao contrario do que ocorreu para o sistema estaca-solo, aqui ndo é possivel perceber um
fluxo de cargas que leve ao alivio dos pilares centrais e sobrecarga dos pilares de periferia. No
entanto, ao correlacionarmos a redistribuicdo dos esforgcos com os recalques sofridos por pilares
gue formam o mesmo portico, é possivel perceber que, na maioria dos pérticos, os pilares que
sofrem menores recalques, em relacdo aos pilares vizinhos, tendem a ser sobrecarregados.
Como exemplo, podemos citar o portico formado pelos pilares P26, P27, P28, P29 e P30, cuja
variacdo nos valores de carga e os recalques correspondentes, no caso do edificio com 15
pavimentos, sdo representados na Figura 14.

Figura 14 - Correlacdo dos esfor¢os com os recalques no pértico P26 a P30 — Edificio com 15 pavimentos
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Momentos Fletores na Base dos Pilares

P30

a Com ISE
Sem ISE

Recalque

[ REVISTA UNIARAGUAIA (Online) | Goiania | v.15 |

n.1l

I

jan./abr. 2020 ] 52

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicéo 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)



No que se refere aos momentos fletores, verifica-se que ha modificacdes consideraveis
apos se levar em conta a ISE na analise estrutural. Porém, ndo ha, para os dois tipos de fundacé&o,
uma regularidade na variacdo dos valores dos momentos nas bases dos pilares, ndo sendo
possivel indicar quais elementos estdo mais propensos a terem os valores de momento
majorados ou minorados.

Nas Figuras 15, 16 e 17 podemos visualizar os acréscimos e decréscimos ocorridos nos
momentos fletores nas bases de cada um dos pilares dos edificios com 10, 15 e 20 pavimentos
com fundacbes por blocos sobre estacas, respectivamente. Ressalta-se que as variagOes
percentuais indicadas ndo levam em conta o sentido do momento fletor, mas apenas a

intensidade de tal esfor¢co, com o objetivo de se visualizar em quais pontos os pilares foram
mais ou menos solicitados.

Figura 15 - Variacdo percentual dos momentos fletores — Blocos sobre estacas — Edificio com 10 pavimentos
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Figura 16 - Variagdo percentual dos momentos fletores — Blocos sobre estacas — Edificio com 15 pavimentos
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Figura 17 - Variacdo percentual dos momentos fletores — Blocos sobre estacas — Edificio com 20 pavimentos
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Observa-se que 0s acréscimos na intensidade dos momentos sdo mais expressivos que
as reducdes, e também ocorrem na maioria dos pilares, nos trés casos apresentados. Destaca-se
0 acréscimo no valor do momento na base do pilar P29, para o edificio de 15 pavimentos. Para
esse pilar, o valor do momento saltou de 0,02 kN.m, considerando o pilar engastado, para 8,43

kN.m ap0s a consideracao da ISE.

Nas Figuras 18, 19 e 20 s&o apresentadas as variagdes percentuais ocorridas com relagéo
a intensidade dos momentos nas bases dos pilares para a situacdo em que se emprega as
fundacbes por sapatas. Em ordem, estdo dispostas as representacdes dos acréscimos e
decréscimos para os edificios com 10, 15 e 20 pavimentos.

Figura 18 - Variacdo percentual dos momentos fletores — Sapatas — Edificio com 10 pavimentos
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Figura 19 - Variacdo percentual dos momentos fletores — Sapatas — Edificio com 15 pavimentos
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Figura 20 - Variag&o percentual dos momentos fletores — Sapatas — Edificio com 20 pavimentos
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Fonte: Autores (2020).

Pode-se perceber que para o caso das fundagOes por sapatas, as variagdes entre 0S
momentos obtidos pelo método convencional de analise estrutural e pelo método que leva em
conta a ISE sdo, em geral, menores para os modelos com fundag6es por sapatas se comparado
com os resultados dos modelos com fundag6es por blocos sobre estacas.

Para o caso das estacas, ressalta-se a presenca de camadas de areia fofa e pouco
compacta nas camadas superiores, o que possibilitaria maiores deslocamentos se comparados
aos que poderiam ocorrer no sistema sapata-solo analisado no presente trabalho. Isso porque,
considerou-se as sapatas assentes sobre solo arenoso compacto e muito compacto, com elevados
valores de Nspr, sendo entdo considerados solos mais rigidos do que 0s que apresentam baixa
compacidade.

Analise das Condigdes de Estabilidade Global
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Para realizar as andlises das condi¢des de estabilidade global dos edificios, optou-se por
empregar o coeficiente yz, por meio do qual é possivel classificar as estruturas em estruturas de
nos fixos ou de nds moveis. Além disso, foram analisadas as modificacGes nos valores dos
deslocamentos laterais, de topo e entre pavimentos.

Coeficiente v,

Nas Figuras 21 e 22, sdo apresentados os valores do coeficiente y; para os edificios com
10, 15 e 20 pavimentos, em fungéo do tipo de fundagéo considerada. Os valores desse parametro
sdo apresentados para as direcdes X e y, que correspondem a direcao paralela & menor e maior
dimenséo dos edificios em planta, respectivamente.

Figura 21 - Valores do coeficiente yz — Direcao x
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Fonte: Autores (2020).

Figura 22 - Valores do coeficiente yz — Dire¢cdo y
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Fonte: Autores (2020).

Verifica-se que, em ambas as diregdes, houve acréscimo no valor do coeficiente y2. A0
se considerar a deformabilidade do macico de solos na analise estrutural, ha uma menor
restricdo aos movimentos da estrutura, o que culmina no aumento de sua deslocabilidade.

No caso do edificio com 10 pavimentos, antes de se considerar a ISE, a estrutura era
classificada como de nos fixos (y; < 1,10). Apds o processamento considerando a presenca do
solo, no entanto, a estrutura passa a ser considerada de n6s maéveis. Se para a hipotese de apoios
indeslocaveis ndo era necessario considerar os efeitos globais de 22 ordem, apds levar-se em
conta a ISE, passa a ser necessario estimar os esforcos de 22 ordem e soma-los aos de 12 ordem
no dimensionamento das pecas estruturais.

Assim como para as fundac@es por blocos sobre estacas, para o caso das sapatas também
ocorreu acréscimo nos valores do coeficiente y,. Porém, percebe-se que esses acréscimos sao
menores para os edificios sobre sapatas, evidenciando que h& uma maior restricdo a
deslocamentos laterais, se comparados aos edificios sobre estacas, na situacdo analisada.

Deslocamentos Laterais

E valido, ainda, apresentar os resultados referentes aos deslocamentos laterais com e
sem a consideracdo da ISE. Por isso, nas Figuras 23 e 24 estdo presentes os dados referentes
aos maximos deslocamentos laterais absolutos (AH) estimados para cada diregao.

Figura 23 - Maximos deslocamentos laterais absolutos — Dire¢&o x
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Fonte: Autores (2020).

Figura 24 - Maximos deslocamentos laterais absolutos — Direcdo y
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Fonte: Autores (2020).

Em todos os casos, verifica-se o acréscimo nos deslocamentos laterais apos a
consideracgdo da ISE nos processamentos dos edificios. Esses dados corroboram com o fato de
que, ao se considerar a deformabilidade do macico, a estrutura apresenta-se mais deslocavel,
em relacdo as estruturas analisadas pelo método convencional de dimensionamento.

Consumo de Materiais

A avaliacdo do consumo de materiais, neste trabalho, se ateve a realizacdo de
comparativos entre os quantitativos de ago nas vigas e pilares das estruturas com e sem a ISE.
Os valores apresentados a seguir sdo provenientes dos relatorios emitidos pelo proprio software
ap6s a realizagdo do dimensionamento estrutural. O quantitativo de concreto ndo foi
considerado nas analises, pois as se¢des dos elementos estruturais ndo foram alteradas ao longo
das verificagdes, de forma que o volume de concreto ndo modificou depois de considerar a ISE.

Nota-se que, em todos 0os modelos, o quantitativo de aco para as vigas aumentou apos a
consideracdo da ISE. Em contrapartida, houve reducdo na quantidade de aco nos pilares em
todos os casos. Porém, apos a consideracdo da ISE, houve um aumento, ainda que pequeno, da
quantidade geral desse material para os dois tipos de fundacdo, como pode ser visualizado no
gréfico da Figura 25.

Figura 25 - Quantitativos de aco geral
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Fonte: A autora (2019).

Na Figura 26, € possivel visualizar as variacdes percentuais da area de aco efetiva no
primeiro lance dos pilares para os edificios com fundagGes por bloco sobre estacas.
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Figura 26 - Variagao da area de ago efetiva nos pilares — Bloco sobre estacas
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Enquanto isso, na Figura 27, apresentam-se as variacfes percentuais da area de aco
efetiva no primeiro lance dos pilares, para os edificios com fundacdes por sapatas.

Figura 27 - Variacédo da &rea de aco efetiva nos pilares — Sapatas — Edificio com 10 pavimentos
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Fonte: Autores (2020).

Ao se observar os pilares individualmente, percebe-se que hd mudancas na quantidade
de barras de aco dependendo da situacdo analisada. Como forma de visualizar essas
modificacOes, na Figura 28 sdo apresentadas as quantidades de barras de aco longitudinais
determinadas para o primeiro lance dos pilares de canto P1, P2, P26 e P30, para os edificios
com 15 pavimentos. Optou-se por apresentar tais resultados, pois é nesse lance que ocorrem as
mudancas mais significativas no detalhamento estrutural dos pilares, ja que é a regido de maior
solicitacdo devido ao acumulo de cargas proveniente dos demais pavimentos.

Figura 28 - Secdes transversais dos pilares P1, P2, P26 e P30 — Edificio com 15 pavimentos
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Verifica-se que, em relacdo a hipdtese de apoios indeslocéaveis, houve aumento na area
de aco empregada nos quatro pilares utilizados como exemplo para as fundagdes por blocos
sobre estacas. Entretanto, para o caso das fundag6es por sapatas, ocorreu uma reducdo na area
de aco em todos os pilares explicitados.

Diante disso, verifica-se que ao se considerar a ISE na analise estrutural, o detalhamento
das pecas é modificado, devido a redistribuicdo dos esforcos. Além disso, é possivel perceber
que nem sempre o detalhamento estrutural se manterd ao se construir edificios com 0 mesmo
modelo estrutural em diferentes locais. 1sso porque, para a implantacdo de obras em solos
diferentes, pode ser necessario empregar diferentes solucdes técnicas para as fundacdes,
modificando assim a interacdo entre a estrutura e 0 macico de solos.

CONCLUSAO

A partir do presente estudo, buscou-se verificar a influéncia da consideracdo da ISE na
analise estrutural de edificios em concreto armado. Se comparados os resultados obtidos através
da hipotese de apoios indeslocaveis com aqueles apresentados apds a consideracéo da ISE, nota-
se modificacOes nos diferentes parametros avaliados.

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes referentes a cada analise realizada
nesta pesquisa.

Ao se verificar a ocorréncia de recalques para os dois sistemas de fundag6es abordados
neste trabalho, percebe-se que para os edificios em que se emprega o sistema estaca-solo ha a
ocorréncia de maiores recalques na regido central dos pavimentos, ao passo que, no caso das
sapatas, houve concentracdo de recalques em um dos lados dos edificios. Esse fato evidencia
gue o comportamento dos sistemas fundacéo se altera dependendo do elemento estrutural de
fundac@o e do solo sobre o qual a edificacdo esta apoiada;

Os recalques absolutos e diferenciais, nos modelos empregados neste estudo, foram
mais acentuados para as fundacdes por blocos sobre estacas, se comparados as fundagdes por
sapatas;

A redistribuicdo dos esforcos axiais nos pilares é reflexo da forma como se dao os
recalques das fundacdes, uma vez que a variagdo dos esforgos atuantes sobre os pilares foi mais
significativa para os edificios com fundagdes por blocos sobre estacas, que apresentaram
maiores valores de recalques absolutos e diferenciais;

A ocorréncia de sobrecarga e alivio dos pilares esteve atrelada a ocorréncia dos
recalques, especialmente no que se refere aos recalques diferenciais, ja que foi possivel perceber
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a tendéncia de transferéncia de esforcos dos pilares que sofrem maiores recalques para aqueles
que sofrem os menores recalques;

Diferentemente do que ocorreu para os esforgos axiais nos pilares, a redistribuigcéo dos
momentos fletores nas bases desses elementos se deu de maneira dispersa, ndo sendo possivel
verificar uma linearidade nos acréscimos e decréscimos de momento para os diferentes pilares
qgue compdem os modelos analisados. Porém, percebe-se que as modificacBes nos valores de
momento fletor foram mais expressivas para os edificios apoiados sobre estacas;

Apo6s a consideragao da ISE, ocorrem incrementos nos valores do coeficiente yz,
demonstrando que ao se considerar a deformabilidade do macigo, as estruturas tendem a ficar
mais deslocaveis, deixando de serem consideradas de nds fixos e passando a serem classificadas
como estruturas de n6s moveis, em certos casos;

Os deslocamentos laterais dos edificios sdo maiores quando se considera a presenca do
solo na analise estrutural, levando ao consequente aumento nos valores do coeficiente yz;

Quanto ao consumo de materiais, nota-se uma reducdo do quantitativo de aco
empregado nos pilares, ao passo que as vigas tendem a necessitar de uma maior quantidade
desse material. Porém, no total geral (vigas + pilares), € necessario mais aco em todos 0s casos
apos a consideracao da ISE;

Analisando-se as se¢des transversais dos pilares, no primeiro lance, nota-se uma
alteracdo no numero de barras longitudinais e nas respectivas bitolas apos se considerar a ISE.
Essas mudancas ocorrem devido a ocorréncia de alivio ou sobrecarga nos pilares, e séo
diferentes para os dois tipos de fundagéo avaliados nesta pesquisa;

N&o é possivel afirmar que para todos os sistemas sapata-solo e estaca-solo o
comportamento estrutural seguird o que foi apresentado nos resultados desta pesquisa. 1sso
porque, ha uma infinidade de combinacGes possiveis entre tipos de solo e de fundacéo, o que
leva a alteracdes consideraveis nos efeitos da ISE.

Frente aos resultados apresentados, percebe-se que a consideragdo da ISE na andlise
estrutural de edificios em concreto armado leva a modificacdo de diferentes pardmetros,
ocasionando redistribuicdo dos esforcos, alteracdo das condicOes de estabilidade global, bem
como mudancas no detalhamento de algumas pecas estruturais. E, apesar de ndo se demonstrar
significativa economia de materiais, verifica-se que alguns pilares acabam sendo
subdimensionados ao se empregar 0 método de dimensionamento convencional, situacdo que
vai contra a seguranca.

Além disso, ao se compararem o0s dois tipos de sistemas de fundacdo, foi possivel
visualizar que, dependendo do local de implantacéo da obra e da solucdo técnica escolhida para
as fundacdes, o fluxo de esforcos e a ocorréncia de recalques se dao de forma diferente. Dessa
forma, evidencia-se a necessidade de tratar cada projeto estrutural como um projeto Unico.
Assim, deve-se agir com cautela ao se reproduzir o mesmo edificio em diferentes locais, sem
antes avaliar como as condic¢Oes do solo e das fundagdes podem afetar o comportamento
estrutural dos elementos que compdem a superestrutura.
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