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RESUMO

O presente trabalho de concluséo de curso tem como obj@fe@pouma analise
do efeito estrutural gerado pelo recalque da fundagcédo e também estudar a redistribuicdo de
esforcos em pilarescasionada por este evento. Foi verificada a necessidade desta analise
devido a atual condicdo da concepcdo dos projetostiesirie de fundacdo onde ndo se
consideraram a relacéo de interdependéncia existente entre estes elementos juntamente com ¢
solo onde a carga é aplicada. Esta situacdo configura uma adocdo de parametros irreais de
distribuicdo de carga e conseqientemaidgeaplicacdo de carga no saomedicdo de

recalques

Para isto i realizac a andlise de um modelo estrutural real em execuc¢do na
cidade de Goiania com objetivo de obter, por meio de retroanalise, parametros para estudo
dos efeitos gerados na estruturdop recalgas de fundacdo medidos em obPara as
analises propoas foi utilizado, como ferramenta auxiliar de calculo, o software
AltoQiEberick edesenvolvida uma planilha eletronica no software d&ioft Excel, que por
si s6, feza estimativa de reaglies e interacbes entre sapatassne conjunto com o
AltoQiEberick, fizerama andlise da interacdo sadetrutura e da redistribuicdo dargas nos
pilares. Por fim forandiscutidas perspectivas de reandlise estrutural baseada em recalques

estimados e a ficionalidade dos fatores de seguranca aplicados as fundacdes.

Os resultados deste trabalho mostram a importancia da consideracdo da interacéo
solo estrutura e seus efeitos nos elementos estruturais e de fundacdo. Foi verificada a
migracédo de cargas entrs elementos estruturais e, por meio destes valores, analisados os
padrdes de migracdo de carregamento conforme a disposicdo geométrica dos elementos
estruturais, carga aplicada e demais particularidades encontradas no projeto estrutural

analisado.

Palavras chave:Fundacéo, Interagdo Sedstrutura, Recalque.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E J USTIFICATIVA

Em uma edificacdo, os elementos de fundacéo sédo responsaveis por receber todos
0s carregamentasupotados pela estrutura e transnhits ao solo sobre o qual esta apoiado.
O conjunto estrutural € dividido em superestrutura, constituido de pilares, vigas enidges,
sdo considerados os carregamentos diversos a que a edificacdo podera ser srbnsetida
utilizacdo e infraestrutura constituida pela fundac@ue recebe as somatdrias destes
carregamentosO solo, em sua natureza, € um elemento que por caracteristica apresenta
deformabilidade quando € submetido a carregamentos, gerando desta féooeandBe®os na
fundagdo, que por sua vez interage com a estrutura configurando uma relagdo de
interdependéncia entre o solo, os elementos de fundacdo e a superestrutura. Esta relacédo €

chamada de interacéo sadetrutura.

Neste contexto a superestrutura @pque 0s apoios sao indeslocaveis,
desconsiderando a deformabilidade ja citada e a infraestrutura desconsidera os coeficientes de
rigidez local e global da estrutura, ndo sendo englobadas interacdes entre solo e estrutura e
seus efeitos no conjunto da fexth¢cdo. Esta situacdo configura a adocdo de parametros de

deslocamento incoerentes com 0s reais.

Deste modo, temse que uma determinada estrutura que nao seria viavel
tecnicamente de ser realizada pelos recalques previstos do modo convencional, poderia se
concebida em uma segunda andlise levandaa@raos efefos da interacdo sclestrutura
considerando a redistribuicdo dos esforcos e a tendéncia de suavizacdo dos recalques no

conjunto.

Outro importante aspecto a se ressadtay fato de que ao se desswmlerar 0s
efeitos j& mostrados, os coeficientes de seguranga admitidos tanto para a infraestrutura quanto
para a superestruturém estdo sendo atendidos, paligumas regideserdo me solicitadas
do que o previsto e outras menos solicitadas e taigeaisfes ndo foram considerados nas

hipoteses de célculo.
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Assim, o presente trabalho visa analisar o modelo de interac&essalturade

edificios assentados sobre sapatas.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho éstudara redistribuicdo de cargas e a&pes

considerandendoa interacao solestrutura.

Os objetivos especificos do trabalho sdesenvolver uma planilha eletrénica no
Microsoft Excel que calcule os recalques das diversas sapatas considerando a intgeacao e
os elementos de fundacao, éss 0 modelo estrutural do edificio em estutkesenvolvido no
software AltoQEberick para que sejawbtidas informacdes de redistribuicdo clrgaem

solicitacbes diversasendoobservados possiveis agravantes da estrutura de uma edificacao
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2. REVISAO DA LITERATURA

Quando se dimensiona uma estrutura, juntamente com os critérios de seguranca a
ruptura, séo verificadowitérios de deformacgdes limiteBstestambémdevem sesatisfeitos
para o compaamento adequado das fundacbes. Em gerariterios de eformacdes € que
condicionam a solugcdo (FABRICI®ROSSIGNOLO, 2002)

E compreensivel que se admita que para concepcdo de uma edificacédo
énecesario, em primeiro lugar, ser providenciagima baseou alicerce para ela se apoiar
Desta forma a fundacao e draturando podem existir uma sem a outra, sendo consideradas
interdependentes.Acontece que fundacfes (ou-@sfraturas) sdo coisas que nao subsistem

por si s@s, sdo sempre fundacgdes de alguma coisa (superes{NEIF&EYARGAS, 1998).

E natural que cando se aplica carga a um solo ocorram deformacbes. E
necessario que estas deformacdes sejam previstas e consideradas nos projetos de fundacgéo
estruturas. Esta previsdo é bem complexa, sendo que considera¢des equivocadas podem torna
invidvel a implemetacdo de um projeto, seja ptalta de limites de seguranca ou por
implantagdo de uma estrutura extremamente conservadora, no que tange os limites de

seguranca, eonsequentementiemasiadamente cara.

A Engenharia de Fundacdéglefinida como a arte de aphr, economicamente,
cargasao terreno, de modoewitar grandes deformac@8sMONS; MENZIES, 1981).

Para melhor dimensionamento deste elemento sdo estabelecidos parametros
minimos de funcionalidad®e acordo com Velloso e Lopes (1998) os requisitosbasjue

um projeto de fundacdes devatender sdo:

71 Deformagdes aceitaveis sob as condigdes de trabalho;
1T Seguran-a adequada ao col apso dos ;el emen

1 Seguranca adequada ao colapso dos elementos estrustedhdiadei i nt er na o)
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2.1. FUNDACOES SUPERFICIAIS

Para cada disposicao estrutural, solicitagcdo de carga e tipo de solo existe um tipo
de fundacdo mais adequada dentr@mgdesexistentes. As fundacdes superficiais, sempre
que possivel, devem ser utilizadas por serenmais facil implantacdo e, na maioria dos

casos, mais baratas.

As sapatas e os blocdge fundacadsao ostipos deelementos de fundagamm
maior simplicidadee, quandoviavel techicamentesdo os mais econdomicVELLOSO,;
LOPES 1998).

Fundacao superfididrasa ou diretag definidasegundo a NBR 6122:

Elementos de fundacdo em que a carga € transmitida ao terreno,
predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacdo, e em que a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjécarferior a duas
vezes a menor dimensédo da fundac¢éo. Inclsemeste tipo de fundacéo as sapatas,
os blocos, os radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacdo e as sapatas
corridas(ABNT, 201Q)

Sapata conforme a Figurd.l é definida segundo a NBR.22:

Elemento de fundacgéo superficial de concreto armado, dimensionado de
modo que as tensfes de tracdo nele produzidas ndo sejam resistidas pelo concreto,
mas sim pelo emprego da armadura. Pode possuir espessura constante ou variavel,
sendo sua base enapta normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal(ABNT,
2010)

Figura2.1-Fundacdo RasaSapata (VELLOSO; LOPES, 1998).
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Para fundacfes rasas o fator de seguranca global mssgumdo a NBR 6122
(ABNT, 2010) é 3,0, como visto raabela 2.1

Tabela2.1 - Fatores de seguranga globais minimos segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010)

Condiao Fator de Seguranca
Capacidade de carga de fundacdes superficiais 3,0
Capacitlade de carga de estacas ou tubulées sem prova de 2,0
Capacidade de carga de estacas ou tubuldes com pro 1,6
carga

Devido as incertezas geradas na avaliacdo dos parametros basicos oriundas de sua
natureza ndo homogenea e anisotropicagera) um fator de segurga Fs, de cerca de 3 ou
mais, € aplicado a capacidade de carga ultima do solo para a obtencéo do valor admissivel de
capacidade de cargae acordo com Das (2007)nuFs de 3 ou mais néo é considerado muito

conservativo.

2.2. RECALQUE DE FUNDACOES

Recalques sdo deformacdes devidos aos carregamentos verticais na superficies do

terreno ou em cotas proximas a superficie (PINTO, 2006).

E conhecido que, qualquer que seja a estrutura, o solo sobre o qual ela esta
apoiada sofrera, por menor que sglgum tipo de recalqgueo menos que as fundacdes
sejam assentadas sobre rocha sa. Os recalques, tanto os diferenciais quantoqstatais,
nao previsto e ndo considerad@ode gerar danos a estrutura em construcdo ca par
estruturas ja consolidadam sua proximidade e edificios altos poderdo se indl8IMONS,;
MENZIES, 1981)

E plausivel que a situacdo mais comum de se observar um recalque é quando se
aplica carga a um determinado macico de solo. Porém diversos fatores podem gerar recalques

ou catribuir em recalques obtidos pela aplicacéo de carga.

A deformacdo de um elemento de solo € uma funcdo de uma variacdo nas
pressoes efetivas e ndo nas tensdes t&tara. Simons e Menzi€$981) algumas das causas

de deformac&o de uma estrutura sao gsistes:
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Aplicagao de cargas estruturais;
Rebai xamento do n2vel doé8gua;

Colapso da estrutura do solo devido ao encharcamento;

= =4 =4 =4

Inchamento de solos expansivos;

ParaDas(2007)um aumento da tensdo causado pela construcdo de fundacdes ou
outras cargas compne as camadas de solo. A compressao € capstmaleslocamentos de

particulas de solo gelaexpulsdo de agua ou do ar dos espacos vazios.

Em principio,a situacéo ideal para construcdo de uma edificacdo é de néo se ter
nenhum recalque. Porém, como jétej todo carregamento sobre solo é suscetivel a recalque
sendo qudornase necessario conhecer os danos gerados por este fendbmeno nas estruturas.

Segundo Simons eMenzies (1981) é importante distinguir entre:

1 Recalque total, que pode causar danos aHémda estrutura,;
1 Recalque diferencial, resultante do desaprumo, perceptivel em prédios altos;
1 Recalque diferencial, devido a distor¢do por cisalhamento que pode provocar danos

estruturais.

Fabricio e Rossignolo (2002) definem recalque diferencial codiier@enca entre
os recalques de dois pontos quaisquer da fundacéo e recalque total como ao recalque final a

que estard sujeito um determinado ponto ou elemento da fundacéo.

Os recalques totais sofridos em estruturas podem ser divididos em trés categorias:

1 Recalque elastico (ou recalque imediato), causado pela deformagao elastica
do solo seco e de solos Umidos e saturados sem qualquer alteracdo do teor de
umidade. Os célculos do recalque elastico geralmente tém como base equacdes
derivadas da teoria da eligglade.

1 Recalgue por adensamento primario, resultado de uma altera¢@o volumétrica
em solos coesivos saturados por causa da expulsdo da dgua que ocupa 0S espagos
vazios.

9 Recalque por compressao secundaria, observado em solos coesivos saturados
e resultadodo ajusteviscoso do tecido do solo. E uma forma adicional de

compressao que ocorre sob tenséo efetiva constante (DAS, 2007).
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Para evitar maiores transtornos, a capacidade de carga da fundacao e recalques sao
previstos e considerados em projeto. Desta doastabelecerse limites para recalques e

andlise de perca de capacidade de carga do solo.

O recalge admissivel de uma estrututepende de varios fatoresma o tipo de
estrutura, a sua altura, a sua rigidez, fundacdo e localizacdo, e a magnitudéadeslec
distribuicdo do recalquéSIMONS; MENZIES, 1981)

De acordo com Simons e Menzies (1981), empuajeto de fundacgdes, existem

dois critérios que dever ser considerados satisfeitos separadamente:

1 Deve haver um coeficiente adequado de segurancawaypir perda da capacidade
de carga do solo;
1 Os recalques, particularmente os recalques diferenciais, devem ser mantidos dentro

dos limites razoaveis.

Skempton e MacDonald (1955ugeriram o0s seguintes limites de projeto para

recalques maximos:

Fundacdessoladas em argilab5mm
Fundacdes isoladas em areia40 mm

Fundacdes em radier em argila65 a 100 mm

= =4 =4 =4

Fundacdes em radier em areia40 a 65 mm

2.3.1Recalque Elastico

O recalque elastico ou imediato ocorre logo apds a aplicacdo de carga no solo,
sem que se alte seu ¢or de umidade. Para D&007) a magnitude do recalque do contato

dependera da flexibilidade da fundacéo e do tipo de material no qual esta apoiada.

As relacdes para se determinar o aumento da tensdo (que resulta no recalque
elastico) devido aplicacdo diaha de carga, da faixa de carga, da carga de talude, da carga
circular e da carga retangular tiveram as seguintes condi¢cdes adotadas: carga aplicada na
superficie do solo, a area carregada é flexivel e o meio do solo € homogéneo, elastico,

isotropico ese estende a uma grande profundidade (DAS, 2007).
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Uma fundacadlexivel guandosubmetida a uma carga uniformemente distribuida,
a pressao de contato serd uniforme e o recalque da fundacdo terd um perfil arqueado.
Enquantouma fundacéo perfeitamente rigiailpoiada na superficie do solo submetida a uma
carga uniformemente distribuida, a pressao de contato sera redistribuida e o perfil de recalque

da fundacao sera uniforme (DAS, 2007).

A Figura2.2 apresenta estes comportamentos de fundacdes rigidas edlexive

argilas e em areias su@s a um carregamento uniforme.

Distribuigio da pressio de contato Distribui¢ao da pressio de contato

<— Perfil do recalque
<«— Perfil do recalque !

(d)

Figura2.2i Perfil do recalque elastico e presséo de contato: (a) fundacao flexisgllo argilosp(b) fundacao

rigidaem solo argiloso(c) fundacéo flexiveem solo arenosdd) fundacgéo rigidem solo arenos(AS, 2007)

2.3.2Rigidez dos Elementos de Fundacé&o

A rigidez relativa ao elemento de fundacéo influéncia nas pressdes de contato. Ela
depende, obviamente, do tipo de solo. Nao existe umpre®séo geral para se determinar tal
rigidez, mas existem alguns meétodos aceitos. Entretanto, alguns fatores sé&o aceitos para
correcdo do recalgue de uma sapata rigida que varia d€,8% pois os métodos de calculo
sdo para sapatas flexiveis (PERLOF#F/5apudVELLOSO; LOPES1998.

2.3.3Céalculo de Recalque em Elementos Retangulares

O solo, ndo é um material que satisfaz as caracteristicas de um material elastico,

entretanto, para a estimativa das tensdes no interior do solo, emspregdeoria da
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Elastigdade, que é justificada pelo fato de ndo se dispor ainda de alternativas melhores e
dessa teoria fornecer avaliagdes satisfatorias em relacdo ao comportamento de obras (PINTO,
2006).

Muitas formulagdes surgiram para o calculo das tensfes em um ponto a uma
determinada profundidade, provenientes de um carregamento uniformemente distribuido,
apos as equacgdes deduzidas por Boussinesq (1885), cuja teoria era limitada a forcas verticais e

pontuais.

Neste trabalho, sera apresentada e utilizada as equacdes dd946llapud
POULOS; DAVIS, 1974, que permitiam o célculo das tensdes induzidas para os pontos
situados na vertical, passando por um veértice de uma placa retangular uniformemente

carregada.

2.3.3.1. Equacdes de Holl (1940)

Segundo Holl (194@pudPOULOS; DAVIS,1974) a tenséo vertical indida em
uma profundidade z, no canto de um elemento retangular de fundagéo, com as dimensdes

conforme as da Figu3 pode ser expresgeela equacad®(l):

o _U bl bzl 1

_Uo 1 z1 1
U=-"t ai;\Fg+R3 R%+R§ (2.1)
Onde:
1/ 2
R,=(1°+Z?) (2.2)
1/ 2
R,= b*+z2 (2.3)
1
Ry= |2+b%+22 2 (2.4)

Da Equaca.l, podese deteminar o coefieente K, expresso na equac&b] e
(2.6

AU
do

K (2.5)
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1 Il bl bzl 1
K=1 alﬂ—+— —+t—=
2 ZR3 R3 R RS

(2.6
Onde:

Uo: Tensdo inicial na base;

K: Fator de Influéncia de Tensdes;

b: Menor lado da ts retangular;

I: Maior lado da base retangular;

z: Profundidade do ponto a ser medido.

l/y

x

Carga Vertical Uniforme
por unidade de drea.

ey

Figura2.3 - Dimens0fes da carga retahgr e ponto de andlise (POULOS; DAVIR)74)

2.3.3.2.  Solucdo dd-adum(1948)

Consideando o solo como elastico e admitindo o carregamento uniformemente
distribuido em uma é&rea retangular,pede f azer a di vi s«o de uma
parcelas menores de espessuras variadas, calcdarmdensao induzida no canto de cada
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camada.Par a obten-«o0o do Fator de I nflu®°ncia de
m e n, por meio das Equagdes 2.7 e iz8pectivament@ EIXEIRA; GODOY, 1998).

m= 2.7

2.9

5
N b—

Substituindd2.2), (2.3) e (2.4m(2.6) eem sguida substituindo (Z) e(2.8) em
(2.6) obtemsea equaca@.o.

1 m. n m. n 1 1
K==t a'n +
2" CinA+ 1Y (inA+ 1Y (140 (Lpn

2.9

Que por sua vezepresenta o abaco da Fig@r&
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Figura2.4 - Valores de K em funcdo de m é modificada elo autor (BOWLES, 1988)

Como a Solucédo de Fadum e as equacles de Holl determinam a tensédo induzida
no canto da carga retangular, para a obtencdo da tensdo induzida no centro da carga, € feita ¢
divisdo do retangulo em gtro retangulos iguais, onde um dcantos de cada divisdo
coincide com o centro do retangulo inicial. Portanto o Fator de Influéncia de Tensdes para o
centro da carga inicial € igual a quatro vezes o Fator de Influpacéacada subdivisdo

retangular, obtendo, assim, o Fator de Influékcjaivalente.

Ao obter oFator de nfluénciade Tensdesquivalente por meio da equacah9
ou pelo 4baco (Figurad), e ja conhecendo tenséo inicial na haseddulo de elasticidade do
solo, e agspessurasde cada subdivisdo da camada sob a fundagiivélpbter o recalque
parcial no centro de cadabcamada por meio da equagabl

<o (2.10)

Onde:
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T 1 : Recalque el 8§stico
1 Z: Espessura da subcamada
{1 E: Mddulo de Elasticidade do Solo

7

O Recalque total da fundacdo retangular é igual ao somatério dos recalques
parciais de cada subcamada. O solo sofre tensdo induzida @ewuichocarregamento, até

atingir uma camada impenetravel (rocha, por exemplo).

2.3.3.3. Interacdo entre Sapatas

A Solucao de Fadum possibilita o calculo do recalque de uma fundacéo provocada
pelo proprio carregamento, mas ela pode se estender e determinar a cantii@ciéscimo

de tensdes induzidas) desse carregamento em elementos vizinhos.

Para o calculo desse acréscimo de tensdes proveniente de uma area fora do centro
em questdo, proced® utilizando o principio da sobreposicao, determinaedos fatores de
influéncia das tensdes de retangulo em que os vértices se situam sobre o ponto e fazendo a suz
somatoria algébel, conforme exemplo da Figzd (TEIXEIRA; GODOY, 1998) e obtendo
a equacao (2.11).

Figura2.5 - Recalque em um elemento fora da area de carregamento

KagpEKaceXecH®pretKEFHO (2.11
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2.3. INTERACAO SOLO -ESTRUTURA

Uma edificacdo pode ser divida em trés partes: superestrutura, infraestrutura e o

solo que recebe o carregamentoréeo de fundacéo), como pode ser visto na Figu-aAo

longo de sua vida, estas trés partes sofrem interagcdes entre si dentro da edificagdo em um

mecanismo chamado interac&o sestrutura (GUSMAO, 1994).

SUPERESTRUTURA

:

i |

. ESTRUTURA

0AcRO

SOLICITADO

CICUADD . %0 s s =

TERRENO DE FUN

ND 8o

0y, = PRESSAO VERTICAL PRE-EUSTENTE
a0y =ACRESCIMO DE PRESSAC VERTICAL

Figura2.6 - Partes Constituintes de uma Edificacdo (GUSMAO, 1994)

Em um projeto estrutural tradicional € assumido a hipotese de que 0s apoios sao
indeslocaveis, sendo assim o recalque é considerado como inexistente. E esta hipotese é
levada para o diimsionamento dos elementos estruturais e o célculo dos elementos fundagéo.
Por outro lado, em um projeto de fundacgdes tradicional é levado em consideracdo apenas as
propriedades geotécnicas do terreno e as cargas obtidas do projeto estrutural, sendo
desconglerado, assim, a rigidez da estrutura. Com isto;Seriama espécie de barreira entre

o terreno de fundacdo e a estrutura. As consequéncias dessas hipoteses podem ser vistas ni

Tabela2.2(GUSMAO; FILHO; MAIA, 2000).
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Tabela2.2 - i Efeitos da Interacdo SolBstrutura em Edificios (GUSMAQ; FILHO; MAIA, 2000).

HIPOTESE

CONSEQUENCIAS

1 Apoios sao
indeslocaveis.

considerad(

Redistribuicdo de cargas e esfor(
nos elementos estrutura
especialmente vigas e gies.

Alivio de carga nos pilares ma
carregados e sobrecarga nos pilé
menos carregados.

Pode haver danos nos elemen
estruturais.

1 Apoios podem recalcar de mane
independente uns dos outros.

A ligacdo entre o0s element
estruturais confer&d estutura uma
rigidez, que restringe os recalqu
diferenciais.

A deformada de recalque medida
mais suave que a estima
convencionalmente.

H& uma tendéncia de uniformizag
dos recalques.

1 O carregamento do prédio s6 oco

no final da construcao.

A medidaque a estrutura vai sen(
construida, vai havendo um aume
do seu carregamento, e dos recalo
absolutos.

Ha, no entanto, um aumento
rigidez da estrutura, que faz com @
haja uma tendéncia de uniformizag
dos recalques.

Ha uma altura limite correspdente)
aos cinco primeiros pavimentos, €
gue praticamente ndo ha m
aumento da rigidez para fins
uniformizagéo dos recalques.
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3. MATERIAIS E METODOS

As etapas ddrabalho sdoapresentdas a seguir. Primeiramente ftgito a
previsao de recalque codsrando a situacao de projeto tradicional, que calcula as cargas e os
apoios na fundacdo cansendo indeslocaveis. Isto figito através do método classico que
utiliza a Teoria da Elasticidade aplicada aos solos e também a interacdo entre as sapatas
provocando tensdes induzidas e, consequentemente, recalguegl@s umas nas outras
como émostado no item 2.3. Em seguida foi calculadarigidez de cada elemento de
fundacao através da divisdo entre a forca solicitante no elemento, fornecida pelodRidatori
Esforcos na Fundacédo, gerado pelo softwAl®QiEberick e o recalque previsto do
elemento, como mostra a equacao 3.1. Para o calculo do Recalque em cada elemento, assim
como a interacao entre sapatas e a determinacao da rigidez de cada elemeulacéde fin

feito uma planilha no programa Microsoft Excel.

(3.1)

W
w— hln

Onde:

T 1 : Recal que
1 F: Forca Solicitante
1 k: Coeficiente de Rigidez

Com os coeficientede Rigidez calculados, falterado o sistema estrutural do
edificio em analise no sofawe AltoQiEberick, modificando a condi¢éo de apoio da base dos
pilares nas fundacdes de engastados (indeslocaveis), para deslocaveis (no sentido do
recalque), com coeficiente de rigidez variando para cada pilar, conforme a equacéo 3.1. Com
o softwareAltoQiEberick ja alimentado corns coeficientes de rigidez, féito um novo
processamento da Estrutura (Andlise Estéatica Linear), gerando dessa maneira, uma
redistribuicdo de cargas e esforgms elementos de fundacd@om issofoi gerado um novo
relatorob de esforcos na fundacdo peloftware AltoQiEberick que foi utilizado para

alimentar novamente a planillge célculo de recalques Microsoft Excel, seguindo os
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passos ja citado€ksse pocesso foirepetido, setlo que cada repeticdo € definidamo

iteracao.

Tabela3- Etapas de calculo de uma iteragdo solo estrutura

la Etapa (Entrada de Dados)

2a Etapa (Célculos)

3a Etapa (Saida de Dados)

", (solo) m
Nspt
P A Resumo dos Recalques de C
Solo E Parametros n Elemento
Subcamadas K
Dimensao [ PROPRIO
Elementos Localizacéo Recalque IlNDUZ,DO Coeﬁmentgléir(ra]ggdez de ca
Carga ToT

fundacado, em valor percentuldvandese em conta a relacdo entre o atual valor do esforco e

A cada iteracdo fatalculada e registrada anacaode esfor¢cos nos elementos de

o valor registrado anteriorment&sse processo faiepetido até que ocorrdiferencas

minimagsla taxa de variacao de esfor¢cesndo que esta, conforme o esperado devera tender a

zero, ou seja,savariages de esforcosos elementos de fundacao/ariacbesde recalques

esperadagara as préoximas iteracbes fosseminimas Assim, o processo iterativo foi

interrompido eo recalqueobtido foi o recalque final considerando os efsitde interagao

solo-estrutura.

solo-estrutura um edificio residencial localizado no Setor Marista, nesta capital. O edificio
conta com 34 pavimentos e 2 subsolos para estacionamento. A fundacéo € do tipo rasa

composta por sapata radies, conforme Figurd.1

No presente trabalho faitilizado como objeto de andlise do modelo de interagédo
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Figura3.1i Locacéo dos elementos de fundacdo

3.1. METODOL OGIA DA PLANILH A

Para o calculo do Coeficiente de Rigidez, é necessario ter a forca solicitante e o
recalque total do elemento em analise assim como mostragiedud. Para esse célculo, foi
desenvolvida uma planilha eletrdnica no programa Microsoft Excel com ooindeit
automatizar os calculos dos coeficientes de rigidez, que por sua vez, € uma importante etapa

para a analise da iteracao solo estrutura.

A planilha funciona basicamente em trés etapas, onde a primeira etapa consiste na
alimentacéo da planilha, depentiedo operador. A segunda etapa consiste na resolucao de

todos os célculos, e a terceira e ultima, € onde o operador retira todos os dados pertinentes
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provenientes da segunda etapa para alimentar o sofAt@@iEberick para as iteracoes

subsequentes.

3.1.112Etapa’i Entrada de dados

Neste momento, fdeita a alimentacdo da planilha, inserindo todos os dados das
sondagens executadas nos diferentes pontos, isto €, os valores (N(NspD de golpes de
penetracdo do Ensaio SPTSondagem a Persséio)encontrade por metro de escavacao em
cada um dos furos executados e a quantidade e espessura de cada subcamada para o calcul
do recalque, conforme o item 232. Tendo feito isso, foram feitos novos perfis de

resisténcia de solos hipotéticos, fazendo combinaarites os ensaios executados.

Como a teoria utilizada requer o paramdirdmodulo de elasticidade do solo),
este foi estimadempiricamenteatravés da equacdo 3(MAGALHAES, 2005) e este
resultado € obtido na unidade MHzsta equa&o é fruto de um trabalho erirzo que
avaliava os diferentes comportamentos dos solos em diferent@ssrélgi pes, sendo apenas
aceita para o estadie Goas

Vale-se destacar ques ensaios foram feitggroximo ao final de um pé@do
chuvoso, portanto oivel dédgua estava extremamente elevado e todosiloslos e addies

foram feitos para essa sitédag

Com todos os dados de solo indes, foifeito a insercdo em uma nova aba, de
todos os dados pertinentes aos elementos de fundacao, isso €: sua dimensao, sua localizagac
profundidade e carga. Com a posicdo das sapatas e das sondagens, é feita a selecéo pel

operador de qual sondagem/donacao de sondagem mais se adequa para cada fundacgéao.
E cchuvOBO. (3.2
Onde:

1 E: Mo6dulo de Elasticidade do Solo

1 Nspt Numero de golpes de penetracdo do Ensaio SPT
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3.1.222 Etapa- Célculos

E nessa etapa que todos os célculos sdo realizados, @attisdinformacées
contidas na secdo de entrada de dados. Foi feita uma aba para cada sapata que calcula
conforme as Equa-»es 2.6 e 2.7 o0s par©metr
feito o célculo de K. Com esse parametro calculado e comateo i ni c i | na
proveniente dos dados de entrada, é feita o célculo da tens&o induzida no centro de cada
subcamada, e a partir dai, o recalque total, fazendo a somatério dos recalques de cada
subcamada que sao calculados conforme a equacédo 2.9, obtendo dessa fecailque r

devido ao carregamento préprio.

Na aba de cada sapata, além de ser feito o célculo do Recalqueaideitkdes
induzidas pelo carregamento proprio, € feito também o calculo do acréscimo de tenséo e
consequentemente de recalque devido aos elemeizinhos. Para a realizacdo do mesmo, é
necessario a posicao de todos os elementos (sdo considerados vizinhos, aqueles cuja distancic
do seu centro ao centro do elemento em andlise seja inferior a cinco vezes o seu lado de
menor dimensao), assim como astros dados fornecidos na Etapa 1. Para o calculo do
recalque devido a interacdo entre Sapatas, foi utilizada a metodologia apresentada em 2.3.3.3,
que se assemelha ao célculo do recalque devido ao carregamento do préprio efeasento

gue necessita asmsideracdes apresentadas na Figusa

3.1.332 Etapai Saida de dados

Como o edificio em anélise apresenta 47 elementos de fundacéo, divididos entre
sapatas isoladas e radiers, foram necessarias 47 abas para o calculo do recalque total em todas
Para facilitara retirada de dados e célculos dos coeficientes de rigidez, nessa etapa foi feita
uma nova aba, que com uma matriz 47x47, recebe todos o0s recalques (proprios e provenientes
das interacfes entre sapatas) e informa o recalque total de cada elementsse cesakjue
total e com a Equacéao 3.1 é feito o calculo do coeficiente de rigidez de cada elemento.

A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonga, E.V. Brandéo



Interacéo sto-estrutura e analise de redistribuicdo de cargas em pilares devido a recalques 35

3.2. VERIFICACAO DA PLANI LHA

3.2.1Metodologia e dados

Para verificacdo da correta funcionalidade da planilha que sera utilizada nos
estudos do presente trabalha,fmposta uma situacdo pratica onde foram dispostas 3 sapatas
com caracteristicas distintas. Em um primeiro momento foram calculados, manualmente com
auxilio do abaco da Figurd.4, os recalques com as devidas contribuicbes de sapatas
adjacentes para pesior comparacédo dos resultados @bs pela planilha desenvolvidA.
disposicéo dos elementos tmnforme a indicada na Figura 3.2

)

=]

S
70

& 'S15
260x220cm
H=80cm
%0 R=20cm 50 |
! Q' Prof.=2.8m g
0.48 |
T ‘H
3.64 _370 ;
o
3 S22
370x350cm S16
:=;2)50m 280x370cm
=cicm H=115cm
Prof.=3.5m R=20cm
Prof.=4.0m
o 280
! |
=0.38=— 4.27 -

Figura3.2i Disposicéo dos elementos utilizados para verificacdo dédhgan

Suas dimensdes, profundidades de assentamento, cargas verticais e tensao inicial

na base foram confore os apresentados na Tabela 3

Tabela3.4i Dados dos elementos utilizados para verificagdo dalipdan

Sapata |Lx (m) |Ly(m) |X(M)|y (M) |zym)|P (tf) | Co (kPa)
S15 2,6 2,2 5,695/14,300|5,0 |297 |519,23
S16 2.8 3,7 9,965/13,825(5,0 (536 |517,37
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s22  [37 |35 [5320[10,190|50 [643 |496,53

Foi considerado que as sapatas foram assentadas a uma profundidade de 5 m e que
o Nsptutilizado foi confome osapresentans na Tabel8.2, considerando camadas de 1m de

espessura a profundidade inicial de cbtanetros

Tabela3.51 Nspt do solo verificado

Profundidadém) |-5 |-6 |-7 (-8 (-9 |-10|-11|-12|-13|-14|-15|-16|-17
Nspt 17 |17 |31 |35 |39 |38 [34 |44 |58 |59 |55 |51 |57

Nas camadas que devido a maior espessura tiveram mais Meptassociado a
mesma, foi considerada a média entre os valores considerando o léwiteande Nspt igual
a 40 golpes e mdduloE foi estimado segundo aacado 3.2. Os resultados obtidos estao

conforme Tabela 3.3

Tabela3.6i Nspt considerado

Camada |Nspt |E (Mpa) |gpAm) | Zi(m)
1 17 59,5 0,5 0,25
2 17 59,5 0,5 0,75
3 17 59,5 1 1,5
4 31 ]1085 |1 2,5
5 37 |1295 2 4
6 37 1295 |3 6,5
7 40 |140 3 9,5
8 40 |140 5 13,5
9 40 140 5 18,5

Onde:

1 oz(m): Espessura da camaalaalisada
1 Z (m): Profundidade do ponto central da camadalisadam relacda superficie do

terreno
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3.2.2Resultados e analise

3.2.2.1. Sapata S15

Primeiramete para a sapat815 (Figura3.3), foi feito o célculo do recalque
devido ao carregamento préprio.

260

220

/1815

260x220cm

= -
4 1.10
1

CF1.304D1

Figura3.3i Sapata S15

Para esse calculo, foi utilizada a Solu¢do de Fadum, apresentada em 2.3.3.2. Os

resutados obtidos foram conforme os apresentados na Taldela

Tabela3.7i Recalque devido ao carregamento proprio da Sapata S15

m n |Kaeco| K | opikPa)|} (mm)
4,40 | 520 | 0,25 | 0,992 | 515,08 | 4,33
147 | 1,73 | 0,22 | 0,872 | 452,77 | 3,80
0,73 | 0,87 | 0,15| 0,58 | 301,15 | 5,06
0,44 | 0,52 | 0,08 | 0,312 | 162,00 | 1,49
0,28 | 0,33 | 0,04 | 0,152 | 78,92 1,22
0,17 | 0,20 | 0,02 | 0,06 31,15 0,72
0,12 | 0,14 | 0,01 | 0,032 | 16,62 0,36
0,08 | 0,10 0 0,016 8,31 0,30
0,06 | 0,07 0 0,012 6,23 0,22
} total| 17,50

Feito o calculo do recalque devido ao carregamento proprio, foi feita a analise da
interacdo entre sapatas, conforme a secdo 2.3.3.3. A disposicdo e areas pertinentes para &

influénda do elemento S16 em S15, foram @onfe os apresentados na Figura 3.4
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~ 5.67 -
|
% A Bl 280 >
260 =
8 $15
260x220cm 1.38
) s | gso"‘
—+ 2.32
S16
280x370cm
G H

Figura3.4i S16 em S 15

Os resultados obtidos foram confwr os apresentados nas Tabelas 3.5.e 3.6

Tabela3.8i Fatores de Influéncia de Tensbes devido ao carregamento de S16 em S15

Macor  |NacoF | Kacor | Mprai | Noral Koral

5,52 22,68 10,249 9,32 22,68 10,25

1,84 7,56 0,236 |3,11 7,56 0,247
0,92 3,78 0,197 1,55 3,78 0,229
0,55 2,27 0,145 0,93 2,27 0,195
0,35 1,42 0,097 0,58 1,42 0,144
0,21 0,87 0,054 0,36 0,87 0,088
0,15 0,60 0,033 0,25 0,60 0,053
0,10 0,42 0,018 |0,17 0,42 0,029
0,07 0,31 0,009 0,13 0,31 0,017
Magpe |Nabe  |Kasbe |MpecH | MbecH | KpecH
5,52 11,48 |-0,249 |9,32 11,48 |-0,25

1,84 3,83 -0,226 |3,11 3,83 -0,245
0,92 1,91 -0,192 (1,55 1,91 -0,222
0,55 1,15 -0,133 0,93 1,15 -0,178
0,35 0,72 -0,075 10,58 0,72 -0,116
0,21 0,44 -0,035 |0,36 0,44 -0,029
0,15 0,30 -0,02 0,25 0,30 -0,054
0,10 0,21 -0,009 |0,17 0,21 -0,016
0,07 0,16 -0,008 |0,13 0,16 -0,01
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Tabela3.9- Recalques devido ao carregamento de S16 em S15

Kecri | o TkPa)| ) (mm)
0,000/ 0,00 0,00
0,012|6,21 0,05
0,012/6,21 0,10
0,029|15,00 |0,14
0,050|25,87 0,40
0,078/40,36 |0,93
0,012|6,21 0,13
0,022/11,38 |0,41
0,008|4,14 0,15
} total|232

Da mesma forma, foi feita a analise da influéncia de S22 em S15. A disposicao foi
conforme a apresentada na Fay@t5e os resultados nas Tabelas 3.7 e 3.8

8 S15
280x220cm
A B 1 C
1 1
2.36
D 2m E F
2 S22
586 270x250cm
1
G H |
~- 2.22 e | 48 —a

Figura3.51 S22 em S 15

A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonga, E.V. Brandéo



Interagdo sto-estrutura e analise de redistribuicdo de cargas em pilares devido a recalques

40

Tabela3.10i Fatores de Influéncia de Tens8es devido ao carregamento de S22 em S15

MageH |[NaBeH | KaBGH |MBcHI | NBcHi KgcHi

23,44 8,92 0,250 (23,44 5,92 0,249
7,81 2,97 0,246 7,81 1,97 0,239
3,91 1,49 0,228 3,91 0,99 0,203
2,34 0,89 0,192 (2,34 0,59 0,153
1,47 0,56 0,141 1,47 0,37 0,102
0,90 0,34 0,085 (0,90 0,23 0,06

0,62 0,23 0,05 0,62 0,16 0,035
0,43 0,17 0,03 0,43 0,11 0,02

0,32 0,12 0,017 0,32 0,08 0,011
Magpe |NaepE | Kasbe |Mecer | Necer | Kacer
9,44 8,92 -0,25 9,44 5,92 -0,249
3,15 2,97 -0,244 3,15 1,97 -0,236
1,57 1,49 -0,216 |1,57 0,99 -0,193
0,94 0,89 -0,164 (0,94 0,59 -0,131
0,59 0,56 -0,091 (0,59 0,37 -0,074
0,36 0,34 -0,048 |0,36 0,23 -0,034
0,25 0,23 -0,025 (0,25 0,16 -0,018
0,17 0,17 -0,013 |0,17 0,11 -0,009
0,13 0,12 -0,007 |0,13 0,08 -0,005

Tabela3.11i Recalques devido ao carregamento de S22 em S15

Kacei |opd(kPa)|) (mm)
0,000 |0,00 0,00
0,005 |2,48 0,02
0,022 |10,92 0,18
0,050 |24,83 0,23
0,078 |38,73 0,60
0,063 |31,28 0,72
0,042 |20,85 0,45
0,028 |13,90 0,50
0,016 |7,94 0,28
}] total 2,98
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3.2.2.2. Sapata S16

De maneira analoga a apresentada em 3.2.24dmfdeitos os calculos para a
Sapata S16. Os resultados obtidos foram conforme oseapades nas Tabelas 3.9, 3.10 e
3.11

Tabela3.12i Recalque devido ao carregamento proprio da Sapata S16

Kk i(kPa) |4 (mm)
0,249 |515,42 |4,33
0,233 |482,56 |4,06
0,181 374,37 |6,29
0,114 |236,83 |2,18
0,06 (123,24 |1,90
0,026 |54,80 1,27
0,013 |26,59 0,57
0,007 |13,66 0,49
0,004 |8,69 0,31
] total 21,40

Tabela3.13/ Recalqe devido ao carregamento de S15 em S16

Ky Ks Ks Ks E K pUkPa)|} (mm)
0,249 0,242 |-0,249 |-0,244 {0,000 |0,00 0,00
0,240 0,188 |-0,239 |-0,188 |0,001 |0,52 0,00
0,207 (0,119 |-0,203 |-0,117 |0,006 |3,12 0,05
0,159 |0,075 |-0,147 |-0,07 0,017 (8,83 0,08
0,106 0,047 |-0,088 [-0,039 0,026 |13,50 0,21
0,061 (0,028 |-0,043 |-0,021 |0,025 |12,98 0,30
0,036 (0,016 |-0,023 |-0,009 |0,020 |10,38 0,22
0,021 |0,009 |-0,012 [-0,005 {0,013 |6,75 0,24
0,012 |0,004 |-0,007 |-0,003 |0,006 |3,12 0,11
}] total 1,22
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Tabela3.14i Recalque devido ao carregamento de S22 em S16

K, K, Ks Ka E K g UkPa) |1 (mm)
0,250 (0,250 |-0,25 |-0,25 0,000 |0,00 0,00
0,249 0,244 |-0,243 (0,247 |0,001 |0,50 0,00
0,246 (0,219 |-0,212 |-0,235 |0,004 |1,99 0,03
0,238 (0,177 |-0,159 |-0,208 {0,012 |5,96 0,05
0,212 |0,126 |-0,098 |-0,159 [0,025 |12,41 0,19
0,161 |0,077 |-0,048 |-0,1 0,032 (15,89 0,37
0,111 (0,035 |-0,024 |-0,059 |0,041 |20,36 0,44
0,068 (0,027 |-0,013 [-0,034 [0,020 |9,93 0,35
0,041 (0,017 |-0,008 |-0,019 |0,013 (6,45 0,23
}  t onmm)a | 1,67

3.2.2.3. Sapata S22

De maneira analoga a apresentada em 3.2.2.1 e 3.2.2.2, foram feitos os calculos
para a Sapata S22. Os resultados obtidos foram comfosnapresentados nas Tabelas 3.12,
3.13e3.14

Tabela3.15 Recalque devido ao carregamento proprio da Sapata S22

K pi(kPa) |} (mm)

0,248 (492,56 |4,14
0,237 [470,71 |3,96
0,205 [407,15 |6,84
0,134 266,14 |2,45
0,071 |141,01 |2,18
0,032 [62,92 1,46
0,015 [29,79 0,64
0,008 |[15,89 0,57
0,005 (9,93 0,35
J total (mm) 22,59
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Tabela3.16i Recalque devido ao carregamento de S15 em S22

K1 K2 K3 K4 E K q‘)l‘j ]
0,248 (0,249 |-0,248 |-0,249 0,000 |0,00 0,00
0,219 (0,242 |-0,218 |-0,241 (0,002 |1,04 0,01
0,159 |0,211 |-0,156 |-0,207 |0,007 |3,64 0,06
0,106 (0,164 |-0,099 |-0,153 |0,018 |9,35 0,09
0,066 (0,112 |-0,055 |-0,094 (0,029 |15,06 |0,23
0,036 |0,064 |-0,026 |-0,047 |0,027 |14,02 |0,33
0,021 |0,037 |-0,014 |-0,025 {0,019 |9,87 0,21
0,012 (0,020 |-0,007 |-0,012 (0,013 |6,75 0,24
0,006 |0,011 |-0,004 |-0,007 |0,006 |3,12 0,11
} total |1,28

Tabela3.17i Recalque devido ao carregamento de S16 em S22

K1 K2 Ks Ka EK ol J
0,250 /0,249 |-0,25 |-0,249 |0,000 |0,00 0,000
0,249 |0,242 |-0,248 |-0,241 {0,002 |0,09 0,008
0,246 |0,213 |-0,24 |-0,216 |0,003 |1,43 0,025
0,237 |0,160 |-0,217 |-0,171 {0,009 |4,46 0,041
0,211 |0,102 |-0,274 |-0,121 |0,019 |8,94 0,138
0,159 |0,052 |-0,112 |-0,07 0,029 |14,40 |0,334
0,119 |0,025 |-0,068 |-0,042 |0,036 |16,68 |0,362
0,067 |0,006 |-0,039 |-0,024 |0,012 |4,97 0,177
0,040 |0,008 |-0,023 |-0,014 |0,011 |3,46 0,195
] total |1,28

3.2.2.4. Validacéo da Planilha

Para validar a planilha, foi feita a mesma analise realizada nessa se¢ao na mesma

inserindo os dados da Tabela 8dlno dados de entrada.

Os resultados obtidos nas sec¢fes 3.2.2.1, 3.2.2.2 e 3.2.2.3 foram coo$orme

apresentados na Tabela 3€l&s calculdos pela planilha na Tabelals
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Tabela3.18i Valores calculados

Recalque Recalques Recalque

proprio (mm) |induzidos(mm) | total(mm)
S15 1750 232 298 2230
S16 2140 122 167 2429
S22 2259 128 |1.28 2515

Tabela3.197 Valores fornecidos pela planilha

Recalque Recalques Recalque

proprio (mm) |induzidos(mm) |total(mm)
S15 1740 2,17 |287 2245
S16 2144 123 [1,63 2430
S22 2238 128 (1,34 2500

Comparandas recalques Totais da Tabela 3.15 com a Tabela @alfara se
notar uma diferenca maxima de 1,54%, o que é justificavel pelos constantes arredondamentos
que foram feitos no célculo realizado a méao, o driga perfeitamente valida e coni os

resultados obtidogela planilhade calculo de recalques

3.3. COMBINACOES CRITICAS

Assim como toda metothmia de analise estrutural, oftware AltoQiEberick
também faz a andlise deriad combinacdes possiveis €elipéi para o dimensionamento de
cada elemento, aquela considerada critica, isto é, a mais desfavoravel possivel e que
consequentemente necessitaria de um elemento mais robusto, com maiores quantidades de

armadura.

De maneira analoga ao dimensionamento &stl) para analisar a interagao solo
estrutura, dewse levar em conta os diferentes comportamentos que a estrutura sofre em
funcéo dos diferentes e possiveis efeitos externos que ela possa receber durante sua vida til.
Entretanto, ndo se pode considexarombinacéo critica para cada elemento, como é feita no
dimensionamento estrutural, pois como é feita uma analise de toda estrutura trabalhando ao
mesmo tempo, dev&e levar em conta apenas combinacéo critica para todo o edificio como

um todo.
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Como ja fo dito neste capitulo, o softwamsltoQi Eberick tem a opcdo de
fornecer o Relatério de Esforcos na Fundacdo para a estrutura em analise, e esse relatorio
dependendo da selecdo do operador pode fornecer os esforcos para até 37 combinacdes
diferentes. Ao faer essa andlise do primeiro relatorio gerado (pilares engastados na fundacgéo)
foi constatado que o que mais influencia na diferenca entre as combinacdes € a direcao e o
sentido do vento, que alteram completamente os momentos de cada elemento e variam

tamkem os esforcos verticais.

Com isso, para ser feita uma analise mais completa;sgeaealisar ndo apenas
uma combinacgdo critica para todo o edificio, mas sim uma combinacdo critica para cada
direcdo e sentido de vento, ou melhor, considerando os eixo¥ Xserdo feitas quatro
andlises, pegando as combinac¢des cripeaa os ventos nos sentidos X+, X+ e Y-, sendo

estes o0s eixos definidos pelo software AltoQiEberick

Os agentes considerados para as 37 combinacdes para o calculo dos esforcos nas

fundages séo:

Peso Préprio (G1);
Carga Adicional (G2);
Solo (S);

Carga Acidental (Q);
Agua (A);

Vento X+ (V1);

Vento X- (V2);

Vento Y+ (V3);

Vento Y- (V4).

=4 =4 4 4 A A4 -4 -5 -2

Por se tratar de esforgos na fundacédo, ndo é considerado os efeitos do desaprumo

do edificio.

Dentre talas as 3 combinacdes geradas peloftware AltoQi Eberick, as
combinag¢des consideradas criticas que ocorrexam maior recorréncia noslementos e
gerou um maiocarregamentem toda a fundacéo do edificipara cada vento, e por sua vez
foramas analisdas neste traballmbnfame as apresentadas na Tabela.3.17
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Tabela3.20i Combinaces Criticas

Direcao/Sentido X+ (V1) X-(V2) Y+ (V3) Y- (V4)
Gl+G2+S+ G1+G2+S+ G1+G2+S+| G1+G2+S+
Q+A+06V1| Q+A+06V2| Q+A+0,6V3| Q+A+0,6V4

Comb. Critica

A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonga, E.V. Brandéo



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhoccompreensdo da andliseresultadosao se referir a alguns espacos
especificosdefinidos no projeto e procedimentos de calcufosam consideradas duas

divisBes principais na regido total da edificacéo: torre e area externa.

A torre é a regido compreendida pelo edificio e com seus pilares e pavimentos e a
area externa a regido compreendida pelas lajes dos pavimentos de estacionamento e pilares
externos a toa. Nesta mesma compreensdo os pilares da torre foram divididos em dois

grupos: os da periferia da torre e os do centro da torre.

Primeiramente, glanilha de clgulo de recalques forneceuprimeiro conjunto de
previsdo de recalques nos elementos de f@m{aguacio engastada)comas cargas criticas
definidas, calculose os primeiros coeficientes de rigidez e entdo o modelo estrutural do
edificio no AltoQi Eberick foi configurado paraer seus elementos de fundacao aestes

coeficientesApds o procesamento dos dados foi obtido os resultados da primeira iteracao.

Foram necessarias 6 iteracdes para que a variagdo de carga nos elementos de
fundacédo tendesse a zesendo esta tendéncia o critério de parada, ou seja,.dard que
as iteracdes fossenonsideradas como concluidas, foi feito a medicdo da porcentagem de

variacdo de carga entre uma iteragamtra, como mostra a equaéab.
Ae 0ePy — pmmb (4.1)
Onde:

1 di: porcentagem deariacdode carga na iteragao i
1 P: cargaanalsadana iteragéo i

1 P.i: carga analisada na iteracab i

A primeira verificacdo realizada aposrecucaadas iteracdes foi que parte da
carga verticalpresentena somatoéria de carregamento de todspilares da torre, apos a

interac@o solo estrutura, mégpara a area externa seguindo um padrdo aproximadogokra
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vento, conformea Figura 4.1sendo que a migracdo média foi de 2,30% de carga vertical,

correspondendo a aproximadamente 436,5 toneladamédia.

19000
18500 -
18000 -
17500 -
17000 -
16500 -
16000 -
15500 -

15000 -
Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4

m Carga vertical inicial (tf) m Carga vertical final (tf)

Figura4.1- Carga verticatotal inicial e final da torre antes e ap0s as iteragdes

Outra verificacao realizada foi que o padréo de variacdo de esforcos na fundacéo
ocorreu de forma semelhante paragastro combinacfes de cargasalisadasA Unica
diferenca consideravel foi a cargacial em cada pilar, sendo esiéuacao ja esperada, pois
dependendo do sentido de atuacdo de cada carga de verisepadelar os esforcos em
determinadas funda¢cBes em funcéo de sua posicdo geométrica. R@néaga obedeceu a

um padrao.

Para observacdo desta situagéo foi feita uma média das variacCagyaena
fundacacem todos os pilares da toremcada iteracaoA variacao percentual positiva, indica
carregamento e a negativa indica descarregam@stitads sdo apresentados na Tabelaed.1
Figura4.2
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Tabelad.1- Valores de variacdes de cargas mégemtodosos pilares déorre

lteracao Vento 1 Vento 2 | Vento 3| Vento 4
1 2.04% 2.08% 2.06% | 2.07%
2 0.39% 0.34% 0.38% | 0.36%
3 0.17% 0.13% 0.16% | 0.14%
4 0.12% 0.09% 0.11% | 0.10%
5 0.09% 0.08% 0.08% | 0.08%
6 0.07% 0.06% 0.07% | 0.06%
2,50%
2,00% \
1,50% = \/ento 1
\ —\/ento 2
1,00% Vento 3
—\/ento 4
0,00% T T T T T 1
Iteracado Iteracdo lteracdo Iteragéo Iteracdo Iteragao
1 2 3 4 5 6

Como dito anteriormente, liservase nesta situacdo de valores meédios que a

variacao para todos os ventos, obedece a um padrao

Na sequéciafoi analisado particularmente o pilar que mais apresentou diferenca
no padrao devariacdo de cargdentre os pilareda torre o que mais apresentou diferenca

neste padio foi o P2 sendo que na primeira iteracdo obsergeucarregamento e nas

Figura4.2- Valores de variacdes de cargas média para os pilares da torre

iteracbes subsequentes obsergeudescarregamentepmo demostrado naabela 4.2 e

Figura 4.3
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Tabelad.2- Valores de variacéo de esforcos na fundacdo em cada iteracéo para o pilar P2 da torre

lteracao Vento 1 Vento 2 Vento 3 |Vento 4
1 3.04% 7.45% 5.09% |5.21%
2 -2.21% -1.10% -1.71% |-1.64%
3 -1.20% -0.86% -1.06% |-1.00%
4 -0.51% -0.38% -0.45% |-0.43%
5 -0.18% -0.13% -0.16% |-0.15%
6 -0.05% -0.02% -0.04% |-0.03%

8,00%

6,00% \
4,00% \\
\\\ —\/ento 1
2,00% —\/ento 2
0.00% \\\ . . . Vento 3
W —\/ento 4
-2,00% \ g

-4,00%

Iteracdo Iteracdo lteracdo Iteracdo Iteracéo Iteracdo
1 2 3 4 5 6

Figura4.3- Valores de variacdes de cargas na fundacéo para os pilares P2 da torre

Mesmo o pilar P2 apresentando uma diieeeinicial entre o Vento 1 e o Vento 2
de 4,41% nas taxas de variagcdo de esforco em sua fundacdo na primeira iteracdo, é
verificado um padrao dminimizacdoda taxa de variacatas cargassendo que nas iteragdes

subsequentes esta diferenca é reduzi&laex praticamente zerada.

Desta forma conclese que ndo existem situacbes especificas a serem
consideradas na taxa de variagdo de cargas em cada iteracdo, em relacdo as diferentes
combinac¢Bes de cargas de vento, sendo que este padrdo € mantido pamardsteacdes, ou
seja, as redistribuicées de cargas e recalques sao muito semelhantes para as combinacdes d

esforcos criticas das quatro cargas de vento.
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Uma situacao particular encontrada foi a demora de minimizacao da diferenca de
carga do pilar P1Ggsta demora foi constatada de forma semelhante nas quatro combinagdes
criticas. A média das quatro combina¢gBes na sexta iteracdo atingiu o valor de 2,26% na
variacdo de carga, enquanto os demais pilares ja estavam bem proximos de 0% ja na iteracao

anterior

No exemplo ilustrado pdkgura 4.4 é verificado que o pilar Pldhega préximo
de zerar sua variacde forma mais rapida que o pilar P10, sendo que os percentuais de
diferencaadotados refererse a média entre as quatro combinacdes de vento analisaolas.
pode ter ocorrido devido ao fato do pilar P10, e a sapata correspondente a ele, estarem
localizados na periferia proxima a duas sapatas bem carregadas: S5/8 e S12/13. Este
posicioramento geométrico pode ocasiondgracao excessiva de carga para argl10, em
cada iteracdo, sendo que a sapata correspondente a ele recgjme desfmagnitude bem
inferior assapatas S5/8 e S12/13.

25,00%
20,00% |\
15,00% \\
——P10
10,00% \ \ P15
5,00% \ \\
0,00% k

Iteracdo 1 Iteracdo 2 Iteracdo 3 Iteracdo 4 Iteracdo 5 Iteragcédo 6

Figura4.4- Variacdo de esforcos média para os pilares P10 e P15

Também pra exemplificar esta influéncia foram extraidos da planilha de
recalque, vento ,3situacdo engastadas dados referentes a recalque proprio e recalque
induzido na sapata S10. Verificge que do total de 28,81 mm de recalque sofrido, apenas
7,31 mm corrspondem ao recalguievido ao carregamenfoprio da sapata, configurando
que 74,6% daecalque sofrido correspondem a influéncia de outras sapatas, principalmente
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dos elementos maiores a sua volta. Assim, um pequeno alivio das sapatas carregadas do sel
entorno pode significar uma grande influéncia de carga na sapata com carregamento de menor

magnitude.

Para analise dos perfis de redistribuicdo de cargas e recalque na torre foram
propostos os cortes da Figura,4gbie compara a situacéo engastada (Recaigial) com a

situacao apos a consideracao da interacaeesttatura (Recalque final).

C

i8]
&

2]

Figura4.51 Mapa de cortes na torre

Os resultados obtidasioapresentados nas Figuras 4437.
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Figura4.7i Perfil de Recalqué Vento 1i Corte A
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Figura4.8- Redistribuicdo de cargasvento 2i
Corte AA

Figura4.9i Perfil de Recalqué Vento 2i Corte A
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Figura4.10 - Redistribuicdo de cargésvento 3i
Corte AA

Figura4.117 Perfil de Recalqué Vento 3i Corte A
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Figura4.14- Redistribuicdo de cargésvento 11
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Figura4.15i Perfil de Recalqué Vento 1i Corte B
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Figura4.16- Redistribuicdo de cargasvento 2i
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Figurad.17i Perfil de Recalqué Vento 2i Corte B
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Figura4.18 - Redistribuicdo de cargdsvento 3i
Corte BB

Figura4.19i Perfil de Recalgué Vento 3i Corte B
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Figura4.20- Redistribuicdo de cargésvento 41
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Figura4.21i Perfil de Recalqué Vento 41 Corte BB
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Figura4.22 - Redistribuicao de cargdsvento 1i
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Figura4.23i Perfl de Recalqué Vento 11 Corte GC
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Figura4.24- Redistribuicdo de cargasvento 21
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Figura4.25i Perfil de Recalqué Vento 2i Corte G
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Figura4.26- Redistribuicdo de cargésvento 31
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Figura4.27i Perfil de Recalqué Vento 3i Corte G
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Figura4.34- Redistribuicdo de cargasvento 31
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Figura4.35i Perfil de Recalqué Vento 3i Corte D

D

A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonga, E.V. Brandéo



Interacéo sto-estrutura e analise de redistribuicdo de cargas em pilares devido a recalques 58

1400 15,00
1200
1000 25,00 N\

800 -

600 - 35,00

400 - ’

200 -

0 - 45,00
P29 P23 P24 P20 P21 == Recalque inicial (mm)
m Carga inicial (tf) m Carga final (tf) = Recalque final(mm)
Figura4.36- Redistribuicdo de cargésvento 4i Figura4.37i Perfil de Recalqué Vento 4i Corte D
Corte BD D

E observada uma tendéncia de alivio de carga no centro da @narcddas em
azul na Figura 4.3&endo que as demais areas sofreram acréscimo de carga ou se mantiveram
constantes. Assim, os perfis de recalques se apresentamamnt® atenuacédo da linha de

recalque quando comparado o recalque final com o inicial.

Na torre, alguns perfis de recalques ndo obedeceram uma tendéncia de suavizacao
do recalque final mais presente na maioria dos casos, entretanto todos esses peafiarauaviz
Alguns elementos da area externa nao sofreram aumento de carga, isso pode ter ocorrido
devido a disposicdo geométrica dos elementos estruturais e caracteristicas locais do solo. Se
este fosse um modelo ideal, onde os elementos estruturais e cérgasseas distribuidos
simetricamente e o solo homogéneo seria esperado tanto na situacdo da torre quanto na da
area externa, apos a analise da interacdo solo estrutura, uma migracdo de carga simétrica da
centro para a periferia da torre e area externa, t®mo uma suavizacdo uniforme dos

recalques.
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Figura4.387 Zoneamento de alivio e acréscimo de carga
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste trabalhofoi mostrado a importancia da consideracdo dos efeitos da
interacdo solo estrutura. O estudo foi composto por uma revisao da literatura sobre o conceito
de fundacéo e de fundacbes rasas, o método de previsdo de recalque atual para fundacdes
rasas, e os efeitos da interacdo solo estrutura. Em seguida foram mostnasodtatos de
uma andlise de uma estrutura com a consideragdo dos efeitos da interagirisola,
podendo deste modo mostrar sua importancia.

A andlise do modelo estrutural com a consideracdo da interacdo solo estrutura
confirmou a suavizacao dasHias de recalques e as migracdes de cargas, sobrecarregando a

periferia e aliviando os pilares centrais.

Tradicionalmente, com a consideragéo de projeto estrutural que os apoios no solo
sdo engastados e, assim, indeslocaveis, geram cargas irreais nos Rgstesmodo, o0s
pilares bem como os elementos de fundacédo, ndo estdo sendo dimenslamadther forma

possivel pois ndo levam em consideracdo estas cargas alteradas.

Quanto aos coeficientes de seguranca, {sedafirmar que eles ndo estdo sendo
bem aéndidos, pois como as cargas consideradas sdo diferentes das reais, entdo a segurangz

prevista com os @dicientes atuais ndo é a imaginada

Apoés a andlise das cargas da periferia da torre e area externa ao edificke pode
concluir que estas regides s#® que sofrem mais com os efeitos da interacdo solo estrutura.
Quando a area externa ao edificio é conectada com ele, esta pode sofrer com recalques
demasiadamente elevados e, assim, inviabilizar tecnicamente o projeto. Como geralmente néo
é feito a previ8o de recalques, estes problemas s6 sdo encontrados no campo, apds a
execucdo da obra, surgindo um grande problema executivo que poderia ter sido evitado
facilmente. Como sugestéo de célculo, para os modelos tradicionase tsmcriar juntas de

dilatac® entre o edificio e sua area externa.

Como mostrado no exemplo do Pilar 10, em pilares localizados na regido de
periferia da torre e proximos a elementos de fundacdo com elevadas cargas pddear

estruturalmente estes pilares com uma maior aregaepara garantir sua seguranca. Pois,
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estes pilares geralmente sofrem mais influéncia dos seus vizinhos, entdo seus recalques serac

altos, aumentando consideravelmente a carga suportada pelo pilar deste elemento.

Como sugestdo para trabalhos futurosjese citar uma comparagdo de uma
estrutura finalizada com o modelo estrutural analisado apos a consideracao da interacéo solo
estrutura, também pod® simular outros mecanismos de redistribuicdo de cargas, como a
falha de alguns elementos de fundacdamtgumesmo as tensbes previstas de uma parte do

solo ndo serem as reais.
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APENDICE Ai ltera¢des Vento 1

Tabela A.li Situacdo inicial e Itera¢do 1 para a combinag¢édo com vento 1

Situacéo inicial Iteracéo 1

Sapatas |Carga Variacao [Caga Variacao

P (th 9 Recalque(mm de ca?ga (th 9 Recalque(mm de ca?ga
S1 561,73 |29,74 0% 593,17 | 29,95 5,6%
S2 515,04 |28,94 0% 530,69 |29,43 3,0%
R3/4/6/7 |1499 |37,31 0% 1508,5 36,90 0,6%
R5/8 954,42 40,79 0% 884,49 | 38,78 -7,3%
S9 484,52 36,51 0% 484 36,05 -0,1%
S10 151,97 |28,48 0% 185,46 |29,66 22,0%
R11/14/19|1776 |42,25 0% 1705,9 40,64 -3,9%
R12/13 1283,9 41,57 0% 1173,1 [39,46 -8,6%
S15 265,25 | 22,31 0% 318,64 |24,26 20,1%
S16 483,28 |32,28 0% 497,38 | 32,46 2,9%
S17/S18 |1168 45,70 0% 1050,9 (42,76 -10,0%
S20 564,1 |39,20 0% 548,87 |38,43 -2,7%
S21 267,88 |26,87 0% 331,64 |29,85 23,8%
S22 589,74 | 25,72 0% 566,88 |25,44 -3,9%
R23/30 1550,3 | 32,43 0% 1580,5 [32,55 2,0%
R24 1290,5 |42,30 0% 1219,2 40,55 -5,5%
R25 1339,2 43,08 0% 1282,2 41,56 -4,3%
R26/34 1558 41,00 0% 1489,6 |39,64 -4,4%
S27 602,59 |33,14 0% 588,89 | 32,80 -2,3%
R28/32/33|1301,7 |39,85 0% 1317,3 [39,16 1,2%
S29 375,74 |22,34 0% 396,55 | 23,02 5,5%
S31 379,34 |28,40 0% 421,48 29,84 11,1%
S35 13,49 [2,16 0% 19,26 |2,54 42,8%
S36 28,47 |4,84 0% 35,81 |5,35 25,8%
S37 24,78 |6,58 0% 3206 |7,07 29,4%
S38 34,29 |9,62 0% 40,6 10,07 18,4%
S39 33,31 |10,60 0% 41,4 11,14 24,3%
S40 2454 |9,11 0% 31,56 |9,79 28,6%
S41 20,79 8,88 0% 25,1 9,72 20,7%
S42 16,16 |3,78 0% 34,9 5,52 116,0%
S43 53,55 [6,25 0% 4991 |6,04 -6,8%
S44 86,98 (11,84 0% 85,49 11,74 -1,7%
S45 43,48 |8,73 0% 91,34 (12,79 110,1%
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