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RESUMO

MENDONCA, Flavio dos Ramos de Sousa Mendoncga. Avaliagdo do efeito da
interacao solo — estrutura sobre o comportamento estrutural de edificacdes em aco e
mistas (ago — concreto). 2012. 131f. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2012.

O conhecimento do tema da interacdo solo-estrutura permite que as
edificacBes sejam projetadas de maneira mais realista com o comportamento fisico.
Ha décadas atrds seria inviavel um dimensionamento considerando a
deformabilidade do solo de fundagédo, e as estruturas eram dimensionadas
adotando-se as fundacdes como indeslocaveis, sob uma base rigida. Essa
consideracdo conduz a respostas estruturais inadequadas, por vezes
comprometendo a seguranca e a estabilidade do conjunto estrutural. Atualmente, o
avanco tecnoldgico permite a obtencdo de resultados de milhdes de calculos
matematicos em questdes de segundos, podendo-se obter solucbes mais arrojadas
e dindmicas, facilitando o dimensionamento estrutural de forma a atender ao novo
padrdo de construcdo e arquitetura. A relevancia de tal assunto motivou a analise
numérica de um edificio de 4 pavimentos de estrutura mista (ago-concreto),
considerando o efeito da interacdo solo-estrutura. As analises foram conduzidas com
o programa ANSYS, de elementos finitos, substituindo-se os apoios indeslocaveis
por molas discretas, lineares e elasticas, com rigidez equivalente ao solo, conforme
hipotese de Winkler. Os parametros dos solos de fundacéo foram adquiridos a partir
de correlacbes empiricas existentes na literatura e da utilizacdo do programa
computacional PLAXIS para a determinacdo das constantes elasticas das molas.
Neste trabalho, foram comparados os resultados de reacfes verticais, esforcos
normais, momentos fletores e deslocamentos da estrutura obtidos pelo modelo
classico de projeto, que considera apoios indeslocaveis, e pelo modelo de Winkler,
que considera a interacdo solo-estrutura. As analises foram executadas para seis
diferentes tipos de solos argilosos, siltosos e arenosos. Os resultados obtidos
mostraram claramente a redistribuicdo dos momentos fletores, esforgcos normais e
reacdes verticais nos pilares com diferengas significativas para os pilares de canto e
periféricos. Observou-se uma tendéncia de alivio dos esforcos nos pilares mais
solicitados, adotando a estrutura assentada em uma base rigida. As andlises
ressaltaram a relevancia da interacdo solo-estrutura, com efeitos provenientes do
rearranjo do solo de fundagéo nos elementos estruturais das edificagoes.

Palavras-chave: Interacdo solo-estrutura; Coeficiente de reacdo vertical; Estruturas

mistas; Fundacdes superficiais.



ABSTRACT

Knowledge of the subject matter soil-structure interaction (SSI) allows
buildings to be designed in a more realistic manner, in line with physical interactions.
Decades ago, it would be unfeasible to effect measurements taking into account the
deformability of foundation soil, and thus structures were measured assuming
foundations as unmovable, over a rigid basis. Such a consideration leads to
inadequate structural findings, often compromising the safety and stability of the
structural set. At present, technological advances permit grasping the results of
millions of mathematical calculations in a matter of seconds, allowing for more
advanced and dynamic solutions, and facilitating structural measurements in such a
way as to cater to new standards in construction and architecture. The relevance of
the subject motivated the numerical analysis of a four-store building of mixed (steel—
concrete) structure, considering the effects of soil-structure interaction. Analyses
were undertaken with ANSYS software, with finite elements, replacing unmovable
supports with linear, elastic and discrete springs, with rigidity equivalent to that of soil,
as in Winkler’'s hypothesis. The parameters of foundation soils were obtained from
empirical correlations encountered in literature and from the PLAXIS computer
program, used to determine the springs’ elastic constants. In this work, the resulting
vertical reactions, normal stress, bending moments and structure displacements were
compared, all of which were obtained from the classical project model, which
assumes unmovable supports, and from the Winkler model, which considers soil—
structure interaction. The analyses have been executed for six different kinds of clay,
silt and sand soils. Results showed clearly the redistribution of bending moments,
normal stress and vertical reactions on pillars, with significant differences for corner
and peripheral pillars. It was observed that there is a trend to relieve efforts on most
demanded pillars, when the structure is assumed to be over a rigid basis. The
analyses showed the importance of soil-structure interaction, with effects originating
from rearranging foundation soil over structural elements of buildings.

Keywords: Soil-structure interaction; Vertical reaction coefficient; Mixed structures;

Superficial foundations.
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INTRODUCAO

Na maioria dos projetos de engenharia civil, a analise da interacdo entre 0s
elementos estruturais e o0 solo de fundacdo € desconsiderada por ser tratada como
irrelevante, dispendiosa, ou por puro desconhecimento do grau de importancia do
assunto.

O projeto convencionalmente é calculado considerando-se a hipotese de
apoios indeslocaveis, ou seja, estruturas fixas na base trabalhando de forma
independente da resposta da deformabilidade do solo aos carregamentos
transmitidos pelo elemento de fundacg&o. Esta hipdtese pode conduzir a resultados
fisicos incompativeis com a realidade.

Mesmo com uma quantidade de ferramentas e recursos computacionais bem
maiores do que se dispunha ha anos atras, ainda é pratica rotineira se calcular
estruturas ignorando a presenca de uma superficie deformavel sob a base da
edificacao (Antoniazzi, 2011).

Mota (2009) relata que o projetista de estruturas e o projetista de fundacdes
trabalham de forma independente um do outro. O projetista de estruturas desenvolve
o0 projeto do edificio admitindo-se a hipotese de apoios indeslocaveis. Por outro lado,
0 projetista de fundacbes parte das acdes no nivel da fundacgédo, fornecidas pela
analise da superestrutura, e projeta as fundacdes, de maneira que seus
deslocamentos sejam compativeis com a estrutura, ndo ocasionando danos que
comprometam a estabilidade, a utilizacdo, a integridade e a aparéncia estética.

O engenheiro geotécnico, ao analisar a interacdo entre a superestrutura e o
solo, geralmente ndo considera mudancgas na configuracdo que possam ocorrer na
superestrutura. Estas mudancas podem levar a um estado de tensdes ndo previsto
no sistema formado pela infraestrutura e o solo. Em contrapartida, o engenheiro
estrutural, por estar voltado aos fendmenos que ocorrem na superestrutura,
dificilmente considera os efeitos que ocorrem no solo devido a absorcéo das acoes.
Estes efeitos causam modificacbes na superestrutura que nem sempre Sao
despreziveis (Ribeiro, 2005).

Hachich (1997) relata no seu estudo que ndo existe atualmente uma base
profunda dos conhecimentos imediatos da interacéo entre 0os elementos estruturais.
O autor frisa que pode se afirmar que a resposta do solo ao carregamento imposto

nem sempre é igual ao previsto nas analises iniciais.
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Na grande maioria das vezes, ndo existe um trabalho conjunto entre o
projetista estrutural e o projetista de fundacdes, separando a edificacdo em duas
partes: infraestrutura e superestrutura, ou seja, respectivamente, como sendo a
parte enterrada e a parte acima do nivel do terreno.

Iwamoto (2000) sugere que a terminologia diferenciando infraestrutura e
superestrutura deveria ser revista. Para o autor, deveriam existir apenas as
terminologias estrutura e macico de solo, e 0s elementos estruturais que sao
denominados de fundacgdes sao parte integrante da estrutura como um todo em um
conjunto inseparavel.

Ao se considerar os elementos estruturais interagindo com o terreno de
fundacédo, temos uma redistribuicdo dos esfor¢cos nos elementos estruturais, visto
que é considerada a deformabilidade do solo. Com isso, outros valores das reacoes
de apoio sdo obtidos em comparagdo como o modelo simplista de base
indeslocavel. Esse processo da analise do conjunto dos elementos estruturais
(vigas, pilares, lajes e fundacdes) e do solo em que se assentam as fundacdes é
denominado de interacdo solo-estrutura.

O processo de interacdo solo-estrutura nada mais € do que a influéncia
reciproca gerada entre a superestrutura e o sistema de fundacdo (elementos
estruturais e solo), iniciando-se ainda na fase de construgdo e estendendo-se até
gue seja obtido um estado de equilibrio: tensdes e deformacdes estabilizadas, tanto
da estrutura como do macico de solo (Colares, 2006).

A interagdo solo-estrutura condiciona a forma como uma estrutura reage as
solicitacdes, apresentando cargas nas fundacdes em funcdo das condicdes
particulares do solo de suporte e do tipo de estrutura (Araujo et al, 2012).

Mocayo (2011) considera a interacdo solo-estrutura como sendo a analise
global da superestrutura e infraestrutura em conjunto e, nas palavras do autor, “um
corpo Unico” considerando o solo em que a edificacdo esta assentada.

Segundo Aoki e Cintra (2005) apud Porto (2010), o objeto de estudo da
interacao solo-estrutura € a acéo reciproca entre 0s corpos materiais (ou elementos)
componentes do conjunto tridimensional formado pelo sistema estrutural e pelo
sistema geotécnico de uma obra de construcdo civil submetida as diversas acoes
externas.

A consideracdo da interacdo solo-estrutura na pratica de projeto elimina esta

“‘crenca” de se analisar e projetar cada elemento separadamente, o que pode
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comprometer e causar danos a superestrutura. Gusmao (1990) relata que é criado
um verdadeiro “fosso” entre o terreno de fundacéo e a estrutura.

Segundo Soares (2004) o estudo da interacao solo-estrutura € complexo nos
casos frequentes de engenharia em razdo da complexidade do perfil de solo. Sendo
dada atencdo a este mecanismo de interagdo, é possivel minimizar os erros
cometidos na determinacdo dos esforcos e recalques, entre outras variaveis
(Holanda Jr., 1998).

Aoki (2003) relata que a edificacdo comeca com a instalacdo de cada
elemento de fundagdo isolado no interior do solo e termina com a colocacdo da
Ultima peca na superestrutura. Logo, € um processo continuo de mudangca nos
estados de tensao e de deformacao dos materiais envolvidos.

Khouri (2001) frisa que a analise estrutural deve se aproximar tanto quanto
possivel do modelo fisico. A autora ainda cita o item 14.1.2 da norma ABNT NBR
6118:

“A analise deve ser feita com um modelo estrutural realista, que
permita representar de maneira clara todos os caminhos percorridos
pelas acbes até os apoios da estrutura e que permita também
representar a resposta nao linear dos materiais. Em casos mais
complexos a interacdo solo-estrutura deve ser contemplada pelo
modelo”.

Um das surpresas oriundas de um dimensionamento sem a contemplacdo da
interacdo solo-estrutura é o surgimento de patologias e problemas estruturais graves
nas edificagbes, na maioria das vezes, relacionados a recalques diferenciais das
fundacdes, como trincas e fissuras indesejaveis nas alvenarias e elementos
estruturais. Gusmao (1990) também relatou o caso de esmagamento de pilares
periféricos em prédios de Sado Paulo e Recife provocados por sobrecarga oriunda da
redistribuicéo dos esforgos.

Considerando que o custo efetivo de uma boa investigacdo geotécnica e do
projeto de fundacdes € inferior a 3% por cento do custo total da obra é inaceitavel
colocar a edificagdo em comprometimento em virtude de sinistros advindos da
negligéncia do projeto ou inadequacdo a superestrutura. Segundo Militisky et al.
(2005), os custos de reparo podem ser muitas vezes superiores ao custo inicial,
além de abalar a imagem dos profissionais envolvidos, longos, e ocasionar

desgastantes e caros litigios para identificacdo das causas e responsabilidades.
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Adicionalmente, sabe-se que os esfor¢cos solicitantes dos elementos
estruturais sdo verdadeiramente afetados pelas deformacdes adicionais que ocorrem
na estrutura em virtude dos recalques diferenciais da fundacdo e que normalmente
esse fendbmeno € desconsiderado. Um erro normalmente cometido € admitir que
provaveis modificagcbes nos valores dos esforcos possam ser absorvidas por
excessos nas dimensodes estruturais devido a coeficientes parciais de seguranca. No
entanto, esse fato ndo acontece sempre e as consequéncias desse tipo de problema
sdo normalmente sérias (Fernandes et al, 2006).

Décadas atrds, seria inviavel um dimensionamento estrutural que
considerasse a interagao solo-estrutura devido ao dispendioso tempo de se realizar
as analises manualmente. Porém, com o avanc¢o da tecnologia e desenvolvimento
de softwares e hardwares capazes de efetuar milhées de célculos em questdes de
segundo, o trabalho do projetista tornou-se mais agil, com a capacidade de
comparar modelos e métodos rapidamente. Com isso, surgem solu¢cdes mais
arrojadas para projetos arquitetdénicos diversos.

Segundo Porto (2010), um projeto idealizado considerando os efeitos da
interacdo solo-estrutura pode trazer beneficios em relacdo a economia, seguranca e

confiabilidade das construcgdes.

OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é analisar qualitativamente a
influéncia da consideracdo da interacdo solo-estrutura sobre os elementos de uma
estrutura mista (aco-concreto). As analises serdo realizadas com o auxilio do
programa computacional Ansys, considerando-se fundagfes diretas apoiadas em
diferentes tipos de solo (areias e argilas). Para cada tipo de perfil de solo, pretende-
se analisar de que forma ocorre a redistribuicdo dos esforcos nos elementos
estruturais, para diversos tipos de carregamentos, bem como a resposta estrutural
variando-se o numero de pavimentos. A acdo da forga do vento na estrutura também
sera levada em consideracdo de acordo com as orientagdes da nhorma NBR 6123.

Com isto, espera-se obter resultados que demonstrem as diferencas de uma
analise convencional para uma analise que contempla o efeito da interacdo solo-

estrutura, e consequentemente da deformabilidade do solo de fundacgao.
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EscorPO DO TRABALHO

Visando o alcance dos objetivos propostos de forma clara e organizada, o
presente trabalho esta dividido em seis capitulos.

No primeiro capitulo, é realizada uma introducdo ao objeto da pesquisa.
Inicialmente se apresenta a relevancia do assunto tratado, e alguns problemas e
patologias em edificacbes associados ao fato de um projeto ndo contemplar a
interacao solo-estrutura.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema em
questao, destacando alguns trabalhos desenvolvidos por autores que contribuiram
para fomentar o desenvolvimento do estudo da interacéo solo-estrutura.

No terceiro capitulo sdo apresentadas solucdes analiticas, semi-empiricas e
numéricas para a obtencdo do coeficiente de reagdo vertical, que representa a
deformabilidade do solo em projetos que consideram a interacédo solo-estrutura.

O quarto capitulo apresenta o modelo adotado nas analises numéricas,
executadas com o programa Ansys. Sao descritos as propriedades fisicas e
geométricas dos elementos, 0s carregamentos atuantes, correlacées e a forma de
obtencg&o da constante eléstica utilizada nas analises de interagdo solo — estrutura.

O caitulo cinco descreve o0s elementos finitos utilizados, as hipoteses
simplificadoras, o tamanho da malha utilizada e o e os numeros de nés, graus de
liberdade e elementos utilizados nos modelos.

O capitulo seis reune e discute os resultados obtidos nas analises numéricas
com e sem interacdo solo — estrutura.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais e as propostas

para trabalhos futuros.
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1 INTERAQAO SOLO-ESTRUTURA
1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

O tema interacdo solo-estrutura vem sendo estudado por diversos
pesquisadores do Brasil e do exterior ha algumas décadas (Reis, 2000).

Um dos métodos mais adotados para a consideracdo da interacdo solo-
estrutura baseia-se nas hipoteses do modelo desenvolvido por Winkler em 1867.
Neste modelo, o solo é simulado por um conjunto de molas independentes com
comportamento elastico linear. A rigidez das molas, designada pelo coeficiente de
reacao (k,) apresentado na Equacdo 2.1, é definida como sendo a pressao

necessaria para provocar um deslocamento unitario.

K, 25 Equacéo (2.1)

Onde: p é a presséo aplicada (N/m?) e y é o deslocamento do solo (deflexdo, medida

em m).

O valor de k, é funcéo da deformabilidade do terreno e sua determinacéo sera
abordada em detalhes no Capitulo 3 do presente trabalho.

No modelo de Winkler (1867), a estrutura permanece apoiada sobre apoios
elasticos capazes de transmitir translacdes nos eixos cartesianos proporcionalmente

ao carregamento aplicado, como ilustra a Figura 1.

] Superficie mdeslodavel
LR oI I v

Figura 1. Superficie indeslocavel do Método de Wink  ler (1867)
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Entretanto, a representagdo do solo por meio de molas, apesar de simplista e
de facil implementacdo computacional, tem pontos fracos contestados por diversos
pesquisadores. Silva (2010) destaca que a determinacdo dos moédulos de reacao
das molas néo é uma tarefa facil em virtude da complexidade do macico de solos de
fundacéo.

Entre os trabalhos mais recentes disponiveis na literatura, Holanda Jr. (1998)
relata que a hipétese de Winkler é irreal em virtude de se implicar em falta de
continuidade do macico de solos. O autor sugere que o modelo mais adequado para
se representar o solo é o modelo do meio continuo.

Silva (2006) relata que as limitagbes do modelo residem no fato de nao se
levar em conta a dispersdo da carga sobre uma éarea de influéncia gradualmente
crescente com o aumento de profundidade e considerar o solo como tendo um
comportamento de tensdo-deformacéo linear, o que na maioria dos solos ndo €&
verdadeiro.

Porto e Silva (2010) reportam que o grande problema para o uso do modelo é
associar um unico valor de rigidez a um perfil de solo altamente heterogéneo e
complexo, com variagdo da capacidade de carga, cota do nivel de agua, entre outros
fatores de influéncia.

Outros trabalhos foram desenvolvidos considerando o solo como um meio
continuo atraves da teoria de Mindlin (1936) que analisa a interacdo solo-estrutura
através da consideracdo do solo como um semi-espaco infinito, isotropico e
homogéneo. A partir de uma determinada distancia dos pontos de aplicacdo da
carga, os efeitos ndo serdo mais significativos para o solo e, assim, ndo ocorrerao
mais deslocamentos. Deste ponto em diante, considera-se uma superficie de
deslocamentos nulos.

Um trabalho que se destaca na decada de 50 é o de Meyerhof (1953) que
levou em consideracéo a rigidez da estrutura, da infraestrutura e do solo no calculo
dos recalques totais e diferenciais. Este trabalho foi um dos primeiros estudos a
apontar a importancia dos recalques totais no estado de uso da edificacdo. O autor
concluiu que os recalques totais sdo poucos afetados em decorréncia da rigidez da
estrutura, porém os recalques diferenciais dependem, ndo apenas da rigidez do
conjunto, e sim, da deformabilidade do macico de fundacao.

Chamecki (1954) adotou a solucdo por processo interativo. Inicialmente, as

reacOes verticais dos apoios sdo calculadas considerando os apoios indeslocaveis, e
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a partir dos valores calculados para as reagdes de apoios, 0s recalques sao obtidos
através da escolha de um método usual. Em seguida, os recalques calculados séo
impostos na estrutura e, assim, calcula-se novamente as reacdes de apoio e
novamente 0s novos recalques. O processo prossegue até que ocorra a
convergéncia dos valores dos recalques e reacdes de apoio para uma tolerancia
adotada.

Poulos (1975), utilizando-se da teoria de Mindlin, desenvolveu matricialmente
a analise dos recalques considerando a superestrutura e a infraestrutura como um

sistema unico interligado através de duas equagoes:

— Equacéo que correlaciona a superestrutura com os recalques dos elementos

de fundacgao:

{V} = {Vo} + {SM}. {6} Equacéo (2.2)

— Equacéo que correlaciona os elementos de fundacdo com as propriedades do

macico de solos:

{6} ={FM}.{V} Equacéo (2.3)

Onde:

{v} = vetor de reacOes considerando a interacéo solo-estrutura;

{V,} = vetor de reagcbes de apoio, obtido pela andlise convencional
considerando os apoios indeslocaveis;

{6} = vetor deslocamentos (translacbes e rotacdes) dos apoios com
consideracao da interacdo solo-estrutura;

[SM] = matriz de rigidez da estrutura, determinada pela imposicdo de
deslocamentos unitarios nas trés dire¢des de apoio;

[FM] = matriz de flexibilidade da fundacéo, determinada pela imposicdo de

forcas unitarias nas trés direcdes de cada apoio.

Combinando-se as equacdes 1 e 2 tem-se:

{Vo} = (I — [SM].[FM]D).{V} Equacéo (2.4)
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A solucdo da equacédo (2.4) fornece todas as reacOes de apoio
desconhecidas, e por meio da equacéao (2.3) determinam-se todos os deslocamentos
desconhecidos. Na equacéao (2.4), | representa a matriz identidade.

Considerando o modelo tridimensional, em cada apoio existem seis
componentes de reacdo (trés forcas e trés momentos) e seis componentes de
deslocamento (trés translacdes e trés rotacdes). Sendo n 0 nUmero de apoios da
estrutura, os vetores de reacOes e deslocamentos serdo da ordem 6n, e as matrizes
de rigidez e flexibilidade, quadradas de dimensé&o 6n x 6n.

Diversos trabalhos recentes utilizaram a metodologia de Poulos (1975) como
os de Gusmao (1990), Moura (1995), Holanda Jr. (1998), Mendonca (2000) e Reis
(2000).

Gusmao (1990) analisou a influéncia da interacdo solo-estrutura através da
instrumentacdo de medidas de recalque em pilares e comparagdo com estimativas
convencionais. O autor destacou casos de esmagamento de pilares periféricos,
devido a sobrecarga oriunda da redistribuicdo dos esforcos em edificacdes.

Gusméo Filho (1995) estudou a influéncia da interacdo solo-estrutura em
edificios de conjunto habitacional de concreto armado na cidade de Recife. O autor
constatou a redistribuicdo de cargas nos pilares, e concluiu que existe uma influéncia
maior nos pavimentos mais proximos do nivel do terreno, sugerindo a execucao da
alvenaria nas edificacdes apos a concluséo da superestrutura.

Holanda Junior (1998) estudou a influéncia do processo construtivo em
edificios de concreto armado sobre fundacbes diretas do tipo sapatas através de
dois modelos de carregamento. O primeiro modelo considera apenas as cargas
verticais (peso proprio e sobrecargas) e o segundo modelo, acrescenta as cargas
horizontais devido as forcas do vento. A partir de métodos numéricos, Holanda
Junior (1998) exemplificou a relevancia de considerar as etapas do método
construtivo em decorréncia da variacdo dos esforcos nos elementos estruturais e da
insercdo de uma camada indeslocavel no interior do perfil de solo nas analises de
interacao solo-estrutura.

Reis (2000) estudou a influéncia do efeito de grupo de fundagdes superficiais,
da rigidez da estrutura, do processo construtivo e das constru¢des vizinhas em
macico de solos de argila mole ao longo do tempo em analises utilizando o modelo

reoldgico de Kelvin para trés edificios vizinhos construidos simultdneamente em
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estruturas de concreto armado. Uma das conclusfes do autor € que o mecanismo de
transferéncia de carga entre os pilares provoca maiores recalgues do que o0s
calculados nos pilares periférios, e menores recalques dos que 0s previstos nos
pilares internos.

Iwamoto (2000) estudou um modelo de estrutura tridimensional em quatro
exemplos considerando a rigidez transversal a flexdo das lajes, a existéncia de
excentricidades nas vigas em relacdo aos pilares e a hipétese de diafragma rigido no
plano horizontal de cada pavimento. O autor concluiu que a rigidez da estrutura
contribuiu para diminuir os recalques diferenciais e distor¢cdes angulares.

Danziger et al. (2000) estudaram o comportamento de fundacfes profundas
em solos arenosos, na cidade do Rio de Janeiro, constatando que a medida que se
aumenta o carregamento da edificacdo, ocorre uma redistribuicdo das cargas e uma
uniformizagéo dos recalques.

Almeida (2003) estudou o tema da interacdo solo-estrutura através da
avaliacdo da pontencialidade de dois métodos: método de elementos finitos
modelando a infraestrutura e a superestrutura, e metodo de elementos de contorno.
As respostas obtidas para a andlise do conjunto do solo de fundacao e subestrutura
demonstraram resultados coerentes ao uso do método de elementos de contorno
para a representacédo do modelo.

Jorddo (2003) apresentou uma metodologia para a analise global de
estruturas de concreto armado sobre fundacdes profundas sob a 6ética da interacéo
solo-estrutura. Para isto, utilizou a linguagem FORTRAN aplicada em um programa
denominado EDRR (Estaqueamento, Deslocamento horizontal, Recalque e
Fundacdo). O programa calcula os esforcos no topo do elemento estrutural de
fundacédo profunda e os deslocamentos considerando a reagéo horizontal do solo, o
efeito de grupo e a ndo-linearidade para a estimativa dos recalques.

Gongalves (2004) estudou a distribuicdo das forgcas nos pilares em
decorréncia da deformabilidade do solo. O autor monitorou, desde o inicio da
construcéo, os recalques e as deformacdes de um edificio construido na cidade do
Rio de Janeiro, comparando os valores obtidos com o modelo de apoios
indeslocaveis fornecido pelo programa computacional SAP 2000.

Crespo (2004) analisou o comportamento de um prédio de 4 andares de
concreto armado através do método de elementos finitos utilizando o SAP 2000.

Houve a redistribuicdo do carregamento dos pilares que sofrem o0s maiores
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recalques para aqueles que sofrem os menores recalques. Além disso, considerando
as paredes de alvenaria nas analises, observou-se um decréscimo nos recalques
diferenciais provocado pelo aumento da rigidez global da estrutura.

Soares (2004) estudou os efeitos da interacdo solo-estrutura em dois edificios
localizados em Brasilia-DF atravées do método de elementos finitos utilizando o
programa computacional Plaxis 3D e do TQS. Através de dados de retroandlise da
prova de carga e medicdo de recalque estimou através de interacdes nos dois
programas o coeficiente de mola para a obtencdo dos novos esforcos.

Colares (2006) utilizou a linguagem Fortran para analisar edificios com
fundacOes rasas, as quais foram representadas por elementos finitos de casca
planos para determinacdo dos deslocamentos, possibilitando uma avaliagcdo dos
efeitos gerados na superestrutura e nos elementos de fundacdo ao se considerar a
deformabilidade do solo.

Silva (2006) estudou os efeitos da interagédo solo-estrutura nas paredes de um
edificio de doze andares de alvenaria estrutural apoiado em fundacéo tipo sapata
corrida, a partir do método dos elementos finitos. O autor utilizou o programa
computacional SAP 2000 e o modelo de Winkler, considerando o carregamento
instantaneo e por etapas.

Ribeiro (2009) modelou o solo a partir do método dos elementos de contorno
em problemas numéricos tridimensionais. Um dos casos estudados foi um edificio de
apenas um pavimento com fundacdes rasas apoiadas em blocos. Neste exemplo, o
autor encontrou diferengas significativas nos momentos fletores e deslocamentos
nas lajes e em um pilar comparando-se com valores calculados para uma fundacao
rigida.

Mota (2009) utilizou um cédigo computacional denominado PEISE (Portico
Espacial com Interagcéo Solo-estrutura) para avaliar os recalques e deformacgdes nos
pilares de um edificio de 26 pavimentos, confrontando com medidas de campo. Uma
das conclusfes alcancadas no estudo é a influéncia do efeito de grupo das estacas
pela interacdo solo-estrutura por ser observado que as estacas da periferia recebem
mais esforgos que a estaca central.

Antoniazzi (2011) estudou exemplos numéricos modelando estruturas de
concreto armado apoiadas em fundacdes rasas do tipo sapata em um programa
desenvolvido na linguagem FORTRAN denominado ESPACIAL_ISE. O objetivo era
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verificar as alteracdes de esfor¢cos e deslocamentos ocorridos ao se considerar a
deformabilidade do solo e a sequéncia construtiva.

Além da sequéncia de trabalhos aqui expostos e de outros ndo mencionados,
a preocupacao com a idealizacdo de um modelo adequado a dinamica da estrutura
e do perfil do subsolo jA& € mencionada em norma como comentado no capitulo
anterior. A norma NBR 8800 prevé no item 4.9.1 a necessidade da consideragéo da
interacao solo-estrutura:

“A analise estrutural deve ser feita com um modelo realista, que
permita representar a resposta da estrutura e dos materiais estruturais,
levando-se em conta as deformacdes causadas por todos os esforcos
solicitantes relevantes. Onde necessario, a interacdo solo-estrutura e o

comportamento das ligacdes devem ser contemplados no modelo.”

1.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA (ISE)

Séo diversos os fatores que influenciam a redistribuicdo dos esforgos nos
elementos estruturais, tais como o numero de pavimentos, a influéncia de
edificacdes vizinhas, a rigidez dos elementos estruturais, a distribuicdo da edificacédo

em planta baixa, entre outros.

1.2.1 NUMERO DE PAVIMENTOS

A estrutura apresenta uma maior rigidez nos andares mais préximos do nivel
do terreno e, segundo Goshy (1978), ndo apresenta uma linearidade com o aumento
do nimero de pavimentos.

Gusméao e Gusmao Filho (1994) chegaram a conclusdo que a partir de um
determinado pavimento, a redistribuicAo dos esforcos nos pilares decorrente da
interacao solo-estrutura é cessada.

Moura (1995) concluiu que os momentos fletores nos pilares e vigas séo
maiores nos primeiros andares, e tornam-se menores a medida que se aumenta o
namero de pavimentos da edificacao.

Reis (2000) modelou prédios com 12 pavimentos tipos e concluiu que o

esforco normal induzido pelo efeito de grupo nos pilares era menor & medida que se



34

aumentava o numero de pavimentos. O autor também concluiu que no 1° pavimento
a interacdo solo-estrutura provocou uma diferenca de 360 % no momento fletor e
que foi decrescendo com o aumento do numero de pavimentos até chegar a
aproximadamente 35 % no 11° pavimento.

Jordao (2003) analisou o comportamento global de uma estrutura de concreto
armado sobre fundag¢des profundas utilizando um programa computacional em
linguagem FORTRAN. Em um dos dois exemplos utilizados pelo autor, com a acao
da forca do vento atuando na direcdo do y global adotado, houve um acréscimo no
deslocamento médio do topo do portico de 46,6 %, passando de 2,70 cm para 3,96

cm.

1.2.2 INFLUENCIA DE EDIFICACOES VIZINHAS

Com base em um estudo paramétrico realizado com dois edificios vizinhos,
Reis (2000) analisou os efeitos da interacdo solo-estrutura de um edificio sobre o
outro, e dos dois edificios com os vizinhos, para distancias de 5, 10, 15 e 20 metros.
O estudo concluiu que os recalques sdo maiores quando se considera os edificios
agrupados, e os resultados sao mais significativos quando a distancia € menor. Para
maiores distancias, o efeito da interacdo solo-estrutura € reduzido.

Ribeiro (2005) verificou a influéncia entre dois blocos adjacentes assentados
sobre um perfil de solo elastico, linear e semi-infinito, comparando com a resposta
para o caso de um bloco isolado apoiado sobre o mesmo meio. Observou-se um
aumento de 6,7% do deslocamento vertical maximo do solo quando se considera

dois blocos, em relagcéo ao bloco isolado.

1.2.3 RIGIDEZ ESTRUTURA-SOLO

A rigidez da estrutura obtida pela vinculacdo dos elementos estruturais torna a
estrutura menos suscetivel aos recalques.

Gusmao (1990) desenvolveu um programa computacional na linguagem
BASIC denominado INTERA utilizando o método de Poulos (1975), e em um dos
casos analisou um poértico plano para diferentes valores de rigidez relativa estrutura-
solo. Como conclusdo, o autor destaca que os valores dos recalques maximos

absolutos e diferenciais diminuem a medida que se aumenta a rigidez relativa do
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portico analisado de um andar. No método convencional de estimativa de recalques,
a resposta dos mesmos independe do valor da rigidez relativa. Confirmou-se
também que o recalque diferencial sofre maiores modificacbes quando se considera
a interacao solo-estrutura em comparag¢ao com o recalque absoluto.

Apesar do valor dos recalques diferenciais diminuirem a medida que cresce o
valor da rigidez relativa, o recalque médio € o mesmo. A deformada da estrutura
torna-se mais suave, com apoios mais carregados tendendo a recalcar menos que 0
previsto e 0s apoios menos carregados tendendo a recalcar mais que o previsto.

Cavalcante et al (2004) apud Silva (2006) avaliaram o comportamento de uma
estrutura de dezoito pavimentos através da medicdo de recalques e distor¢des
angulares comparados com valores estimados. Os resultados comprovaram a
influéncia da rigidez nos resultados destas variaveis. Observou-se que as distorcoes
medidas apresentaram-se bem superiores aquelas estimadas, para o0s estagios
iniciais de carga, tendendo a diminuir em relagdo as distor¢cdes estimadas com o
acréscimo do estagio de carga do prédio, ratificando a tendéncia de uniformizacéo
dos recalques observados com o acréscimo da rigidez da estrutura. Quanto a
redistribuicdo de cargas nos pilares, o estudo mostrou que a partir de certo estagio,
quando a deformada de recalques atinge uma configuracao praticamente constante,
0 aumento do numero de pavimentos pouco contribui para a redistribuicdo de

cargas.

1.2.4 INFLUENCIA DO TEMPO

Segundo Chamecki (1969) apud Antoniazzi (2011), quatro casos sao
possiveis para se demonstrar a interagdo que ocorre entre o solo e estruturas com
diferentes valores de rigidez, com influéncia ou ndo do tempo no comportamento de
recalques e pressdes de contato, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Casos de interacéo solo-estrutura (Chamec ki, 1969)

No caso (a), as estruturas infinitamente rigidas apresentam recalques
uniformes, em funcéo da tendéncia do solo de se deformar mais no centro do que na
periferia. Devido a continuidade parcial do solo, a distribuicdo de pressbes de
contato nos apoios € menor no centro e maxima nos cantos externos. Esta
distribuicdo de pressdes assemelha-se ao caso de um corpo infinitamente rigido
apoiado em meio elastico. O comportamento apresentado por este tipo de estrutura
independe do tempo. Os edificios muito altos e com fechamento das paredes
resistentes trabalhando em conjunto com a estrutura podem apresentar
comportamento semelhante a este modelo.

O caso oposto ao (a) € a estrutura que ndo apresenta rigidez aos recalques
diferenciais (caso d). Este tipo de estrutura se adapta perfeitamente as deformacoes
do macico de solo e a distribuicdo de pressdes de contato ndo se modifica perante a
progressao dos recalques. Este comportamento ndo sofre influéncia do tempo. As
estruturas isostaticas e edificios compridos ao longo do eixo horizontal se
aproximam deste tipo de comportamento.

O caso (b) ilustra uma estrutura perfeitamente elastica, que possui uma
rigidez que ndo depende da velocidade da progressdo dos recalques, que podem
ser mais rapidos ou lentos, néo influindo nos resultados. Os recalques diferenciais

obviamente serdo menores que os de rigidez nula (caso d) e a distribuicdo de
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pressodes de contato variam muito menos durante o processo de recalque. Estruturas
de aco se assemelham a este comportamento.

O caso (c) representa uma estrutura visco-plastica, como a de concreto
armado, que apresenta rigidez dependente da velocidade de progressdo dos
recalques diferenciais, ou seja, esta vinculada ao tempo. Se os recalques acontecem
em um curto espaco de tempo, a estrutura tem o comportamento eléstico (caso b),
mas se esta progressao € bastante lenta, a estrutura apresenta um comportamento
como um liquido viscoso e tendera ao caso (d). Esta ultima caracteristica acontece
devido ao fenbmeno de fluéncia do concreto, que faz a redistribuicdo das tensdes
nas outras pecas de concreto armado menos carregadas, relaxando

significativamente as tensdes locais.

1.2.5 DISTRIBUICAO EM PLANTA

Gusmao (1990) avaliou o efeito da dimensdo em planta através de analises
de portico espaciais com um pavimento variando-se apenas a relacdo entre a largura
e 0 comprimento em planta da edificagdo. Observou que & medida que a relacdo
entre o comprimento e a largura tende ao valor unitdrio o recalque diferencial
méaximo tende a diminuir.

Motta (2009) concluiu que a nao redistribuicdo dos esforcos nos pilares como
se esperava na investigacao da interacado solo-estrutura foi resultado da locacéo dos
pilares em planta da edificacdo, devido ao fato de serem quase todos de periferia e
aos pequenos valores de recalques absolutos e diferenciais que ocorrem na

estrutura.

1.2.6 INFLUENCIA DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Gusmédo e Gusmao Filho (1994) avaliaram que durante a construcdo, a
medida que vai aumentando o numero de pavimentos, existe uma tendéncia a
ocorrer uma uniformizacao dos recalques em decorréncia do aumento da rigidez da
estrutura (Figura 3). Entretanto, 0 aumento da rigidez n&o ocorre linearmente com o

aumento do namero de pavimentos.
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Figura 3. Efeito da sequéncia construtiva nos recalques

Fonte et al. (1994) analisaram um edificio de 14 pavimentos com fundacdes
de sapatas através de um programa de elementos finitos. A aplicacdo gradual da
carga faz com que o valor da rigidez sofra constantes modificacdbes em cada
sequéncia de carregamento.

Holanda Jr. (1998) fez uma analise incremental da construcdo, concluindo
que a analise que considera a interacao solo-estrutura e o carregamento gradual
(andar por andar) fornece resultados de deslocamentos verticais e reacdes nas
bases dos pilares mais realistas.

Moura (1999) apud Silva (2006) analisou os efeitos do processo de
carregamento em um edificio de dezenove andares para avaliacdo de recalques
diferenciais e totais, além de 15 esforcos introduzidos na estrutura devido a ISE e as
cargas na fundagdo. Observou nos resultados a influéncia moderada da sequéncia
construtiva com relacdo aos recalques e a distribuicdo de cargas na fundacéo.
Porém, no que diz respeito aos esforgos introduzidos na estrutura devido a ISE, a
consideracao da sequéncia construtiva tem efeito relevante, resultando em valores
maiores nos primeiros pavimentos e menores nos pavimentos superiores quando
comparados com uma analise considerando carregamento instantaneo. Este fato
pode levar o projetista a subestimar os esforcos, sendo a causa de patologias

futuras nestes pavimentos.
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2 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REACAO VERTICAL

2.1 GENERALIDADES

A modelagem do conjunto estrutura-solo de fundag&o consiste em um grande
desafio, em funcédo da complexidade de se considerar a interacdo entre os diversos
fatores que influenciam os perfis de solo (estratificacdo do solo, nivel d’agua,
contribuicdo pontual das acdes externas, etc.) e as condi¢cdes peculiares de cada
edificacéo.

Colares (2006) relatou que a complexidade inerente ao comportamento real
dos solos tem levado ao desenvolvimento de inimeros modelos de previséo,
especialmente para a andlise da interacao solo-estrutura.

Nesse contexto, sugiram diversos modelos que apresentavam boa
concordancia com o comportamento real, entre tais, o elastico linear e ndo-linear
discretizado, o do meio elastico continuo, o elastoplastico, os visco-elasticos,
hipoelasticos, reoldgicos, entre outros.

Scarlat (1993) relata que a maneira mais simplificada de quantificar o efeito
da deformabilidade dos solos, embora menos precisa que a andlise interativa
considerando o meio tridimensional, € a implantagdo de uma série de molas
discretas sob a base de fundacéao.

No presente trabalho, sera adotada a teoria de Winkler (1867), que considera
as bases da fundacdo apoiadas em um meio elastico, molas discretas em finitos
pontos. As molas sado definidas fisicamente por uma constante elastica K,
diretamente proporcional a area carregada e a um coeficiente de reacao vertical do
solo (ky).

A determinacéo do coeficiente de reacéo vertical do solo (k,), que é funcéo do
tipo de solo que compde o subsolo de fundacédo, pode ser obtida através da férmula
de Winkler (1867):

o(x,y) Equacéo (3.1)
w(x,y)

v =
Onde:

o(x,y) = tensdo de contato média na base da fundagéo;

w(x,y) = deslocamento vertical, ou seja, o recalque.
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O coeficiente de reagdo vertical k, também é conhecido como modulo de
reacao vertical, coeficiente de mola, coeficiente de proporcionalidade e coeficiente
de recalque. Este coeficiente pode ser obtido por correlacées empiricas, féormulas
desenvolvidas por autores consagrados, ensaios de placa, correlacbes com
resultados de sondagens a percussdo, medigOes de recalques reais, correlagbes
com a tensdo admissivel do solo, e correlagbes com as propriedades do macico de
solos. A seguir, serdo descritas as formas mais usuais de determinacdo deste

coeficiente.
2.2 TEORIA DA ELASTICIDADE

O coeficiente de reacao vertical pode ser definido a partir de férmulas que se
utiizam da Teoria da Elasticidade, como a férmula de Perloff (1975), que
correlaciona o coeficiente de reacéo vertical aos pardmetros elasticos do solo e a

forma geométrica do elemento de fundacéo:

Equacéo (3.2)

—_
|
<
N
_
£~
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Onde:

E = mddulo de elasticidade do solo ou médulo de Young;
v = coeficiente de Poisson do solo;

lw = coeficiente de influéncia,;

B = largura da base ou diametro do elemento de fundacao (Figura 4).

O coeficiente de influéncia (1) € funcéo da forma e da rigidez do elemento de

fundacéo rasa. Valores de |, sdo apresentados na Tabela 1.

Figura 4. Elemento de Fundacédo Rasa
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Tabela 1. Valores de | ,, para fundacfes rasas

Forma Fundacéo Flexivel Fundagéo
Centro Vértice  Valor Médio Rigida

Circular 1,00 0,64 0,85 0,88
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,82
Retangular Valores de |y

L/B=15 1,36 0,68 1,15 1,06
L/B=2,0 1,53 0,77 1,30 1,20
L/B=5,0 2,10 1,05 1,83 1,70
L/B = 10,0 2,54 1,27 2,25 2,10
L/B =100 4,01 2,00 3,69 3,40

A variabilidade do moédulo de elasticidade dos solos é muito grande,
recomendando-se a execucao de ensaios de laboratorio (triaxiais) ou campo (ensaio
de cone, CPT, ou ensaio de penetracdo dinamica, SPT) para a sua determinacéao.

Em ensaios triaxiais, o valor do modulo de elasticidade €& determinado
diretamente como a inclinagdo da curva tenséo versus deformacao dos solos.

Os ensaios de cone (CPT) consistem na cravacdo de uma ponteira conica no
terreno com determinacao da resisténcia de ponta (qc) e do atrito lateral (fs) do solo
ensaiado (Schnaid, 2000). A partir do valor da resisténcia de ponta, Teixeira e Godoy
(1996) propdem as seguintes correlagbes para a determinagdo do modulo de

elasticidade do solo:

Para solos arenosos: E=3.0c Equacéo (3.3)
Para solos siltosos E=5.qc Equacéo (3.4)
Para solos argilosos: E=7.qc Equacéo (3.5)

Quando né&o se dispde de ensaios de cone, é possivel estimar o valor de g a

partir de correlagdes com ensaios de penetracdo dinamica (SPT), pela equacao:

Jc = KspT.Nspr Equacéo (3.6)

Onde:
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Nspr = numero de golpes obtido no ensaio de penetragdo dindmica (SPT),

mais conhecido como sondagem a percussao;

Kspr = parametro que correlaciona a resisténcia de ponta e o valor de Nspr,

conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Valores de K gpr (Teixeira e Godoy, 1996)

Tipo de Solo Kspr (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Scarlat (1993) reporta valores de k, entre 20.000 e 30.000 kN/m?
correspondentes a médulos de elasticidade entre 40.000 e 60.000 kN/m?, e valores
de k, entre 80.000 e 100.000 kN/m® para médulos de elasticidade de cerca de

200.000 kN/m?2.

Com relagcao ao coeficiente de Poisson, ensaios mostram que este coeficiente

em geral varia entre 0,30 e 0,35 para siltes, entre 0,10 e 0,50 para argilas e entre

0,15 e 0,40 para areias. Bowles (1998) apresenta valores tipicos de coeficiente de

Poisson, em funcéo do tipo de solo (Tabela 3).

Tabela 3. Valores tipicos do Coeficiente de Poisson

de solos (Bowles, 1998)

Solo Y
Argila saturada 0,40 - 0,50
Argila parcialmente saturada 0,10 - 0,30
Argila arenosa 0,20 - 0,30
Silte 0,30 - 0,35
Areia,comumente usada 0,30 - 0,40
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2.3 CORRELACOES EMPIRICAS

A utilizacdo de valores empiricos € uma pratica frequente de projeto quando
nao existem valores precisos do objeto em estudo e deseja-se obter uma
aproximacéo inicial em termos de custos e necessidades. Assim, na determinacdo
do coeficiente de reacao vertical, varios autores propuseram faixas de valores de k,
baseados na experiéncia profissional adquirida de trabalhos de campo.

Terzaghi (1955) correlacionou valores de k, obtidos em ensaios realizados em
uma placa quadrada de 30 cm de lado. Neste ensaio, aplicam-se carregamentos
sucessivos e sao realizadas medidas de recalque. O autor propds os valores de k,
listados na Tabela 4, para diferentes tipos de solo. Na mesma Tabela, qu
corresponde a resisténcia a compressao nao-drenada do solo. Os resultados foram
determinados por meio de ensaios de placa, de tal modo que necessitam de
corregdo em fungdo da forma e da dimensdo da sapata. Essa correcdo faz-se
necessaria uma vez que o modulo de reacdo vertical ndo € uma propriedade do
solo, e sim, da rigidez relativa solo-estrutura.

Velloso e Lopes (2004) propdem as Equagbes (3.7) e (3.8) para corregéo de

Ky.
Brung + Bryaca |
Para solos arenosos: Kyung = kvplaca{%} Equac&o (3.7)
*“fund

Para solos argilosos rijos Apaca .

. .. kvfund = kvplaca' Equacao (38)
a muito rijos: A fund

Onde:

kviung = coeficiente de reacao corrigido;

Kvplaca = coeficiente de reagéo determinado por ensaios de placa;
Brung = largura da base ou diametro do elemento de fundacéao;
Bplaca = largura da base ou diametro da placa,;

Arung = area da base da fundacao;

Apiaca = @rea da base da placa.

Moraes (1976) também recomenda faixas de valores padronizados para o

coeficiente de reacéao vertical (Tabela 5).



Tabela 4. Valores de k , em kN/m 3 (Terzaghi, 1955)
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Argilas Rija Muito Rija Dura
gu (MPa) 0,1a0,2 0,2a04 >0,4

Faixa de valores 16.000 a 32.000  32.000 a 64.000 >64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000

Areias Fofas Medianamente Compacta

compacta
Faixa de valores 6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a 320.000
Areia acima NA 13.000 42.000 160.000
Areia submersa 8.000 26.000 96.000
Tabela 5. Valores de k , em kN/m 3 (Moraes,1976)
Tipo de solo kv (KN.m™)

Turfa leve - solo pantonoso
Turfa pesada - solo pantonoso
Areia fina de praia
Aterro de silte, de areia e cascalho
Argila saturada
Argila umida
Argila seca
Argila seca endurecida
Silte compactada com areia e pedra
Silte compactado com areia e muita pedra
Cascalho mitdo com areia fina
Cascalho médio com areia fina
Cascalho grosso com areia grossa
Cascalho grosso com pouca areia

Cascalho grosso com areia compactada

5.000 a 10.000
10.000 a 15.000
10.000 a 15.000
10.000 a 20.000
20.000 a 30.000
40.000 a 50.000
60.000 a 80.000

100.000
80.000 a 100.000
100.000 a 120.000
80.000 a 120.000
100.000 a 120.000
120.000 a 150.000
150.000 a 200.000
200.000 a 250.000
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2.4 CORRELAGOES COM RESULTADOS DE SONDAGENS A PERCUSSAO (NSPT)

Terzaghi e Peck (1948 e 1967) correlacionaram o coeficiente de reacéo
vertical com o numero de golpes (Nspr) definida a partir de sondagens a percussao.
O mesmo estudo foi realizado por Mello (1971), que prop6s a seguinte correlagcéo

para determinagéo da tensao que produz um recalque de uma polegada:

N-3 B+1

Gaam = 44 (—) : (—)2 Equagao (3.9)

10 2B

Onde:

qaam = tensédo, em kgf/cm?, que produz um recalque de uma polegada;
B = menor dimensédo (em pés);

N = numero de golpes no ensaio SPT.

A Figura 5 agrupa em um unico grafico os resultados de Terzaghi e Peck
(1948 e 1967) e Mello (1971).
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Figura 5. Correlacdes entre k , e resultados de ensaios SPT (de Melo, 1971)
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2.5 METODOLOGIA PROPOSTA NO PRESENTE TRABALHO

Diversos autores na literatura questionam o fato da teoria de Winkler néo
considerar o solo como um meio continuo. Sendo assim, no presente trabalho,
propdem-se a determinacao do coeficiente de reacao vertical a partir do programa
computacional Plaxis v.8.2, de elementos finitos. Neste programa, o perfil de subsolo
€ considerado como um meio continuo, e € permitido considerar a estratigrafia do
subsolo a partir da introducdo de camadas com diferentes propriedades de

deformabilidade e resisténcia.

2.5.1 PROCESSO DE ANALISE

Inicialmente, sao introduzidos no programa perfis de subsolo com diferentes
valores de modulo de elasticidade, e imposi¢cdo de um carregamento conhecido na
superficie do terreno. As analises numéricas consideraram sapatas rigidas e
flexiveis, com base quadrada, e a aplicacdo de um carregamento (AA) de 100 kPa,
como mostra a Figura 6.

Com isso, o programa computacional é capaz de fornecer o recalque do
terreno provocado pela imposicdo do carregamento. A Figura 7 apresenta a
configuracdo deformada da malha, fornecida pelo programa, juntamente com o valor

maximo de recalque previsto no centro do carregamento.

Figura 6. Geometria adotada nas analises numéricas

Uma vez conhecido o recalque (deslocamento vertical - w) e o valor do
carregamento imposto (o), € possivel definir o valor do coeficiente de reacéo vertical

pela Equacéo (3.1).
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Figura 7. Malha de elementos finitos deformada

Finalmente, o valor de k, determinado numericamente foi confrontado com os
valores de coeficiente de reacéo vertical obtidos pela Equacéao (3.2). Esta etapa teve
como objetivo investigar a concordancia entre os resultados obtidos por diferentes
metodologias.

2.5.2 DEFINICAO DE PARAMETROS

Nas andlises numéricas, 0 solo foi representado pelo modelo linear elastico,
sendo necessaria a introducéo dos parametros elasticos (E e v).

Os modulos de elasticidade foram estimados a partir de correlacbes com
resultados do ensaio SPT (Stand Penetration Test). Optou-se por fazer a correlacao
com este tipo de ensaio, tendo em vista a ampla utilizacdo deste ensaio no Brasil
para o reconhecimento das caracteristicas das camadas de solo, e profundidade do
nivel d’'agua.

A norma NBR 6484 normaliza o ensaio, que € basicamente realizado atraves
da cravacao de um amostrador de 65 kgf caindo de uma altura de 75 cm. O nimero
de golpes necessarios para se atravessar 0s 45 cm do amostrador sdo anotados a
cada 15 cm. O numero de golpes necessarios a cravacdo dos primeiros 15 cm séo
desprezados em virtude da pertubacdo no terreno produzida pela furacdo para
cravacao, e o numero de golpes contabilizados para se cravar os outros 30 cm séo

considerados como o niumero Nspr.
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Esta mesma norma ainda prevé a classificacdo do tipo de solo quanto a
consisténcia e compacidade de acordo com o0 numero de golpes, conforme
Tabela 6.

Tabela 6. Compacidade de solos granulares e consist  éncia de solos
argilosos de acordocomo N spr

Solo Nsprt Compacidade/Consisténcia

Areias e siltes

arenosos < Fofa
- 8 Pouco compacta
9 - 18 Medianamente compacta
19 - 40 Compacta
> 40 Muito compacta
Argilas e siltes
argilosos < 2 Muito mole
- 5 Mole
- 10 Média
11 - 19 Rija
> 19 Dura

Para se determinar o modulo de elasticidade do solo a partir de correlacdes
do ensaio do Nspt, foram adotadas as seguintes expressdes propostas na literatura
(Schnaid, 2000):

Para solos arenosos: E =3,4.Ngp Equacéo (3.10)

Para solos argilosos: E = 2,0.Ngo Equacéao (3.11)

Onde: Ngo correcdo da energia aplicada aos resultados de Nspr:

_ 0,66 Ngpp .
60 —0,60 Equacéo (3.12)

Em virtude da dificuldade de se obter o coeficiente de Poisson, recorreu-se
aos valores tipicos apresentados na Tabela 3.
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2.5.3 RESULTADOS

A Tabela 7 apresenta os valores do coeficiente de reacao vertical (k,) obtidos
para solos com diferentes valores de E, a partir do programa Plaxis e da equacéo da
teoria da elasticidade (Equacdo 3.2). Nesta tabela, também s&o apresentados os
valores de recalques previstos humericamente.

Os resultados mostram diferencas maximas de 9,49% entre as duas
metodologias, que podem ser consideradas aceitaveis em obras geotécnicas, em
funcdo da complexidade e da dificuldade de obtencdo de parametros.

Tabela 7. Comparacao dos valores obtidos de k , — sapata rigida

Forma da fundacao - Quadrada

Recalque ky (KN/m3) Diferenca
E (KN/m?) w (m) Plaxis v.8.2 Eg. 3.2 %
10.000 0,068 14673,51 13401,23 9,49
20.000 0,035 29019,15 26802,47 8,27
30.000 0,023 43196,54 40203,70 7,44
40.000 0,018 57175,53 53604,93 6,66
50.000 0,014 71022,73 67006,16 5,99
60.000 0,012 84674,01 80407,40 5,31
70.000 0,010 98135,43 93808,63 4,61
80.000 0,009 111482,72 107209,86 3,99
90.000 0,008 124688,28 120611,10 3,38
100.000 0,007 137931,03 134012,33 2,92

Na Figura 8, os resultados de k, previstos numericamente sdo confrontados
com os resultados tedricos. Observa-se que os valores aproximam-se da reta k,
pLaxis = Ky Teorico, mostrando que a metodologia adotada é valida para a
determinacao do coeficiente de reacao vertical dos solos, quando séo consideradas
fundacdes superficiais rigidas.

E interessante ressaltar que esta metodologia permite a determinagio de um
coeficiente de reacdo vertical equivalente, quando se consideram perfis
estratificados, além de possibilitar a introducdo do nivel d'agua nas analises
numericas para a definicdo de k,. Estas sdo as principais criticas feitas na literatura

quanto & adocao da teoria de Winkler e a definicdo do coeficiente de reacgéo.
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Como vantagem destaca-se que esta metodologia baseia-se apenas em
boletins de sondagem a percussao, dispensando ensaios mais caros e demorados.

No presente trabalho, os coeficientes de reacdo dos diferentes solos serao
definidos a partir da modelagem numérica com o programa computacional Plaxis v.
8.2. Os valores de k, obtidos numericamente serdo entdo introduzidos no programa
Ansys para a representacao do elemento de mola.
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Figura 8. Comparacao entre k  pLaxis) € Ky (TEdRICO)
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3 DESCRICAO DO MODELO ESTRUTURAL ADOTADO

Neste capitulo sdo apresentados os dados abordados no projeto do edificio
de estrutura mista (agco-concreto) desenvolvido no presente estudo. Seréo
apresentadas informagdes referentes as caracteristicas geométricas da estrutura, 0s
perfis metélicos adotados, propriedades fisicas dos materiais e 0s carregamentos

adotados.

3.1 MODELO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO

O modelo estrutural utilizado no presente estudo consta de um prédio de
estrutura mista aco-concreto de quatro pavimentos, com pé-direito de 4 m, e
dimensoes totais de largura e comprimento de 40 x 40 m. E composto por perfis de
aco de alma cheia que constituiem as vigas principais, as vigas secundarias com
ligacdes flexiveis e ligacdes viga-viga.

As vigas principais sao espacadas entre os eixos de 10,00 m, no total de
cinco vigas por pavimento. As vigas secundarias possuem o espagcamento de 2,50 m
entre o0s eixos, no total de dezessete vigas. As colunas somam-se em vinte e cinco
gue recebem os esforcos provenientes das vigas secundarias e principais. Os perfis
utilizados foram do tipo W610*140 para as vigas principais, W460*60 para as vigas
secundérias e HP250*85 para os pilares.

No sistema de painéis apoiam-se lajes de concreto armado com a espessura

de 10 cm. A Figura 9 apresenta a planta baixo do pavimento tipo.
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icio em estudo (dimensbes em m)
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O concreto das lajes possui uma resisténcia caracteristica a compressao fck,

aos 28 dias, de 30 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,2 de acordo com o item

8.2.9 da norma ABNT NBR 6118. O médulo de elasticidade nas analises elasticas

para determinacdo dos esforcos solicitantes e verificagcdo dos estados limites de

utilizacdo, de acordo com a norma, € o médulo secante, obtido utilizando a Equacéo

4.1 abaixo:
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E., =0,85xE, [MPa] Equacao (4.1)
Onde:

E. = mbdulo de elasticidade secante do concreto;

E. = mbdulo de elasticidade tangente do concreto;
Assim 0 médulo secante é determinado da seguinte maneira:
E.s = 0,85 x 5600,/fck [MPa] Equacéo (4.2)
A Tabela 8 a Tabela 10 resumem as propriedades fisicas e geométricas do
prédio, do concreto e do aco. Na Tabela 11, sdo apresentadas as caracteristicas

geomeétricas dos perfis de aco e a Figura 10 ilustra a secdo genérica dos perfis.

Tabela 8. Propriedades geométricas do prédio

Propriedades geométricas da edificacdo |(m)

Comprimento 40,00
Largura 40,00
Espessura da Laje 0,10

Espacamento entre as vigas principais 10,00

Espacamento entre as vigas secundarias | 2,50

Pé-direito 4,00

Tabela 9. Propriedades do concreto

Modulo de elasticidade secante (N/m2) |26,1GPa

Coeficiente de Poisson 0,2

Massa Especifica 2500 kg/m3

Resisténcia caracteristica a compressao |[30MPa




Tabela 10. Propriedades do aco

Limite de escoamento | 350 MPa
Tens&o ultima 458 MPa
Modulo de elasticidade | 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Massa especifica 7850 kg/m3
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Tabela 11. Caracteristicas geométricas dos perfisd e ago
Espessura
Largura Espessura
Altura da mesa Espessura
_ . da mesa _ da mesa
Tipo de peffil (d) superior | da alma (ty)
(by) inferior (t;)
)
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
Vigas principais | W 610 x 140 | 617 230 22,2 22,2 13,1
Vigas secundarias | W 460 x 60 | 455 153 13,3 13,3 8
Colunas HP 250 x 85 | 254 260 14,4 14,4 14,4
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Figura 10. Sec¢éo genérica dos perfis

3.2 DESCRICAO DO CARREGAMENTO

As cargas atuantes na estrutura foram definidas e calculadas de acordo com
as normas NBR 8800. Na avaliacdo das acOes utilizou-se o0s coeficientes de
ponderacdo definidos para os estados limites de utilizacdo para as acgbes
permanentes e acidentais. Assim, a expressao do item 4.8.1 da NBR 8800 para a

combinacdes ultimas normais foram inseridas no contexto conforme Equagéo 4.3

abaixo:
m n
Fq = Z(VgiFGi,k) + Ya1Fore + Z(quTOiFQi.k) Equacéo (4.3)
i=1 =2
Onde:

Fg,, = representa os valores caracteristicos para as agfes permanentes;

Fo1x = € 0 valor caracteristico da agdo variavel considerada principal para a

combinacao;

Fqjx = representa os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem

atuar concomitantemente coma acgéao variavel principal.
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Assim, para o a edificacdo em estudo foram feitas duas combinac¢bes de
carregamento. A primeira considerando a sobrecarga como ac¢ao variavel principal e
acao da forca do vento considerada como acdo variavel simultanea. A segunda
considerando a acdo da forca do vento como acdo variavel principal e a acao da
sobre carga atuando como simultanea. Logo, os coeficientes adotados em cada
caso de acordo com as Tabelas 1 e 2 do item 4.7.6 da norma NBR 8800 foram os

seguintes para o Estado Limite de Utilizacdo (ELU):

12 Combinacao de carregamento:

Ygi = 1,4
Yq1 =15
Yqi =14
W =0,6

22 Combinacéo de carregamento:

Ygi =14
Yq1 =14
Yqi = 1,5
¥ =0,8

3.2.1 CARGAS VERTICAIS

As cargas verticais atuantes em cada laje de piso da estrutura sdo formadas
pela sobrecarga de 5,0 kN/m?, pelo revestimento do piso de 1,1 kN/m2, pelas
divisérias dos compartimentos internos de 1,8 kN/m2 e pelo peso proprio da laje de
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concreto de 25 kN/mz2.

3.2.2 CARGAS DE VENTO

A norma NBR 6123 estabelece os parametros e procedimentos adequados
para se obter a a¢éo estatica do vento sobre uma estrutura. Um deles é a velocidade
basica do vento, V,, incidente na estrutura que € definida de acordo com a
localizagcéo da estrutura dentro do territério brasileiro através do grafico de isopletas.
A velocidade basica do vento € a velocidade de uma rajada de trés segundos com
probabilidade de 63% ser excedida pelo menos uma vez em 50 anos, em um campo
aberto sem obstrucgdes, e a altura de 10 m acima do terreno.

Identificando a regido de analises da acdo da forca do vento nas edificagdes,
e adotando a velocidade basica do vento correpondente ao local, € possivel
determinar a velocidade caracteristica, V., que é o parametro utilizado nas analises

da forca do vento.

Assim, a velocidade caracteristica pode ser obtida a partir da Equacéo 4.4 :

Vi=Vy.5.5,.5; Equacéo (4.4)

Onde:

V, = velocidade béasica do vento;

S, = fator topografico;
S2

€ um fator relativo a rugosidade do terreno, a variacao da velocidade do
vento com a altura do terreno e as dimensdes da edificagao;

S5 = fator estatistico.

Outro parametro a ser obtido para a determinacéo da acéo da forca do vento
é coeficiente de arrasto, C,. Segundo Goncalves (2007), o coeficiente de arrasto leva
em conta a superposicao dos efeitos externos relativos a forma da edificacdo com os

efeitos internos sintetizando o comportamento global.

De posse de todos os parametros, pode-se calcular a acdo da for¢a do vento
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na edificacdo, que € denominada pela norma de forca de arrasto, F,, que € a
componente global da for¢ca do vento na edificacdo que é calculada pela seguinte
Equacéo 4.5.
F,=C,.q.4, Equacéo (4.5)

Onde:

C, = coeficiente de arrasto;

q = pressao dinamica ou pressao de obstrucao;

A, = area efetiva, que é a area da projecao ortogonal da edificacdo sobre um

plano perpendicular a direcao do vento.

A pressao dinamica é obtida de acordo com a Equacéo 4.6:

q = 0,613.V,> Equacio (4.6)
Sendo: V, em ™/, e g em N/mz.

Assim, apos as consideragcdes da norma para o calculo da acdo do vento nas

edificacdes, 0s seguintes parametros foram adotados no projeto:

a) velocidade caracteristica do vento = 35 m/s. O valor da velocidade basica adotado

€ de acordo com a isopleta correspondente a cidade do Rio de Janeiro;
b) Fator topografico: S1= 1,0, para terreno plano ou fracamente acidentado;

c) Fator de rugosidade S2 determinado de acordo com a Equacédo 4.7 para a
Categoria Il, Classe B (b =1,0, p =0,09 e F,. =0,98).

14
S, = b.E,. (i) Equacao (4.7)

Onde:
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b = parametro meteorologico;
E. = fator de rajada;
z = cota acima do terreno;

p = expoente da lei potencial de variacdo de S,.

d) Fator caracteristico S3 =1,0. Grupo 2.

Em virtude da estrutura ser duplamente simétrica, seria considerada a agao
do vento em apenas uma dire¢cao, porém como as vigas principais e secundarias séo
de perfis metalicos diferentes, a acdo do vento foi considerada nas duas dire¢des,
ou seja, no plano XY e no plano ZY conforme mostrado nas Figurall e Figura 12.

Figura 11. llustracdo da acéo da forca do vento no  plano XY.
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Figura 12. llustragéo da acao da forca do vento no  plano ZY.

A forca de arrasto foi calculada de acordo com a altura de cada andar do
modelo estrutural adotado e aplicada nos nds correspondente a cada pilar da
estrutura proporcionalmente ao nimero de pilares de cada face da edificacdo. A

Tabela 12 ilustra a acdo do vento considerada em cada pavimento.

Tabela 12. Forca de arrasto atuando de acordo com a  Itura no modelo

Nivel _
Pavimento Fa (N)
(m)
4 Térreo / 1° andar 32875,98

8 1° andar / 2° andar 35026,27

12 27 andar / 3° andar 38641,77

16 3" andar/ 4° andar 41122,34
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3.2.3 CONSTANTES ELASTICAS

Para representacao da interacao solo-estrutura, foram inseridas na base de

cada sapata, molas de constantes elasticas determinadas pela Equacéo 4.8:

K,=k,. A Equacéo (4.8)

Onde:

K, = constante elastica da mola (kN/m);

k, = coeficiente de reacdo vertical a translacdo no eixo y (detalhado no
Capitulo 3);

A = area da base da sapata.

A é&rea da base das sapatas foi determinada a partir da Equacéo 4.9:
\Y

Oadm

A=1lxb=

Equacéo (4.9)

Onde:

I, b = dimensdes (comprimento e largura) da sapata retangular;

v = reacgdao vertical na base do pilar;

O.4m = tensédo admissivel do solo;

A tensao admissivel do solo de fundacéo foi definida a partir das equacdes
(4.10) e (4.11), propostas por Décourt (1992), para solos arenosos e argilosos,
respectivamente. Estas expressdes fornecem a tensdo admissivel a partir dos

valores de Nspr obtidos em boletins de sondagem.
- Para solos arenosos:

Oadm = 0.03 (2 Equacao (4.10)
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- Para solos argilosos:

Ngpr kN

Oadm = 50 (—) Equacao (4.11)

m?

A norma NBR 6122 estabelece no item 6.2.1 que a tensao admissivel pode se
determinada por métodos tedricos, por meio de prova de carga sobre placa, por
métodos semi-empiricos, e por métodos empiricos, como adotado na presente
dissertacao.

Na estimativa da reacao vertical na base do pilar, o peso proprio da sapata foi
desprezado por ser insignificante quando comparado as cargas transmitidas pelos
pilares. A reacdo vertical na base do pilar é obtida a partir da modelagem da
estrutura considerando apoios rotulados e indeslocaveis.

No dimensionamento das sapatas, adotou-se o critério de balancos iguais
para o calculo das dimensdes da sapata com o intuito de obter o centro de gravidade
da sapata coincidindo com o centro de gravidade do pilar. A Figura 13 apresenta um

esquema da sapata em planta.

Figura 13. Dimensdes da sapata isolada

Onde:

ap, bp = dimensdes do pilar (comprimento e largura);

x = distancia da face do pilar a extremidade da sapata.

As dimensobes | (comprimento) e b (largura) da sapata sdo entdo definidas

por:
a=a,+2x Equacgéo (4.12)

b=b, +2.x Equacao (4.13)
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As dimensbes da sapata obtidas ainda foram arredondas para mdultiplos de 5
cm conforme a pratica utilizada na construcao. Qualquer excentricidade provocada
pela forca do vento foi considerada desprezivel e todos os carregamentos foram
admitidos centrados no centro de gravidade da sapata.

Ressalta-se que as areas das sapatas variaram um funcéo do tipo de solo
analisado, tendo em vista os diferentes valores de tensdo admissivel de cada solo.
As dimensbes e areas das sapatas adotadas na presente dissertacdo podem ser

visualizadas das Tabela A35 a Tabela A46 no Anexo A.
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4 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O método dos elementos finitos (MEF) é um método numérico que vem sendo
utilizado em larga escala em andlises estruturais. Este método tem apresentado
resultados satisfatorios em problemas complexos em que a solucdo analitica &
dispendiosa e, as vezes, desconhecida.

Segundo Azevedo (2003), apesar do método de elementos finitos ter seu uso
bastante difundido, este pode ser considerado ainda um método relativamente novo.
Assan (1999) afirma que o MEF surge como uma nova possibilidade para resolver
problemas da Teoria da Elasticidade, superando as dificuldades dos métodos
tradicionais de Rayleigh-Ritz, Galerkin, Diferencas Finitas, Residuos Ponderados, e
outros.

De acordo com Azevedo (2003), a publicacdo mais antiga em que a
designacéao “elemento finito” € utilizada data de 1960 por Ray Clough. O autor relata
que anteriormente a esta data ja eram conhecidas algumas técnicas de discretizacdo
gue foram incorporadas ao método dos elementos finitos.

Para o autor, o grande passo para o avan¢o do método foi o desenvolvimento
dos microcomputadores ocorrido no final da década de 80 e 90, facilitando o
processo de célculo.

Segundo Bruch (2009), este método ndo consiste apenas em transformar o
continuo em uma associacdo de elementos discretos e escrever as equacdes de
compatibilidade e equilibrio entre eles. O MEF admite funcbes continuas que
representam, por exemplo, o campo de deslocamentos no dominio de um elemento.
A partir dai, é possivel obter o estado de deformacgbes correspondentes que,
associado as relagbes constitutivas do material, permitem definir o estado de
tensdes de todo o elemento.

No método dos elementos finitos, o0 meio continuo € dividido em regiées que
apresentam dimensdes finitas, formando assim os elementos finitos, que conectados
uns aos outros dao origem a malha de elementos finitos. Os pontos de ligacao da
malha representam os nos.

O tamanho da malha e os elementos utilizados devem ser capazes de

simular o comportamento real da estrutura e seu estado tensdo-deformacéo.
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Existem diversos tipos de elementos, como o elemento de barra de dois nds,
triangular com trés nds, tetraédrico com quatro nds, entre outros. A escolha vai
depender do tipo e da dimensdo do problema (unidimensional, bidimensional ou
tridimensional) a ser resolvido.

O mais importante é que o elemento e a malha escolhida possam apresentar
convergéncia para a solucdo analitica se existente. Quanto maior a quantidade de
elementos e mais refinada a malha, mais acurados serdo os resultados obtidos.

O comportamento do elemento também é estudado pelo conceito de grau de
liberdade de cada nd, assim o movimento de um corpo rigido é descrito, por
exemplo, no espaco por seis graus de liberdade, trés translacdes e trés rotacoes
possiveis de ocorrer. Ja no caso de um elemento plano, por duas translacées e duas
rotacdes quaisquer.

Na presente dissertacdo, serdo aplicadas as técnicas usuais de discretizacao
através do método dos elementos finitos, com a utlizacdo do programa

computacional Ansys (2009)

4.2 DESCRICAO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os modelos numéricos computacionais adotados em cada analise foram
implementados através do programa Ansys. As vigas foram discretizadas por
elementos de viga, denominados BEAM44 e a laje com o uso do elemento de casca,
SHELL63. Nas andlises iniciais, em que se considerava os apoios das bases dos
pilares indeslocaveis, com a base rotulada e seus momentos liberados nos trés
eixos, o elemento de mola, COMBIN39 néo foi utilizado. Porém, nas analises
seguintes, com a consideracéo da interacdo solo-estrutura utilizou-se este elemento
para simular a influéncia da deformabilidade do solo nos elementos estruturais.

O elemento BEAM44 utilizado na modelagem das vigas principais e
secundarias e das colunas dos perfis metalicos apresenta seis graus de liberdade
em cada né , ou seja, trés translacbes e trés rotacbes nos eixos x, y e z. Como
definido no ANSYS (2009), o BEAM44 é um elemento uniaxial, linear com
capacidade de atuar em tracdo, compressao, torgcéo e flexdo. A grande vantagem da
utilizacao do elemento é a possibilidade de permitir que seus nés sejam distanciados
do eixo do centroide das vigas, em virtude da laje e da viga ndo estarem

posicionadas no mesmo eixo. A Figura 14 ilustra o elemento BEAM44 com as
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distancias utilizadas na caracterizagdo dos elementos. A orientagcdo dos eixos no
elemento esta apresentada na Figura 15.

X, Y, z defines the element
X coordinate system orientation

If node K is omitted, the element y-axis
is parallel to the global X-Y plane

Figura 15. Orientacdo dos eixos no elemento BEAM44  (Ansys, 2009)

A laje, como dito anteriormente, foi modelada utilizando o elemento de placa
SHELL63 que possui quatro nés e seis graus de liberdade por no, translagbes nas

direcGes dos eixos X, y e z e rotacdes em torno dos referidos eixos. Este elemento é
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capaz de suportar esforcos de flexdo e de membrana. A Figura 16 ilustra o elemento
SHELLG3.

fZlJ

K.L

J

I
X Triangular Option

Figura 16. Elemento SHELL63

O elemento COMBIN39 é um elemento unidirecional que pode apresentar o
comportamento néo linear para relagcdes forca-deslocamento. com trés graus de
liberdade em cada no: translacdes nos noés X, y e z. Este elemento foi utilizado para
modelar as molas de apoio das bases dos pilares seguindo o0 modelo de Winkler,
gue substitui 0 solo por um conjunto de molas discretas.

Levando-se em conta a diferenca existente entre o centroide da laje e os
centréides das vigas de ago, € necessario a aplicacdo de um *“off-set” na ligacéo
entre a laje de concreto armado e as vigas de aco, assim os dois elementos
funcionardo de forma integrada.

As ligacBes rigidas do tipo ‘“off-set” sdo ideais para se garantir a
compatibilidade das deformacdes entre os ndés dos elementos de placa e os
elementos de viga tridimensionais. A Figura 17 ilustra a excentricidade existente

entre a laje e a viga.



68

LAJE DE CONCRETO

VIGA DE ACO

Figura 17. Visualizacdo da excentricidade entre al aje e a viga (Mello,2005)

4.3 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

As seguintes hipdteses foram consideradas visando a implementacdo do
meétodo dos elementos finitos para a estrutura em analise:

— Hipdtese de Bernoulli: em que a secéo transversal dos elementos permanece
plana e normal em relacdo ao eixo baricéntrico dos elementos mesmo apos
as deformacdes;

— Comportamento linear elastico dos materiais utilizados: aco e concreto;

— Consideragao de que as tensdes impostas nao causam plastificagéo na secao

transversal dos elementos.

4.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A malha dos elementos adotada foi de 0,25 m para os elementos de viga e
coluna , e 0,25 m x 0,25 m para os elementos de laje, em um total de 15680
elementos de viga, 102400 elementos de casca, e um total de 105209 nds, 631179
graus de liberdade e 118080 elementos para as analises considerando 0s apoios
rotulados. Nas analises de interacdo solo — estrutura n&do houve alteracdo nos
elementos de viga e de casca, apenas a inclusdo de 25 elementos de mola,
aumentando o numero de nos, graus de liberdade e elementos respectivamente em
25 unidades.

As Figura 18 e Figura 19 apresentam o modelo estrutural discretizado em

elementos finitos a partir do programa computacional Ansys.



Figura 18. Modelo em elementos finitos

Figura 19. Modelo em elementos finitos (perspectiva

aproximada)
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As Figuras 20, 21 e 22 apresentam respectivamente, a vista superior, a vista

frontal e a vista lateral do modelo em elementos finitos.

i

22

Figura 20. Modelo em elementos finitos: vista super  ior

F HLHIECHH RO HI U OO OO DO EHE HETO L O EIE BT

Figura 21. Modelo em elementos finitos: vista front  al

ST

Figura 22. Modelo em elementos finitos: vista later  al
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A dimensdo da malha de elementos finitos adotada para os elementos
associados as lajes, vigas e colunas no modelos numéricos teve base em pesquisas
de Coimbra (2007) e Silva (2008) em virtude da coeréncia em relacdo as respostas
estruturais adquiridas com esse tamanho (0,25 m) de malha.

As ligaches viga-coluna sao diferentes para o caso das vigas principais e
vigas secundarias. Sao utilizadas ligacdes semi-rigidas e flexiveis nas ligacdes entre
as vigas principais e secundarias e ligacbes rigidas entre as vigas principais e

colunas.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados das analises
dos casos analisados. Como comentado no Capitulo 4, o carregamento consiste do
peso préprio, da sobrecarga atuante e da acdo da forga do vento na estrutura nas
dire¢bes do plano XY e ZY.

Em cada caso, foram previamente obtidas as reacfes nos pilares
considerando-se a estrutura apoiada sobre base rigida, indeslocavel, com os apoios
rotulados. Em seguida, a estrutura foi analisada considerando a deformabilidade do
solo de fundagéo (interacdo solo-estrutura). Para tanto, foram inseridas molas em
cada apoio da base das sapatas, com constantes elasticas previamente calculadas,
como descrito no Capitulo 5.

As Tabela 13 e Tabela 14 apresentam os casos analisados considerando 6
tipos de solo de fundag&o. A analise numérica realizada com base nos modelos com
apoios indeslocaveis, de acordo com a pratica tradicional de projeto, foi
convencionada como sendo o Caso 1. O valor dos modulos de elasticidade dos

solos foi estimado em cada caso de acordo com as correlagbes estabelecidas no

Capitulo 3.
Tabela 13. Médulo de elasticidade de areias e silte s arenosos
Caso Tipo de solo Compacidade E (MPa)
2 Areia e silte pouco compacta (0) 29,92
3 Areia e silte arenoso medlaname(r(;t)e compacta 59,84
4 Areia e silte arenosos compacta(o) 119,68
Tabela 14. Modulo de elasticidade de argilas e silt  es argilosos
Caso Tipo de solo Consisténcia E (MPa)
5 Argilas e siltes argilosos média (0) 17,60
6 Argilas e siltes argilosos rija (0) 35,20
7 Argilas e siltes argilosos dura (0) 70,40

Para cada caso analisado, foram obtidos os esforcos e os deslocamentos
nodais nos pilares, de forma a avaliar a influéncia da consideracdo do efeito da

interacao solo-estrutura para diferentes tipos de solos.
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5.1 REACOES VERTICAIS NOS PILARES

As Tabela 15 e Tabela 16 apresentam os valores das reacdes verticais nas
bases dos pilares, obtidas para analises de solos arenosos e siltosos com a a¢édo da
forca do vento considerada atuando no plano XY. Os valores das reagbes obtidas
através da consideracdo da acdo da forca do vento no plano ZY foram omitidas no
escopo do trabalho para melhor organizacdo e clareza do mesmo, evitando um
namero excessivo de informacdes, e também pelo fato de apresentar uma diferenca
desprezivel em comparacdo com o outro plano. Estes resultados estdo reunidos no
Anexo A da Tabela A47 a Tabela A50.

Os valores das reacdes verticais nos pilares sdo modificados a partir da
modelagem da interacdo solo estrutura nos casos investigados ao longo desta
dissertagao, caracterizando uma redistribuicdo dos esforcos nos pilares em todos os
casos investigados, de acordo com a variacdo da rigidez do solo e, bem como, das
dimensdes das sapatas utilizadas. Nos pilares onde a interacdo solo estrutura é
representada numericamente pelos valores de rigidez mais elevados observa-se
uma tendéncia de aumento nos valores das reacdes de apoio. Convém observar,
ainda, que, para o modelo estrutural em estudo, estas variagbes n&o sé&o
significativas em relacdo aos resultados obtidos com a estrutura projetada em apoios
indeslocaveis, ou seja, sem a consideracao da interacdo solo estrutura.

Os resultados mostram, também, que as maiores diferengas apareceram nos
pilares de canto, mesmo em ambos 0s casos em que € considerada a a¢do da forca
do vento em duas direcdes distintas (plano XY e plano ZY). Observa-se um alivio no
valor das reacfes verticais em pilares adjacentes ao pilares de centro, por exemplo
nos pilares P9, P7, 17 e P19 para os pilares menos carregados no Caso 1.

Ressalta-se que os pilares menos carregados no Caso 1 obtiveram o maior
acréscimo de carregamento com as analises de interacdo solo-estrutura, entretanto
apesar da redistribuicdo dos valores das reacdes verticais entre os pilares, a maior
diferenca observada em comparacdo com a hipotese de apoios indeslocaveis foi da
ordem de 6% obtida nos pilares P21 P25 em ambas as dire¢cbes de atuacdo do

vento.



Tabela 15. Reac0es verticais nas bases dos pilares  (kN) — Acao da forgca
do vento no plano XY considerando o vento como acao variavel principal em

solos arenosos e siltosos

Diferenca Diferenca Diferenca

Caso Caso Caso Caso % % %
(1) (2) (3) (4) Caso Caso Caso

(L/(2) (1/(3) (1)/4)
P1 1090,00 1146,80 1120,80 1106,20 4,95% 2,75% 1,46%
P2 2675,70 2644,30 2655,70 2664,30 1,19% 0,75% 0,43%
P3 2453,80 2538,10 2503,30 2480,90 3,32% 1,98% 1,09%
P4 2675,70 2644,30 2655,70 2664,30 1,19% 0,75% 0,43%
P5 1090,00 1146,80 1120,80 1106,20 4,95% 2,75% 1,46%
P6 2493,00 2533,60 2515,10 2504,60 1,60% 0,88% 0,46%
P7 6059,90 5878,60 5958,70 6006,10 3,08% 1,70% 0,90%
P8 5655,40 5690,70 5680,50 5670,40 0,62% 0,44% 0,26%
P9 6059,90 5878,60 5958,70 6006,10 3,08% 1,70% 0,90%
P10 2493,00 2533,60 2515,10 2504,60 1,60% 0,88% 0,46%
P11 2334,80 2434,40 2389,20 2363,40 4,09% 2,28% 1,21%
P12 5783,70 5725,20 5750,00 5765,40 1,02% 0,59% 0,32%
P13 5355,60 5504,00 5442,50 5402,90 2,70% 1,60% 0,88%
P14 5783,70 5725,20 5750,00 5765,40 1,02% 0,59% 0,32%
P15 2334,80 2434,40 2389,20 2363,40 4,09% 2,28% 1,21%
P16 2522,20 2559,60 2542,60 2532,90 1,46% 0,80% 0,42%
P17 6096,00 5910,90 5992,90 6041,30 3,13% 1,72% 0,91%
P18 5689,00 5720,40 5712,00 5702,90 0,55% 0,40% 0,24%
P19 6096,00 5910,90 5992,90 6041,30 3,13% 1,72% 0,91%
P20 2522,20 2559,60 2542,60 2532,90 1,46% 0,80% 0,42%
P21 1002,80 1060,70 1034,30 1019,30 5,46% 3,05% 1,62%
P22 2576,50 2548,00 2557,90 2565,70 1,12% 0,73% 0,42%
P23 2361,20 2446,40 2411,20 2388,60 3,48% 2,07% 1,15%
P24 2576,50 2548,00 2557,90 2565,70 1,12% 0,73% 0,42%
P25 1002,80 1060,70 1034,30 1019,30 5,46% 3,05% 1,62%

Pilar
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Tabela 16. Reac0es verticais nas bases dos pilares  (kN) — Acao da forgca
do vento no plano XY considerando a sobrecarga como acao variavel principal

em solos arenosos e siltosos

Diferenca Diferenca Diferenca
Caso Caso Caso Caso % % %
(1) (2) (3) 4) Caso Caso Caso

(L/(2) (1)/(3) (1)/(4)

Pilar

P1  1188,20 1250,40 1232,10 1221,40 4,97% 3,56% 2,72%
P2  2946,70 2911,70 2920,40 2926,80 1,20% 0,90% 0,68%
P3  2701,50 2793,60 2772,80 2752,00 3,30% 2,57% 1,84%
P4  2946,70 2911,70 2920,40 2926,80 1,20% 0,90% 0,68%
PS5  1188,20 1250,40 1232,10 1221,40 4,97% 3,56% 2,72%
P6  2776,20 2817,40 2804,70 2798,10 1,46% 1,02% 0,78%
P7  6739,30 6544,70 6600,40 6633,80 2,97% 2,10% 1,59%
P8  6289,50 6327,70 6312,90 6310,80 0,60% 0,37% 0,34%
P9  6739,30 6544,70 6600,40 6633,80 2,97% 2,10% 1,59%
P10 2776,20 2817,40 2804,70 2798,10 1,46% 1,02% 0,78%
P11 2593,10 2699,70 2673,90 2650,80 3,95% 3,02% 2,18%
P12 6423,50 6361,00 6373,40 6387,60 0,98% 0,79% 0,56%
P13 5948,00 6108,90 6071,50 6043,50 2,63% 2,03% 1,58%
P14 6423,50 6361,00 6373,40 6387,60 0,98% 0,79% 0,56%
P15 2593,10 2699,70 2673,90 2650,80 3,95% 3,02% 2,18%
P16 2793,70 2833,00 2819,80 2815,20 1,39% 0,93% 0,76%
P17 6761,00 6564,60 6621,40 6655,30 2,99% 2,11% 1,59%
P18 6309,60 6345,20 6332,70 6329,50 0,56% 0,36% 0,31%
P19 6761,00 6564,60 6621,40 6655,30 2,99% 2,11% 1,59%
P20 2793,70 2833,00 2819,80 2815,20 1,39% 0,93% 0,76%
P21 1135,90 1200,50 1183,60 1170,60 5,38% 4,03% 2,96%
P22 2887,10 2848,20 2857,80 2862,10 1,37% 1,03% 0,87%
P23 2645,90 2746,20 2719,20 2704,80 3,65% 2,70% 2,18%
P24  2887,10 2848,20 2857,80 2862,10 1,37% 1,03% 0,87%
P25 1135,90 1200,50 1183,60 1170,60 5,38% 4,03% 2,96%

As Tabela 17 e Tabela 18 apresentam os valores das rea¢cfes nas bases dos
pilares para as analises de solos argilosos e siltosos. Pode-se constatar que as
maiores diferencas observadas também foram obtidas nos pilares de canto da
mesma forma como observado nas Tabela 15 e Tabela 16. Porém, as discrepancias
obtidas foram maiores e com valor maximo da ordem de 13%, também nos pilares

P21 e P25 para ambas as dire¢cbes da atuacao da a¢ao da forga do vento.



Tabela 17. Reac0es verticais nas bases dos pilares  (kN) — Acao da forca
do vento no plano XY considerando o vento como a¢cd o variavel principal em

solos argilosos e siltosos

Diferenca Diferenca Diferenca

Caso Caso Caso Caso % % %
(1) 4) (5) (6) Caso Caso Caso

@/G) @) @)
P1 1090,00 1161,90 1152,40 1135,10 6,19% 5,41% 3,97%
P2 2675,70 2632,90 2639,70 2643,50 1,63% 1,36% 1,22%
P3 2453,80 2561,40 2545,70 2528,00 4,20% 3,61% 2,94%
P4 2675,70 2632,30 2639,70 2643,50 1,65% 1,36% 1,22%
P5 1090,00 1166,10 1152,40 1135,10 6,53% 5,41% 3,97%
P6 2493,00 2546,10 2532,20 2522,80 2,09% 1,55% 1,18%
P7 6059,90 5824,90 5869,00 5925,10 4,03% 3,25% 2,28%
P8 5655,40 5684,80 5693,20 5684,60 0,52% 0,66% 0,51%
P9 6059,90 5822,80 5869,00 5925,10 4,07% 3,25% 2,28%
P10 2493,00 2550,60 2532,20 2522,80 2,26% 1,55% 1,18%
P11 2334,80 2469,00 2438,40 2413,80 5,44% 4,25% 3,27%
P12 5783,70 5687,80 5723,30 5728,20 1,69% 1,06% 0,97%
P13 5355,60 5505,70 5512,20 547590 2,73% 2,84% 2,20%
P14 5783,70 5642,60 5723,30 5728,20 2,50% 1,06% 0,97%
P15 2334,80 2445,20 2438,40 2413,80 4,51% 4,25% 3,27%
P16 2522,20 2563,40 2560,60 2549,30 1,61% 1,50% 1,06%
P17 6096,00 5870,20 5910,70 5959,20 3,85% 3,13% 2,30%
P18 5689,00 5849,10 5714,50 5716,20 2,74% 0,45% 0,48%
P19 6096,00 6012,30 5910,70 5959,20 1,39% 3,13% 2,30%
P20 2522,20 2632,50 2560,60 2549,30 4,19% 1,50% 1,06%
P21 1002,80 1032,60 1064,00 1050,30 2,89% 5,75% 4,52%
P22 2576,50 2796,80 2542,30 2544,00 7,88% 1,35% 1,28%
P23 2361,20 2181,90 2453,20 2436,70 8,22% 3,75% 3,10%
P24 2576,50 2362,00 2542,30 2544,00 9,08% 1,35% 1,28%
P25 1002,80 1148,90 1064,00 1050,30 12,72% 5,75% 4,52%

Pilar




Tabela 18. Reacg0es verticais nas bases dos pilares

do vento no plano XY considerando a sobrecarga com

em solos argilosos e siltosos

(kN) — Acao da forca

0 acao variavel principal

Diferenca Diferenca Diferenca

pilgy Cas0 Caso  Caso  Caso % % %
(1) 4) (5) (6) Caso Caso Caso
@)/(5) (D)/(6) @)
P1 1188,20 1266,30 1251,70 1235,00 6,17% 5,07% 3,79%
P2 2946,70 2897,60 2909,50 2918,50 1,69% 1,28% 0,97%
P3 2701,50 2818,40 2800,10 2771,40 4,15% 3,52% 2,52%
P4 2946,70 2896,80 2909,50 2918,50 1,72% 1,28% 0,97%
P5 1188,20 1271,10 1251,70 1235,00 6,52% 5,07% 3,79%
P6 2776,20 2831,60 2818,10 2807,30 1,96% 1,49% 1,11%
P7 6739,30 6486,20 6544,80 6594,00 3,90% 2,97% 2,20%
P8 6289,50 6325,00 6319,50 6322,70 0,56% 0,47% 0,53%
P9 6739,30 6484,00 6544,80 6594,00 3,94% 2,97% 2,20%
P10 2776,20 2836,90 2818,10 2807,30 2,14% 1,49% 1,11%
P11 2593,10 2739,40 2700,20 2677,30 5,34% 3,97% 3,14%
P12 6423,50 6319,80 6358,10 6364,50 1,64% 1,03% 0,93%
P13 5948,00 6108,50 6116,20 6078,00 2,63% 2,75% 2,14%
P14 6423,50 6265,90 6358,10 6364,50 2,52% 1,03% 0,93%
P15 2593,10 2711,50 2700,20 2677,30 4,37% 3,97% 3,14%
P16 2793,70 2832,80 2833,80 2824,00 1,38% 1,42% 1,07%
P17 6761,00 6520,20 6565,30 6613,50 3,69% 2,98% 2,23%
P18 6309,60 6492,90 6338,50 6340,30 2,82% 0,46% 0,48%
P19 6761,00 6689,40 6565,30 6613,50 1,07% 2,98% 2,23%
P20 2793,70 2911,10 2833,80 2824,00 4,03% 1,42% 1,07%
P21 1135,90 1161,40 1201,10 1181,20 2,20% 5,43% 3,84%
P22 2887,10 3142,50 2849,80 2862,70 8,13% 1,31% 0,85%
P23 2645,90 2448,30 2745,10 2715,60 8,07% 3,61% 2,57%
P24 2887,10 2621,40 2849,80 2862,70 10,14% 1,31% 0,85%
P25 1135,90 1305,20 1201,10 1181,20 12,97% 5,43% 3,84%

5.2 MOMENTOS FLETORES NOS PILARES
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O desenvolvimento do momento fletor ao longo dos pilares alterou-se

significativamente nas analises considerando a flexibilidade do solo em comparacéo
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com as respostas obtidas com a estrutura analisada com apoios indeslocaveis
(Caso 1).

Em todas as analises observam-se variacdes relevantes nos pilares de canto
e periféricos em ambas as dire¢cdes da atuacdo da forca do vento e nas duas
combinacdes de carregamento com acréscimo do valor do momento fletor. Nos
pilares centrais ocorreu o contrario, um alivio do valor do momento fletor.

A apresentacao dos resultados foi separada de acordo com o tipo de solo e
apenas alguns resultados foram tabelados para ter uma melhor clareza na

observacéo de comportamento apresentado nas analises.

5.2.1 S0LOS ARENOSOS E SILTE ARENOSOS

As Tabela 19 e Tabela 20 reanem os resultados dos momentos fletores
maximos negativos e positivos dos trés modelos iniciais analisados considerando a
deformabilidade do solo.

Observa-se que o comportamento dos momentos fletores em relacéo ao eixo
Z prosseguiu com 0 mesmo comportamento verificado para as reag0es verticais,
apresentando uma diferenca maxima de 16% para o Caso 2 nos pilares P1 e P5 e
diminuindo a medida que se aumentava a rigidez do solo de fundag&o. A Figura 23

ilustra 0 momento fletor na direcéo do eixo z ao longo no pilar P1.

Tabela 19. Momento fletor M , (kNm) - Agao da forga do vento no plano

XY considerando o vento como agéao variavel principa | em solos arenosos e
siltosos
Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
Pilar Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+ Max- Max +
Mz Mz Mz |le
(KNm) (KNm) (KNm) (KNm)

P1 119,79 109,99 142,85 131,55 132,11 121,48 126,2 115,96
PS5 109,99 119,79 1315 142,85 121,48 132,11 115,96 126,2
P6 225,68 208,89 259,61 240,96 243,68 225,91 234,99 217,69
P10 208,89 225,68 240,96 259,61 225,91 243,68 217,69 234,99
P20 209,13 225,87 241 259,59 226,04 243,76 217,87 235,12
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Tabela 20. Diferenca % do momento fletor M, (KNm) - Acao da for¢a do
vento no plano XY considerando o vento como acdo va  riavel principal em

solos arenosos e siltosos

Diferenca % Diferenca % Diferenca %

Caso Caso Caso

(1)(2) (1)(3) (1)/(4)
Max - Max+ Max- Max+ Max- Max +
P1 16,14% 16,36% 9,33% 9,46% 5,08% 5,15%
P5 16,36% 16,14% 9,46% 9,33% 5,15% 5,08%
P6 13,31% 13,07% 7,53% 7,39% 4,04% 3,96%
P10 13,07% 13,31% 7,39% 7,53% 3,96% 4,04%
P20 13,22% 12,99% 7,48% 7,34% 4,01% 3,93%

Pilar

—-..,__\a
H 2 —
E '-==-...‘-§ —SEM INTERACAO
B \
H ""'"--..__ ——AREIA E SILTE ARENOSO
2 POUCO COMPACTA (O)
H _%
% \ ——— AREIA E SILTE AREMOSO
\\ MEDIANAMENTE
5 COMPACTA (O]
—— AREIA E SILTE ARENOSO
COMPACTA (O)

-200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200

Momento fletor Mg (kNm)

Figura 23. Momento fletor no pilar P1 considerando 0 vento como agao

variavel principal (Acao da forca do vento atuando na direcéo do plano XY)

As Tabela 21 e Tabela 22 apresentam os valores dos momentos fletores
mMAaximos positivos e negativos e a variacdo percentual obtida para os pilares que
apresentaram as maiores diferencas com a forca de atuacao do vento no plano ZY.

Pode-se observar que o comportamento dos momentos fletores em relagcéo
ao eixo Z permaneceu da mesma forma verificada anteriormente diferenciando

apenas com um leve aumento da diferenga maxima de 12% para 19% nos pilares P5
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e P25. A Figura 6.1 ilustra o momento fletor na direcéo do eixo Z ao longo no pilar de

canto P25.

Tabela 21. Momento fletor M , (kNm) - Acédo da forca do vento no plano ZY

considerando o vento como acao variavel principal:

solos arenosos e siltosos

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
Mz Mz Mz Mz
Pilar (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)

PS5 97,81 106,25
P6 241,36 223,02
P15 193,08 208,15
P16 241,36 223,02
P25 97,81 106,25

120,90 131,00
274,50 254,35
227,74 244,85
274,49 254,34
119,99 130,02

110,16 119,49
258,94 239,64
211,42 227,57
258,94 239,64
109,69 118,99

104,23 113,13
250,45 231,61
202,54 218,18
250,45 231,62
103,99 112,88

Tabela 22. Diferenca % do momento fletor M

z (KNm) - Acao da forca do vento

no plano ZY considerando o vento como acéo variavel

arenosos e siltosos

principal: solos

Diferenca %

Diferenca %

Diferenca %

Caso

1/(2)

Pilar Max -

Max + Max -

Caso

(1/(3)

Max +

Caso

(1)/(4)

Max -

Max +

PS5 19,10%
P6 12,07%
P15 15,22%
P16 12,07%
P25 18,49%

18,89%
12,32%
14,99%
12,31%
18,28%

11,21%
6,79%
8,67%
6,79%

10,83%

11,08%
6,94%
8,53%
6,94%

10,71%

6,16%
3,63%
4,67%
3,63%
5,94%

6,08%
3,71%
4,60%
3,71%
5,87%
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P25

——SEM INTERACAD

e AREIA ESILTE ARENOSO
POUCO COMPACTA (O]
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—— AREIA ESILTE ARENOSO
COMPACTA (O]

Alturada edificacio (m)
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Figura 24. Momento fletor no pilar P25 considerando 0 vento como acao
variavel principal (Acéo da for¢a do vento atuando na dire¢éo do plano ZY)

As Tabela 23 e Tabela 24 apresentam os resultados obtidos para os
momentos fletores maximos e a variagcdo percentual ao longo dos pilares que
apresentaram as maiores diferencas para a for¢ca de atuagéo do vento no plano XY e
sobrecarga adotada como acao variavel principal.

Tabela 23. Momento fletor M , (kNm) - Acédo da forca do vento no plano XY

considerando a sobrecarga como acéao variavel princi pal em solos arenosos e

siltosos
Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
Max - Max+ Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
Mz Mz Mz MZ
Pilar (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)

P6 250,7 232,07 286,46 265,86 276,28 256,25 269,61 249,93
P11 247,2 228,83 285,15 264,67 275,23 255,3 267,24 247,75
P15 228,83 247,2 264,67 285,15 2553 275,23 247,75 267,24
P23 0 0 0 0 0 0 0 0

P25 119,77 131,06 143,38 156,36 137,05 149,57 132,38 144,59
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Tabela 24. Diferenca % do momento fletor M, (KNm) - Acao da for¢ca do vento
no plano XY considerando a sobrecarga como agdo var  iavel principal em

solos arenosos e siltosos

Diferenca % Diferenca % Diferenca %
Caso Caso Caso
(1)/(2) (1)/(3) (1)/(4)
Pilar Max- Max+ Max- Max+ Max- Max +
P6 12,48% 12,71% 9,26% 9,44% 7,01% 7,15%
P11 13,31% 13,54% 10,18% 10,37% 7,50% 7,64%
P15 13,54% 13,31% 10,37% 10,18% 7,64% 7,50%
P23 - - - - - -
P25 16,47% 16,18% 12,61% 12,38% 9,53% 9,36%

Observa-se o0 mesmo padrao de comportamento apresentado na combinacao
de carregamento considerando o vento como acéao variavel principal. Os pilares de
canto e periféricos (P25 e P11) absorvem grande parte da variacdo no momento
fletor em relacdo ao eixo Z. O pilar P23 apesar de ter o momento nulo em Z
apresenta uma variagdo maxima de 13% em relacdo ao Caso 2 na dire¢cdo do eixo
Y, passando de -85,95 kN para 90,37 kN. Na Figura 25, pode-se verificar o

desenvolvimento do momento ao longo do pilar P6.

P6
——
%
—
H
E i
2 e, —— SEM INTERAGAQ
H
T e ——AREIA E SILTE ARENOSO
o
k- = = POLICO COMPACTA (O}
£ ﬁhhhh.-
= — —— AREIA E SILTE ARENOSO
“"""‘"“w-.._. MEDIANAMENTE
'%a:h COMPACTA (O]
= 3 —— AREIA E SILTE ARENOS0
\ COMPACTA (O)

-350 -300 -250 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Momento fletor Mz (kNm)

Figura 25. Momento fletor no pilar P6 considerando a sobrecarga como acao

variavel principal (Acao da for¢a do vento atuando na direcao do plano XY)
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Os resultados obtidos para os momentos fletores maximos e a variacédo
percentual para a forga de atuagdo do vento no plano ZY e sobrecarga como acao

variavel principal estdo apresentados nas Tabela 25 e Tabela 26.

Tabela 25. Momento fletor M , (KNm) - Acdo da forga do vento no plano ZY

considerando a sobrecarga como agao variavel princi pal: solos arenosos e

siltosos

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
Max Max Max Max

Pilar Max- + Méx- + Max- + Max- +

Mz Mz Mz Mz

(KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
P2 65,51 15,52 71,58 27,65 69,46 23,41 68,66 21,82
P7 60,61 7,35 69,47 25,06 66,99 20,09 65,16 16,44
P9 86,43 55,28 77,74 37,88 80,18 42,77 81,97 46,36
P17 60,61 7,35 69,45 25,03 66,99 20,11 65,14 16,41
P19 86,43 55,28 77,76 37,92 80,17 42,75 81,99 40,78

Tabela 26. Diferenca % do momento fletor M

z (KNm) - Acao da forga do vento

no plano ZY considerando a sobrecarga como agéo var

arenosos e siltosos

iavel principal: solos

Diferenca %

Diferenca %

Diferenca %

Pilar Caso Caso Caso
1)/(2) (1)/(3) 1)/(4)
Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
P2 8,48% 43,88% 5,68% 33,71% 4,59% 28,87%
P7 12,76% 70,68% 9,52% 63,42% 6,98% 55,30%
P9 11,19% 45,93% 7,80% 29,24% 5,44% 19,25%
P17 12,74% 70,63% 9,53% 63,46% 6,96% 55,22%
P19 11,16% 45,77% 7,81% 29,31% 5,42% 35,56%

Analisando-se as Tabela 25 e Tabela 26, verifica-se um padrdao de
comportamento diferente do observado anteriormente. Os pilares P9 e P19

apresentaram momento fletor maximo inferior ao Caso 1, absorvendo uma parcela
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menor de aproximadamente - 13% em relagcdo ao eixo Z. A Figura 26 mostra a
distribuicdo do momento ao longo do pilar P17.

P17

‘i\ ——sEM INTERACEO

s AREIA E SILTE ARENOSO
POUCO COMPACTA (O]

=M
\& —— AREIA E SILTE ARENOSO
& MEDIANAMENTE
\ COMPACTA (D)
4 —— AREIA E SILTE ARENOSO
e COMPACTA(O)

Alturada edificacio (m)

-100 -50 ] 50

Momentofletor M; (kNm)

Figura 26. Momento fletor no pilar P17 considerando a sobrecarga como acao

variavel principal (Acéo da for¢a do vento atuando na direcéo do plano ZY)

5.2.2 S0LOS ARGILOSOS E SILTO ARGILOSOS

Apresentam-se nas Tabela 27 e Tabela 28 os resultados dos momentos
fletores maximos negativos e positivos dos pilares que apresentaram as maiores
diferencas e a variacdo percentual. Observa-se que as discrepancias encontradas
chegaram a 22% em comparacdo com o Caso 1 de apoios indeslocaveis, Os pilares
de canto e periféricos apresentaram as maiores diferengcas no momento fletor em
relacdo ao eixo Z em todos 0s casos, ndo apresentando uma diferenca entre os dois
tipos. A Figura 27 ilustra o desenvolvimento do momento fletor ao longo da altura do

pilar P5.
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Tabela 27. Momento fletor M , (kNm) - Agao da forga do vento no plano XY

considerando o vento como acao variavel principal em solos argilosos e

siltosos

Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)

Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
Mz Mz Mz Mz

Pilar (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
P1 119,79 109,99 149,27 137,43 144,59 133,12 137,65 126,64
P5 109,99 119,79 141,14 153,26 133,12 144,59 126,64 137,65
P6 225,68 208,89 270,64 251,39 260,54 241,83 251,11 232,92
P10 208,89 225,68 254,79 274,23 241,83 260,54 232,92 251,11
P20 209,13 225,87 260,67 280,45 241,98 260,62 233,04 251,17

Tabela 28. Diferenca % do momento fletor M, (kNm) - Acao da forca do vento

no plano XY considerando a sobrecarga como agdo var  iavel principal

argilosos e siltosos

Diferenca % Diferenca % Diferenca %

Caso Caso Caso

(1)/(5) (1)/(6) )/(7)
Pilar Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
P1 19,75% 19,97% 17,15% 17,38% 12,97% 13,15%
P5 22,07% 21,84% 17,38% 17,15% 13,15% 12,97%
P6 16,61% 16,91% 13,38% 13,62% 10,13% 10,32%
P10 18,01% 17,70% 13,62% 13,38% 10,32% 10,13%
P20 19,77% 19,46% 13,58% 13,33% 10,26% 10,07%
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Figura 27. Momento fletor no pilar P5 considerando
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As Tabela 29 e Tabela 30 apresentam os resultados para os momentos

fletores maximos e a variagdo percentual na dire¢éo do eixo Z considerando o vento

como acéo variavel principal. Nota-se, como nos outros casos, uma consideravel

alteracdo no momento fletor em relagéo ao eixo Z dos pilares de canto e periféricos.

Tabela 29. Momento fletor M ; (kNm) - Agao da forga do vento no plano ZY

considerando o vento como ac¢éao variavel principal

em solos argilosos e

siltosos
Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)
Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
Mz Mz Mz Mz
Pilar (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
P5 97,81 106,25 131,18 142,09 122,53 132,75 115,65 125,39
P6 241,36 223,02 285,2 264,61 275,38 255,18 266,18 246,48

P15 193,08 208,15
P16 241,36 223,02
P25 97,81 106,25

242,16 260,11
286,73 266,14
173,35 187,68

228,71 245,88
275,51 255,3
121,38 131,53

219,94 236,59
266,22 246,52
115,65 125,39
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Tabela 30. Diferenca % do momento fletor M, (KNm) - Acao da for¢ca do vento
no plano ZY considerando a sobrecarga como acao var  iavel principal

argilosos e siltosos

Diferenca % Diferenca % Diferenca %
Caso Caso Caso
(1)/(5) (1)/6) (W)(7)

Pilar Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
P5 25,44% 25,22% 20,18% 19,96% 15,43% 15,26%
P6 15,37% 15,72% 12,35% 12,60% 9,32% 9,52%
P15 20,27% 19,98% 15,58% 15,34% 12,21% 12,02%
P16 15,82% 16,20% 12,40% 12,64% 9,34% 9,53%
P25 43,58% 43,39% 19,42% 19,22% 15,43% 15,26%

Ao longo da altura do pilar P5 ocorreram variagcdes relevantes no momento
fletor em torno do eixo Y, aumentando em 14,84% o valor do maximo valor positivo
para o Caso 1. A Figura 28 ilustra a distribuicdo do momento fletor no eixo Z ao

longo do pilar P25.

_,,,-"'"-—-—""';
E ﬂ“' 5
2 éé,—-—""‘ SEM INTERACAD
‘E %
E — — ARGILA £ SILTE ARGILOSO
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% —— ARGILA E SILTE ARGILOSO
| RIA (O]
_-—-f _, - / 4
\ —— ARGILAE SILTE ARGILOSO
\ DURA ()

-250 -200 -150 -100 -50 a 50 100 150 200 250

Momento fletor Mz (kNm)

Figura 28. Momento fletor no pilar P25 considerando a sobrecarga como acao
variavel principal (Acao da forca do vento atuando no pilar P6 na direcao do

plano ZY)

Nas Figura 41 e Figura 42, sao apresentados os resultados dos momentos
fletores maximos e variacdo percentual considerando a sobrecarga atuando como
acao variavel principal. Observa-se uma diferenca de quase 41% no pilar de canto

P25, passando o momento maximo negativo de -119,77 kN para -202,69 kN. O pilar
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P23 ndo apresentou momento no eixo Z, porém apresentou uma variacdo do

momento fletor no eixo Y de 16,25%.

Tabela 31. Momento fletor M , (kNm) - Acédo da forca do vento no plano XY

considerando a sobrecarga como acéao variavel princi pal em solos argilosos e

siltosos
Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)
Max - Max+ Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
Mz Mz Mz MZ
Pilar (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)

P6 250,7 232,07 298,46 277,20 287,03 231,81 277,65 257,53
P11 247,2 228,83 299,11 277,84 285,7 265,19 276,81 256,79
P15 228,83 247,20 279,95 301,32 265,19 285,70 256,79 276,81
P23 0 0 0 0 0 0 0 0
P25 119,77 131,06 202,69 220,46 143,74 156,75 136,43 148,91

Tabela 32. Diferenca % do momento fletor M, (KNm) - Acao da for¢ca do vento
no plano XY considerando a sobrecarga como acao var iavel principal

argilosos e siltosos

Diferenca % Diferenca % Diferenca %
Caso Caso Caso
(1)/(5) (1)/(6) ()(7)

Pilar Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
P6 16,00% 16,28% 12,66% 0,11% 9,71% 9,89%
P11 17,35% 17,64% 13,48% 13,71% 10,70% 10,89%
P15 18,26% 17,96% 13,71% 13,48% 10,89% 10,70%
P23 - - - - - -

P25 40,91% 40,55% 16,68% 16,39% 12,21% 11,99%

A Figura 29 mostra o desenvolvimento do momento fletor no eixo Z ao longo

do eixo Z do pilar P11.
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Figura 29. Momento fletor no pilar P11 considerando a sobrecarga como acao
variavel principal (Acao da forca do vento atuando no pilar P11 na direcao do
plano XY)

As Tabela 33 e Tabela 34 apresentam os resultados obtidos para os
momentos fletores maximos e variagcdo percentual para a acado da sobrecarga como
acao variavel principal atuando e o vento atuando na direcao do plano ZY. Observa-
se que o vento atuando no plano ZY provoca uma redugédo do momento nos pilares
centrais mais acentuada que quando atua no plano XY. As diferengcas chegaram a
110% no pilar P19, reduzindo de 55,28 kNm para 26,26 kNm do Caso 1 para o

Caso 5.

Tabela 33. Momento fletor M , (KNm) - A¢do da for¢a do vento no plano ZY
considerando a sobrecarga como acgao variavel princi pal em solos argilosos e

silte argilosos

Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)
Max Max Max Max

Max- + Mé&x- + Max- + Max- +

Mz Mz Mz Mz

Pilar (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
P2 65,51 15,52 72,86 30,07 71,53 27,55 70,00 24,50
P7 60,61 7,35 72,48 31,06 69,82 25,75 67,15 20,43
P9 86,43 55,28 72,24 27,02 77,39 37,21 80,02 42,45
P17 60,61 7,35 74,69 35,84 69,82 25,75 67,13 20,40
P19 86,43 55,28 72,00 26,26 77,39 37,21 80,04 42,48




90

Tabela 34. Diferenca % do momento fletor M, (KNm) - Acao da for¢ca do vento
no plano ZY considerando a sobrecarga como acdo var  iavel principal em solos

argilosos e siltosos

Diferenca % Diferenca % Diferenca %
Caso Caso Caso
(1)) (1)/(6) ()
Pilar Max- Max+ Méx- Max+ Max- Max+

P2 10,08% 48,40% 8,41% 43,67% 6,42% 36,66%
P7 16,38% 76,34% 13,20% 71,46% 9,74% 64,02%
P9 19,65% 104,58% 11,68% 48,58% 8,01% 30,24%
P17 18,85% 79,49% 13,20% 71,46% 9,72% 63,96%
P19 20,04% 110,52% 11,68% 48,55% 7,99% 30,13%

A Figura 30 mostra o desenvolvimento do momento fletor ao longo do eixo Z

no pilar P9. H4 uma inversdo de momentos entre o 3° e 0 4° pavimento.

P9

e
N —— 5EM INTERACAD
N ——ARGILA E SILTE ARGILOSO

& MEDIA (O)
—— ARGILA E SILTE ARGILOSO
RIA (O]
" —

—— ARGILA E SILTE ARGILOSO
DURA (0]

Altura da edificagio {m)

-100 -50 ] 50 100

Momento fletor Mz (kNm)

Figura 30. Momento fletor no pilar P9 considerando a sobrecarga como acao
variavel principal (acdo da for¢a do vento atuando na dire¢ao do plano ZY)
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5.3 ESFORCOS NORMAIS

Observou-se uma mudanca consideravel nos esforcos normais com a
consideracado da interacdo solo estrutura. Houve o aumento do esfor¢co normal nos
primeiros pavimentos com a ac¢ao da for¢a do vento considerada como acao variavel
principal no plano XY e ZY. Os pilares de centro novamente tiveram um alivio do
esforco normal e os pilares de canto e periféricos um aumento do esfor¢o. As Figura
31 a Figura 38 ilustram os esforcos normais obtidos em solos arenosos e silte

arenosos.
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Alturada edificacio (m)
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COMPACTA (0)

* —— AREIA E SILTE ARENOSO

COMPACTA (0)

-120000 -100000 -80000 -60000 -40000 -20000 o

Esforgoe normal (kN)

Figura 31. Esfor¢co normal no pilar P1 considerando 0 vento como acao
variavel principal (Acéo da for¢a do vento atuando na direcao do plano XY)

P5

16

——SEM INTERACAD

w— AREIA E SILTE ARENOSO
o POUCO COMPACTA (O]

Altura da edificacio (m)

—— AREIA E SILTE ARENOSO
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COMPACTA (O)
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Esforco normal (kN)
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Figura 32. Esfor¢co normal no pilar P5 considerando 0 vento como agao

variavel principal (Acao da forca do vento atuando na direcéo do plano ZY)

Altura da edificacio (m)

P20

16
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= AREIA E SILTE ARENOSO
8 POUCO COMPACTA (0)

Altura da edificagio (m)

—— AREIA E SILTE ARENOSO
MEDIAMAMENTE
COMPACTA (0)

4 —— AREIA E SILTE ARENOSO

COMPACTA (O)

-300000 -250000 -200000 -150000 -100000 -50000 a

Esforgo normal (kN)

Figura 33. Esfor¢co normal no pilar P20 considerando 0 vento como acao

variavel principal (Acao da forca do vento atuando na direcéo do plano XY)

P6

paes

——5EM INTERACAD

w— AREIA E SILTE ARENOSO
POUCO COMPACTA (0)
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Figura 34. Esfor¢co normal no pilar P6 considerando 0 vento como acao

variavel principal (A¢éo da for¢a do vento atuando na direcao do plano XY)
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P25
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Figura 35. Esfor¢co normal no pilar P25 considerando a sobrecarga como acao

variavel principal (Acao da forca do vento atuando na direcéo do plano ZY)
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Figura 36. Esforco normal no pilar P6 considerando a sobrecarga como acao

variavel principal (Acéo da for¢a do vento atuando na direcéo do plano ZY)

Nos casos analisados de solos argilosos e silto argilosos, o padrdao de
comportamento permaneceu 0 mesmo que 0 observado para os solos arenosos e
silto arenosos. O interessante é observar o fato da diminui¢cdo do esforco normal nos
pilares periféricos concordando com a reducdo das reacdes verticais conforme se
pode observar nas Figura 37 e Figura 38, em que os pilares P9 e P17 tiveram a

reducdo de aproximadamente 4% no esforco normal.
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Figura 37. Esforco normal no pilar P9 considerando a sobrecarga como acao

variavel principal (Acéo da for¢a do vento atuando na dire¢éo do plano ZY)
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Figura 38. Esfor¢co normal no pilar P17 considerando a sobrecarga como acao

variavel principal (Acéo da forca do vento atuando na direcéo do plano ZY)

No Anexo A das Tabela A51 a Tabela A58 sdo mostrados os valores obtidos

para o esforco normal.
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Os deslocamentos horizontais desenvolvidos ao longo dos pilares nas

andlises considerando a interacdo solo-estrutura ndo apresentaram uma mudanca

relevante quando comparado a hipétese de base rigida. Aparentemente, em todas

as analises, os valores obtidos foram semelhantes, apresentando diferencas

despreziveis. Da Figura 39 a Figura 46 apresentam alguns resultados obtidos. No

Caso 4, pode-se observar uma pequena diferenca no deslocamento horizontal

quando a acédo da forgca do vento atua no plano XY nas duas combinacdes de

carregamento de acao variavel principal.
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Figura 39. Deslocamento horizontal no pilar P20 con

10 12

siderando o vento como

acao variavel principal solo arenoso (A¢éao da forca do vento atuando na

direcéo do plano XY)
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Figura 40. Deslocamento horizontal no pilar P5 cons
acao variavel principal solo arenoso (A¢éo da forca
direcédo do plano ZY)
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Figura 41. Deslocamento horizontal no pilar P23 con
como acdo variavel principal solo arenoso (Acéo da
direcdo do plano XY)
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Figura 43. Deslocamento horizontal no pilar P20 con

acao variavel principal solo argiloso (A¢&o da forg

direcao do plano XY)
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Figura 44. Deslocamento horizontal no pilar P25 con  siderando o vento como
acdo variavel principal solo argiloso (A¢éo da forg a do vento atuando na
direcédo do plano ZY)
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Figura 45. Deslocamento horizontal no pilar P25 con  siderando a sobrecarga
como acgdo variavel principal solo argiloso (Acéo da forca do vento atuando na
direcao do plano XY)
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Figura 46. Deslocamento horizontal no pilar P9 cons  iderando a sobrecarga
como acgdo variavel principal solo argiloso (Acéo da forca do vento atuando na
direcao do plano ZY)

Observa-se nas Figura 44 e Figura 45 a diferenca do deslocamento horizontal
méaximo do pilar P25 através da alteracdo do plano de atuacdo da acdo do vento e a
acao variavel principal, resultando em uma diferenca de aproximadamente 66%.

A Tabela A59 a Tabela A66 do Anexo A mostra os valores de deslocamento

horizontal maximo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo teve como objetivo analisar o comportamento de
estruturas mistas (ago-concreto) considerando a interagao solo-estrutura. Para tanto,
foram adotados modelos numéricos computacionais tridimensionais com base no
meétodo de elementos finitos a partir da utilizacdo do programa Ansys (2009). Os
resultados obtidos em analises da estrutura com base em apoios indeslocéveis
foram comparados com os resultados obtidos para a estrutura assentada em solos
de diferentes rigidezes, compacidade e consisténcia. A interacdo solo-estrutura foi
considerada a partir da adocdo de molas lineares e elasticas sob a base da
fundacéo, segundo a teoria de Winkler (1867).

Os parametros de deformabilidade dos solos, adotados na modelagem, foram
obtidos por meio de correlacbes empiricas existentes na literatura. A partir do
programa computacional Plaxis, foram obtidos os valores de coeficiente de reacao
vertical (k,) das molas. Este programa considera o solo como um meio continuo,
permitindo a consideracdo de perfis estratificados e nivel d'dgua. Os valores de k,
obtidos numericamente foram validados por formulagbes empiricas disponiveis na
literatura para seis diferentes tipos de solo.

Os esforcos foram obtidos para os pilares em duas combinacbes de
carregamento para o estado limite ultimo, ora considerando a sobrecarga atuando
como agdo variavel principal e ora considerando a a¢do do vento como acao variavel
principal e aplicando a forca de atuacdo do vento em duas direcdes ortogonais

distintas.
6.2 CONCLUSOES

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo da
dissertagdo, de acordo com os modelos analisados e resultados alcangados, de

forma itemizada:

a) Obtencédo do Coeficiente de Reacéo Vertical do Solo com a utilizagdo do

Plaxis
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O Plaxis (2011) mostrou-se uma ferramenta (til para a determinagdo do
coeficiente de reacédo vertical do solo em comparacédo com as expressdes provindas
de correlacdes com propriedades elasticas do solo. A diferenca entre os resultados
obtidos foi da ordem de 10% para solos de rigidez baixa, diminuindo a medida que

se aumentava o moédulo de elasticidade do solo.

b) ReacgOes Verticais

Observou-se uma mudanca das reacdes verticais que sao transmitidas as
fundacdes. Em geral, os pilares mais carregados na analise sem interacao tiveram
valores de reacgles verticais menores nas analises de interagdo solo- estrutura. As
diferencas foram significativas, chegando a cerca de 13% para o0 caso da base de

fundacédo apoiada em solos argilosos ou silto argilosos.

c) Esforgcos Normais

Em todos os casos analisados ocorreu a modificacdo nos esforcos normais
atuantes nos pilares com diferencas significativas nos primeiros pavimentos. Os
pilares de canto tiveram o maior aumento do esforgco normal, e os pilares centrais
foram aliviados nas analises de deformabilidade do solo. O maior acréscimo obtido
foi de 14,9% no pilar P25 para a sobrecarga como acdo variavel principal. Nos

pilares periféricos observou-se um alivio de aproximadamente 4% (pilares P7 e P9).

d) Momentos Fletores

Observou-se uma modificacdo efetiva dos momentos fletores ao longo do
desenvolvimento dos pilares de canto e periféricos. A consideracdo da forca do
vento como acao variavel principal, provocou as maiores diferencas nos pilares

atingidos diretamente pela rajada de vento. Em alguns casos, o aumento foi superior
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a 40% do momento em comparacdo com as respostas obtidas através da estrutura
simulada com apoios indeslocaveis.

Além de acréscimos e reducdes no valor do momento fletor, em alguns casos
observou-se a inversdo do valor do momento. A interacdo solo-estrutura néo
provocou uma alteracao significativa nos momentos fletores ao longo dos pilares nos
pavimentos inferiores, como observado por outros autores. As diferencas mais

significativas aconteceram entre o 3° e 0 4° pavimentos.

e) Deslocamentos horizontais da estrutura

Na maioria dos casos analisados, ndo se observou uma alteracdo significativa
nos deslocamentos horizontais da estrutura com a consideracao da interacdo solo-

estrutura.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Realizar um estudo paramétrico variando parédmetros da geometria do
modelo e materiais envolvidos, tais como espessura da laje, perfis
adotados, e espagamento das vigas principais e secundarias;

b) Considerar modelos de carregamento dinamico para as acdes do vento;

c) Analisar a interacdo solo-estrutura em edificagbes com fundacdes em
estacas;

d) Adotar o elemento de placa para as sapatas;

e) Estudar modelos de analise do comportamento considerando a sequéncia

construtiva.
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ANEXO A

Tabela A35. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

vento Areia e silte arenoso pouco compacta (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1090,00 4,20 2,05 2,05
P2 2675,70 10,24 3,20 3,20
P3 2453,80 9,30 3,05 3,05
P4 2675,70 10,24 3,20 3,20
P5 1090,00 4,20 2,05 2,05
P6 2493,00 9,61 3,10 3,10
P7 6059,90 23,04 4,80 4,80
P8 5655,40 21,62 4,65 4,65
P9 6059,90 23,04 4,80 4,80
P10 2493,00 9,61 3,10 3,10
P11 2334,80 9,00 3,00 3,00
P12 5783,70 22,09 4,70 4,70
P13 5355,60 20,25 4,50 4,50
P14 5783,70 22,09 4,70 4,70
P15 2334,80 9,00 3,00 3,00
P16 2522,20 9,61 3,10 3,10
P17 6096,00 23,04 4,80 4,80
P18 5689,00 21,62 4,65 4,65
P19 6096,00 23,04 4,80 4,80
P20 2522,20 9,61 3,10 3,10
P21 1002,80 3,80 1,95 1,95
P22 2576,50 9,92 3,15 3,15
P23 2361,20 9,00 3,00 3,00
P24 2576,50 9,92 3,15 3,15

P25 1002,80 3,80 1,95 1,95
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Tabela A36. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

vento Areia e silte arenoso medianamente compacta (  0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1090,00 2,10 1,45 1,45
P2 2675,70 5,06 2,25 2,25
P3 2453,80 4,62 2,15 2,15
P4 2675,70 5,06 2,25 2,25
PS5 1090,00 2,10 1,45 1,45
P6 2493,00 4,84 2,20 2,20
P7 6059,90 11,56 3,40 3,40
P8 5655,40 10,89 3,30 3,30
P9 6059,90 11,56 3,40 3,40
P10 2493,00 4,84 2,20 2,20
P11 2334,80 4,41 2,10 2,10
P12 5783,70 10,89 3,30 3,30
P13 5355,60 10,24 3,20 3,20
P14 5783,70 10,89 3,30 3,30
P15 2334,80 4,41 2,10 2,10
P16 2522,20 4,84 2,20 2,20
P17 6096,00 11,56 3,40 3,40
P18 5689,00 10,89 3,30 3,30
P19 6096,00 11,56 3,40 3,40
P20 2522,20 4,84 2,20 2,20
P21 1002,80 1,96 1,40 1,40
P22 2576,50 4,95 2,25 2,20
P23 2361,20 4,62 2,15 2,15
P24 2576,50 4,95 2,25 2,20

P25 1002,80 1,96 1,40 1,40
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Tabela A37. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

vento Areia e silte compacta (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1090,00 1,10 1,05 1,05
P2 2675,70 2,56 1,60 1,60
P3 2453,80 2,40 1,55 1,55
P4 2675,70 2,56 1,60 1,60
P5 1090,00 1,10 1,05 1,05
P6 2493,00 2,40 1,55 1,55
P7 6059,90 5,76 2,40 2,40
P8 5655,40 5,52 2,35 2,35
P9 6059,90 5,76 2,40 2,40
P10 2493,00 2,40 1,55 1,55
P11 2334,80 2,25 1,50 1,50
P12 5783,70 5,52 2,35 2,35
P13 5355,60 5,06 2,25 2,25
P14 5783,70 5,52 2,35 2,35
P15 2334,80 2,25 1,50 1,50
P16 2522,20 2,40 1,55 1,55
P17 6096,00 5,76 2,40 2,40
P18 5689,00 5,52 2,35 2,35
P19 6096,00 5,76 2,40 2,40
P20 2522,20 2,40 1,55 1,55
P21 1002,80 1,00 1,00 1,00
P22 2576,50 2,56 1,60 1,60
P23 2361,20 2,25 1,50 1,50
P24 2576,50 2,56 1,60 1,60

P25 1002,80 1,00 1,00 1,00
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Tabela A38. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

sobrecarga — Areia e silte arenoso pouco compacta (o)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1188,20 4,62 2,15 2,15
P2 2946,70 11,22 3,35 3,35
P3 2701,50 10,24 3,20 3,20
P4 2946,70 11,22 3,35 3,35
P5 1188,20 4,62 2,15 2,15
P6 2776,20 10,56 3,25 3,25
P7 6739,30 25,50 5,05 5,05
P8 6289,50 24,01 4,90 4,90
P9 6739,30 25,50 5,05 5,05
P10 2776,20 10,56 3,25 3,25
P11 2593,10 9,92 3,15 3,15
P12 6423,50 24,50 4,95 4,95
P13 5948,00 22,56 4,75 4,75
P14 6423,50 24,50 4,95 4,95
P15 2593,10 9,92 3,15 3,15
P16 2793,70 10,56 3,25 3,25
P17 6761,00 25,50 5,05 5,05
P18 6309,60 24,01 4,90 4,90
P19 6761,00 25,50 5,05 5,05
P20 2793,70 10,56 3,25 3,25
P21 1135,90 4,41 2,10 2,10
P22 2887,10 10,89 3,30 3,30
P23 2645,90 10,08 3,20 3,15
P24 2887,10 10,89 3,30 3,30

P25 1135,90 4,41 2,10 2,10




112

Tabela A39. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

sobrecarga — Areia e silte arenoso medianamente com  pacta (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1188,20 2,25 1,50 1,50
P2 2946,70 5,76 2,40 2,40
P3 2701,50 5,29 2,30 2,30
P4 2946,70 5,76 2,40 2,40
P5 1188,20 2,25 1,50 1,50
P6 2776,20 5,29 2,30 2,30
P7 6739,30 12,96 3,60 3,60
P8 6289,50 11,90 3,45 3,45
P9 6739,30 12,96 3,60 3,60
P10 2776,20 5,29 2,30 2,30
P11 2593,10 5,06 2,25 2,25
P12 6423,50 12,25 3,50 3,50
P13 5948,00 11,22 3,35 3,35
P14 6423,50 12,25 3,50 3,50
P15 2593,10 5,06 2,25 2,25
P16 2793,70 5,29 2,30 2,30
P17 6761,00 12,96 3,60 3,60
P18 6309,60 11,90 3,45 3,45
P19 6761,00 12,96 3,60 3,60
P20 2793,70 5,29 2,30 2,30
P21 1135,90 2,25 1,50 1,50
P22 2887,10 5,52 2,35 2,35
P23 2645,90 5,06 2,25 2,25
P24 2887,10 5,52 2,35 2,35

P25 1135,90 2,25 1,50 1,50
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Tabela A40. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

sobrecarga — Areia e silte arenoso compacta (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1188,20 1,21 1,10 1,10
P2 2946,70 2,89 1,70 1,70
P3 2701,50 2,56 1,60 1,60
P4 2946,70 2,89 1,70 1,70
P5 1188,20 1,21 1,10 1,10
P6 2776,20 2,72 1,65 1,65
P7 6739,30 6,50 2,55 2,55
P8 6289,50 6,00 2,45 2,45
P9 6739,30 6,50 2,55 2,55
P10 2776,20 2,72 1,65 1,65
P11 2593,10 2,56 1,60 1,60
P12 6423,50 6,25 2,50 2,50
P13 5948,00 5,76 2,40 2,40
P14 6423,50 6,25 2,50 2,50
P15 2593,10 2,56 1,60 1,60
P16 2793,70 2,72 1,65 1,65
P17 6761,00 6,50 2,55 2,55
P18 6309,60 6,00 2,45 2,45
P19 6761,00 6,50 2,55 2,55
P20 2793,70 2,72 1,65 1,65
P21 1135,90 1,10 1,05 1,05
P22 2887,10 2,72 1,65 1,65
P23 2645,90 2,56 1,60 1,60
P24 2887,10 2,72 1,65 1,65

P25 1135,90 1,10 1,05 1,05
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Tabela A41. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

vento Argila e silte argiloso média (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1090,00 5,52 2,35 2,35
P2 2675,70 13,69 3,70 3,70
P3 2453,80 12,60 3,55 3,55
P4 2675,70 13,69 3,70 3,70
P5 1090,00 5,52 2,35 2,35
P6 2493,00 12,60 3,55 3,55
P7 6059,90 30,80 5,55 5,55
P8 5655,40 28,62 5,35 5,35
P9 6059,90 30,80 5,55 5,55
P10 2493,00 12,60 3,55 3,55
P11 2334,80 11,90 3,45 3,45
P12 5783,70 29,16 5,40 5,40
P13 5355,60 27,04 5,20 5,20
P14 5783,70 29,16 5,40 5,40
P15 2334,80 11,90 3,45 3,45
P16 2522,20 12,96 3,60 3,60
P17 6096,00 30,80 5,55 5,55
P18 5689,00 28,62 5,35 5,35
P19 6096,00 30,80 5,55 5,55
P20 2522,20 12,96 3,60 3,60
P21 1002,80 5,06 2,25 2,25
P22 2576,50 12,96 3,60 3,60
P23 2361,20 2,56 1,60 1,60
P24 2576,50 2,72 1,65 1,65

P25 1002,80 1,69 1,30 1,30
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Tabela A42. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

vento Argila e silte argiloso rija (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1090.00 2.89 1,70 1,70
P2 2675,70 6,76 2,60 2,60
P3 2453,80 6,25 2,50 2,50
P4 2675,70 6,76 2,60 2,60
P5 1090,00 2,89 1,70 1,70
P6 2493,00 6,25 2,50 2,50
P7 6059,90 15,21 3,90 3,90
P8 5655,40 14,44 3,80 3,80
P9 6059,90 15,21 3,90 3,90
P10 2493,00 6,25 2,50 2,50
P11 2334,80 6,00 2,45 2,45
P12 5783,70 14,82 3,85 3,85
P13 5355,60 13,69 3,70 3,70
P14 5783,70 14,82 3,85 3,85
P15 2334,80 6,00 2,45 2,45
P16 2522,20 6,50 2,55 2,55
P17 6096,00 15,60 3,95 3,95
P18 5689,00 14,44 3,80 3,80
P19 6096,00 15,60 3,95 3,95
P20 2522,20 6,50 2,55 2,55
P21 1002,80 2,56 1,60 1,60
P22 2576,50 6,50 2,55 2,55
P23 2361,20 6,00 2,45 2,45
P24 2576,50 6,50 2,55 2,55

P25 1002,80 2,56 1,60 1,60
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Tabela A43. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

vento Argila e silte argiloso dura (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1090,00 1,44 1,20 1,20
P2 2675,70 3,42 1,85 1,85
P3 2453,80 3,24 1,80 1,80
P4 2675,70 3,42 1,85 1,85
P5 1090,00 1,44 1,20 1,20
P6 2493,00 3,24 1,80 1,80
P7 6059,90 7,84 2,80 2,80
P8 5655,40 7,29 2,70 2,70
P9 6059,90 7,84 2,80 2,80
P10 2493,00 3,24 1,80 1,80
P11 2334,80 3,06 1,75 1,75
P12 5783,70 7,29 2,70 2,70
P13 5355,60 6,76 2,60 2,60
P14 5783,70 7,29 2,70 2,70
P15 2334,80 3,06 1,75 1,75
P16 2522,20 3,24 1,80 1,80
P17 6096,00 7,84 2,80 2,80
P18 5689,00 7,29 2,70 2,70
P19 6096,00 7,84 2,80 2,80
P20 2522,20 3,24 1,80 1,80
P21 1002,80 1,32 1,15 1,15
P22 2576,50 3,24 1,80 1,80
P23 2361,20 3,06 1,75 1,75
P24 2576,50 3,24 1,80 1,80

P25 1002,80 1,32 1,15 1,15
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Tabela A44. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

sobrecarga — Argila e silte argiloso média (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1188,20 6,00 2,45 2,45
P2 2946,70 14,82 3,85 3,85
P3 2701,50 13,69 3,70 3,70
P4 2946,70 14,82 3,85 3,85
P5 1188,20 6,00 2,45 2,45
P6 2776,20 14,06 3,75 3,75
P7 6739,30 34,22 5,85 5,85
P8 6289,50 31,92 5,65 5,65
P9 6739,30 34,22 5,85 5,85
P10 2776,20 14,06 3,75 3,75
P11 2593,10 13,32 3,65 3,65
P12 6423,50 32,49 5,70 5,70
P13 5948,00 30,25 5,50 5,50
P14 6423,50 32,49 5,70 5,70
P15 2593,10 13,32 3,65 3,65
P16 2793,70 14,06 3,75 3,75
P17 6761,00 34,22 5,85 5,85
P18 6309,60 31,92 5,65 5,65
P19 6761,00 34,22 5,85 5,85
P20 2793,70 14,06 3,75 3,75
P21 1135,90 5,76 2,40 2,40
P22 2887,10 14,82 3,85 3,85
P23 2645,90 2,72 1,65 1,65
P24 2887,10 2,72 1,65 1,65

P25 1135,90 1,82 1,35 1,35
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Tabela A45. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

sobrecarga — Argila e silte argiloso rija (0)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1188,20 3,06 1,75 1,75
P2 2946,70 7,56 2,75 2,75
P3 2701,50 7,02 2,65 2,65
P4 2946,70 7,56 2,75 2,75
P5 1188,20 3,06 1,75 1,75
P6 2776,20 7,02 2,65 2,65
P7 6739,30 17,22 4,15 4,15
P8 6289,50 16,00 4,00 4,00
P9 6739,30 17,22 4,15 4,15
P10 2776,20 7,02 2,65 2,65
P11 2593,10 6,50 2,55 2,55
P12 6423,50 16,40 4,05 4,05
P13 5948,00 15,21 3,90 3,90
P14 6423,50 16,40 4,05 4,05
P15 2593,10 6,50 2,55 2,55
P16 2793,70 7,02 2,65 2,65
P17 6761,00 17,22 4,15 4,15
P18 6309,60 16,00 4,00 4,00
P19 6761,00 17,22 4,15 4,15
P20 2793,70 7,02 2,65 2,65
P21 1135,90 2,89 1,70 1,70
P22 2887,10 7,29 2,70 2,70
P23 2645,90 6,76 2,60 2,60
P24 2887,10 7,29 2,70 2,70

P25 1135,90 2,89 1,70 1,70
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Tabela A46. Carga na fundacéo, area e dimensGes da  sapata — Acéo variavel principal:

sobrecarga — Argila e silte argiloso dura(o)

Carga na Area da sapata Sapata
PILAR fundacdo (kN) (m?) a(m) b (m)
P1 1188,20 1,56 1,25 1,25
P2 2946,70 3,80 1,95 1,95
P3 2701,50 3,42 1,85 1,85
P4 2946,70 3,80 1,95 1,95
P5 1188,20 1,56 1,25 1,25
P6 2776,20 3,61 1,90 1,90
P7 6739,30 8,70 2,95 2,95
P8 6289,50 8,12 2,85 2,85
P9 6739,30 8,70 2,95 2,95
P10 2776,20 3,61 1,90 1,90
P11 2593,10 3,42 1,85 1,85
P12 6423,50 8,12 2,85 2,85
P13 5948,00 7,56 2,75 2,75
P14 6423,50 8,12 2,85 2,85
P15 2593,10 3,42 1,85 1,85
P16 2793,70 3,61 1,90 1,90
P17 6761,00 8,70 2,95 2,95
P18 6309,60 8,12 2,85 2,85
P19 6761,00 8,70 2,95 2,95
P20 2793,70 3,61 1,90 1,90
P21 1135,90 1,44 1,20 1,20
P22 2887,10 3,80 1,95 1,95
P23 2645,90 3,42 1,85 1,85
P24 2887,10 3,80 1,95 1,95

P25 1135,90 1,44 1,20 1,20




Tabela A47. Reacgles verticais nas bases dos pilares

plano ZY considerando o vento como acao variavel pr

incipal em solos arenosos e

120

(kN) — Acéo da forca do vento no

siltosos

Diferenca  Diferenca  Diferenca
, Caso Caso Caso Caso % % %
Pllar (1) (2) 3) (4) Caso Caso Caso

DI(2) (D(3) (1)/(4)
P1 1091,70 1147,20 1121,80 1107,50 4,84% 2,68% 1,43%
P2 2611,80 2586,50 2595,00 2602,00 0,98% 0,65% 0,38%
P3 2406,70 2493,00 2457,40 2434,50 3,46% 2,06% 1,14%
P4 2643,00 2605,50 2619,50 2629,60 1,44% 0,90% 0,51%
P5 1000,20 1062,90 1034,30 1018,10 5,90% 3,30% 1,76%
P6 2553,70 2590,20 2573,70 2564,20 1,41% 0,78% 0,41%
P7 6061,80 5882,40 5961,70 6008,60 3,05% 1,68% 0,89%
P8 5671,80 5704,60 5695,60 5686,10 0,57% 0,42% 0,25%
P9 6094,00 5905,30 5989,00 6038,30 3,20% 1,75% 0,92%
P10  2460,90 2500,30 2482,30 2472,10 1,58% 0,86% 0,45%
P11  2381,90 2478,60 2434,80 2409,70 3,90% 2,17% 1,15%
P12 5767,80 5714,00 5736,60 5750,80 0,94% 0,54% 0,30%
P13  5355,40 5503,80 5442,30 5402,70 2,70% 1,60% 0,88%
P14  5800,10 5736,70 5763,80 5780,40 1,11% 0,63% 0,34%
P15  2287,80 2390,40 2343,80 2317,20 4,29% 2,39% 1,27%
P16  2553,70 2592,60 2575,00 2564,90 1,50% 0,83% 0,44%
P17 6061,80 5884,10 5962,60 6009,00 3,02% 1,66% 0,88%
P18 5671,80 5705,90 5696,30 5686,40 0,60% 0,43% 0,26%
P19  6094,00 5907,00 5989,90 6038,70 3,17% 1,74% 0,92%
P20  2460,90 2502,50 2483,40 2472,70 1,66% 0,91% 0,48%
P21  1091,70 1143,70 1119,90 1106,50 4,55% 2,52% 1,34%
P22  2611,80 2588,90 2596,40 2602,70 0,88% 0,59% 0,35%
P23  2406,70 2490,50 2455,90 2433,70 3,36% 2,00% 1,11%
P24  2643,00 2607,50 2620,60 2630,20 1,36% 0,85% 0,49%
P25  1000,20 1059,80 1032,70 1017,30 5,62% 3,15% 1,68%




Tabela A48. Reacgles verticais nas bases dos pilares

plano ZY considerando a sobrecarga como ac¢ao variav

el principal em solos arenosos
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(kN) — Acéo da forca do vento no

e siltosos

Diferenca  Diferenca  Diferenca

Bilar Caso Caso Caso Caso % % %
(1) (2) (3) 4) Caso Caso Caso

D2 DI3) D4
P1 1189,20 1250,60 1232,50 1222,00 4,91% 3,51% 2,68%
P2 2908,30 2876,80 2884,60 2890,30 1,09% 0,82% 0,62%
P3 2673,20 2766,50 2745,50 2724,40 3,37% 2,63% 1,88%
P4 2927,00 2888,50 2898,00 2905,20 1,33% 1,00% 0,75%
P5 1134,40 1199,90 1180,80 1169,30  5,46% 3,93% 2,98%
P6 2812,60 2851,50 2839,40 2833,30 1,36% 0,94% 0,73%
P7 6740,50 6547,00 6602,40 663550  2,96% 2,09% 1,58%
P8 6299,30 6336,10 6321,70 6319,90 0,58% 0,35% 0,33%
P9 6759,80 6560,90 6617,80 6652,10 3,03% 2,15% 1,62%
P10 2756,90 2797,40 2784,90 2778,40 1,45% 1,01% 0,77%
P11 2621,40 2726,30 2701,00 2678,20  3,85% 2,95% 2,12%
P12 6414,00 6354,20 6365,80 6379,50 0,94% 0,76% 0,54%
P13 5947,90 6108,70 6071,40 6043,40 2,63% 2,03% 1,58%
P14 6433,30 6368,00 6381,20 6395,90 1,03% 0,82% 0,58%
P15 2565,00 2673,20 2647,00 2623,60 4,05% 3,10% 2,23%
P16 2812,60 2852,80 2839,30 2834,50 1,41% 0,94% 0,77%
P17 6740,50 6548,30 6603,90 6637,00 2,94% 2,07% 1,56%
P18 6299,30 6336,40 6323,50 6320,00 0,59% 0,38% 0,33%
P19 6759,80 6562,30 6619,40 6653,50 3,01% 2,12% 1,60%
P20 2756,90 2798,70 2784,80 2779,60 1,49% 1,00% 0,82%
P21 1189,20 1250,50 1234,50 1222,20  4,90% 3,67% 2,70%
P22 2908,30 2872,50 2881,30 2885,10 1,25% 0,94% 0,80%
P23 2673,20 2772,80 2745,90 2731,70  3,59% 2,65% 2,14%
P24 2927,00 2884,00 2894,70 2899,80 1,49% 1,12% 0,94%
P25 1134,40 1200,00 1182,70 1169,60 5,47% 4,08% 3,01%




Tabela A49. Reacgles verticais nas bases dos pilares

plano ZY considerando o vento como acao variavel pr

incipal em solos argilosos e
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(kN) — Acéo da forca do vento no

siltosos

Diferenca  Diferenca  Diferenca
, Caso Caso Caso Caso % % %
Pllar (1) (5) (6) (7 Caso Caso Caso

(D)/(5) (1)/(6) D)
P1 1091,70 1161,80 1152,70 1135,70 6,03% 5,29% 3,87%
P2 2611,80 2577,40 2582,10 2584,30 1,33% 1,15% 1,06%
P3 2406,70 2516,90 2500,70 2482,40 4,38% 3,76% 3,05%
P4 2643,00 2591,40 2600,80 2606,10 1,99% 1,62% 1,42%
P5 1000,20 1084,40 1068,60 1049,70 7,76% 6,40% 4,72%
P6 2553,70 2600,90 2588,50 2580,40 1,81% 1,34% 1,03%
P7 6061,80 5829,50 5872,90 5928,50 3,98% 3,22% 2,25%
P8 5671,80 5697,60 5706,90 5699,10 0,45% 0,62% 0,48%
P9 6094,00 5846,40 5895,40 5953,70 4,24% 3,37% 2,36%
P10  2460,90 2516,80 2498,90 2489,70 2,22% 1,52% 1,16%
P11  2381,90 2512,10 2482,50 2458,80 5,18% 4,05% 3,13%
P12 5767,80 5678,20 5712,30 5715,90 1,58% 0,97% 0,91%
P13  5355,40 5504,60 5512,00 5475,70 2,71% 2,84% 2,20%
P14  5800,10 5651,20 5734,70 5740,80 2,63% 1,14% 1,03%
P15  2287,80 2401,90 2394,40 2369,10 4,75% 4,45% 3,43%
P16  2553,70 2596,80 2593,70 2581,90 1,66% 1,54% 1,09%
P17 6061,80 5846,90 5884,20 5930,60 3,68% 3,02% 2,21%
P18 5671,80 5838,40 5700,10 5701,10 2,85% 0,50% 0,51%
P19  6094,00 6011,00 5906,80 5955,80 1,38% 3,17% 2,32%
P20  2460,90 2577,30 2503,60 2491,10 4,52% 1,71% 1,21%
P21  1091,70 1112,40 1146,80 1134,70 1,86% 4,80% 3,79%
P22  2611,80 2844,20 2583,30 2583,60 8,17% 1,10% 1,09%
P23  2406,70 2221,50 2497,30 2481,20 8,34% 3,63% 3,00%
P24  2643,00 2412,20 2601,50 2605,10 9,57% 1,60% 1,45%
P25  1000,20 1152,10 1063,20 1049,10 13,18% 5,93% 4,66%




Tabela A50. Reagfes verticais nas bases dos pilares

plano ZY considerando a sobrecarga como ac¢ao variav
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(kN) — Acéo da forca do vento no

el principal em solos argilosos

e siltosos

Diferenca  Diferenca Diferenca
, Caso Caso Caso Caso % % %
Pllar (1) (5) (6) (7 Caso Caso Caso

(D)) (1)/(6) D)
P1 1189,20 1266,20 1251,90 1235,40 6,08% 5,01% 3,74%
P2 2908,30 2864,10 2874,80 2882,80 1,54% 1,17% 0,88%
P3 2673,20 2791,60 2773,10 2744,10 4,24% 3,60% 2,58%
P4 2927,00 2872,40 2886,20 2896,10 1,90% 1,41% 1,07%
P5 1134,40 1222,00 1201,40 1183,70 7,17% 5,58% 4,16%
P6 2812,60 2864,60 2852,00 2842,00 1,82% 1,38% 1,03%
P7 6740,50 6488,80 6547,10 6596,00 3,88% 2,95% 2,19%
P8 6299,30 6332,70 6327,80 6331,40 0,53% 0,45% 0,51%
P9 6759,80 6498,40 6560,90 6611,30 4,02% 3,03% 2,25%
P10  2756,90 2816,70 2798,00 2787,50 2,12% 1,47% 1,10%
P11  2621,40 2765,40 2726,70 2704,30 5,21% 3,86% 3,07%
P12  6414,00 6313,90 6351,30 6357,10 1,59% 0,99% 0,90%
P13  5947,90 6107,80 6116,10 6077,90 2,62% 2,75% 2,14%
P14  6433,30 6271,20 6365,00 6372,30 2,58% 1,07% 0,96%
P15  2565,00 2685,40 2673,70 2650,30 4,48% 4,07% 3,22%
P16 2812,60 2852,70 2853,50 2843,60 1,41% 1,43% 1,09%
P17  6740,50 6505,90 6549,20 6596,10 3,61% 2,92% 2,19%
P18 6299,30 6486,40 6329,80 6331,10 2,88% 0,48% 0,50%
P19 6759,80 6688,70 6563,00 6611,40 1,06% 3,00% 2,24%
P20  2756,90 2877,90 2799,50 2789,00 4,20% 1,52% 1,15%
P21  1189,20 1209,60 1250,90 1232,00 1,69% 4,93% 3,47%
P22  2908,30 3170,80 2874,20 2886,40 8,28% 1,19% 0,76%
P23  2673,20 2472,20 2771,70 2742,20 8,13% 3,55% 2,52%
P24  2927,00 2651,50 2885,50 2899,50 10,39% 1,44% 0,95%
P25  1134,40 1307,20 1200,50 1180,40 13,22% 5,51% 3,90%
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Tabela A51. Esforno normal (kN) — Acéo da forca do  vento no plano XY considerando

0 vento como acéo variavel principal em solos areno sos e siltosos

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
. Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Mdximo
Pilar v S v N
(kN) (kN) (kN) (kN)
P1 23672 100460 24713 105700 24241 103300 23972 101950
P5 23672 100460 24713 105700 24241 103300 23972 101950
P6 57284 229770 57954 233520 57650 231810 57477 230840
P10 57284 229770 57954 233520 57650 231810 57477 230840
P20 57419 232460 58023 235910 57751 234340 57594 233450

Tabela A52. Esforno normal (kN) — Acéo da forga do  vento no plano ZY considerando

0 vento como acgao variavel principal em solos areno sos e siltosos

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
. Minimo Maéximo Minimo Miaximo Minimo Miaximo Minimo Maximo
Pilar N N N N
(kN) (kN) (kN) (kN)
P5 23215 92185 24372 97967 23847 95326 23548 93833
P6 57559 235370 58143 238730 57881 237200 57729 236340
P15 52991 210860 54998 220310 54092 216020 53570 213570
P16 57559 235370 58195 238950 57908 237320 57743 236400

P25 23215 92185 24312 97681 23816 95178 23532 93757
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Tabela A53. Esforno normal (kN) — Acéo da forcado  vento no plano XY considerando

a sobrecarga como acao variavel principal em solos arenosos e siltosos

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
. Minimo Maéximo Minimo Miaximo Minimo Miaximo Minimo Maximo
Pilar S S S S
(kN) (kN) (kN) (kN)
P6 63652 255870 64325 259670 64113 258500 64009 257890
P11 59101 239000 61187 248820 60686 246450 60233 244320
P15 59101 239000 61187 248820 60686 246450 60233 244320
P23 61318 243860 63399 253100 62838 250610 62541 249290
P25 25918 104690 27109 110650 26798 109080 26561 107890

Tabela A54. Esforno normal (kN) — Agéo da forcado  vento no plano ZY considerando

a sobrecarga como acgéao variavel principal em solos arenosos e siltosos

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
. Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Pilar N N N N
(kN) (kN) (kN) (kN)
P2 67442 268050 66857 265150 66996 265860 67105 266380
P7 155850 621240 152020 603410 153120 608510 153770 611570
P9 155910 623020 151970 604690 153100 609940 153770 613090
P17 155850 621240 152050 603530 153150 608660 153800 611700

P19 155910 623020 152000 604820 153130 610080 153800 613230
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Tabela A55. Esforno normal (kN) — Acéo da forcado  vento no plano XY considerando

0 vento como acéo variavel principal em solos argil 0s0s e siltosos
Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)

. Minimo Mdaximo Minimo Maximo Minimo Mdaximo Minimo Maximo

Pilar S S S S

(kN) (kN) (kN) (kN)

P1 23672 100460 25013 107090 24821 106210 24503 104610
P5 23672 100460 25077 107480 24821 106210 24503 104610
P6 57284 229770 58154 234670 57919 233380 57773 232520
P10 57284 229770 58221 235080 57919 233380 57773 232520
P20 57419 232460 59415 242630 58038 236000 57852 234960

Tabela A56. Esforno normal (kN) — Agéo da forcado  vento no plano ZY considerando

0 vento como agao variavel principal em solos argil 0s0s e siltosos
Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)

. Minimo Maéximo Minimo Miaximo Minimo Miaximo Minimo Maximo

Pilar N N N N

(kN) (kN) (kN) (kN)

P5 23215 92185 24780 99948 24481 98488 24133 96750
P6 57559 235370 58306 239710 58103 238570 57984 237830
P15 52991 210860 55116 221370 55079 220680 54582 218350
P16 57559 235370 58187 239340 58211 239050 58015 237960

P25 23215 92185 26015 106180 24374 97991 24120 96690
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Tabela A57. Esforno normal (kN) — Acéo da forcado  vento no plano XY considerando

a sobrecarga como acao variavel principal em solos argilosos e siltosos

Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)
. Minimo Maéximo Minimo Miaximo Minimo Miaximo Minimo Maximo
Pilar S S S S
(kN) (kN) (kN) (kN)
P6 63652 255870 64553 260980 64338 259730 64161 258740
P11 59101 239000 61968 252480 61193 248860 60747 246750
P15 59101 239000 61297 249900 61193 248860 60747 246750
P23 61318 243860 57287 225650 63376 253010 62763 250280
P25 25918 104690 29054 120290 27117 110700 26752 108870

Tabela A58. Esforno normal (kN) — Agéo da forcado  vento no plano ZY considerando

a sobrecarga como acgéao variavel principal em solos argilosos e siltosos

Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)
. Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Pilar N N N N
(kN) (kN) (kN) (kN)
P2 67442 268050 66655 263980 66815 264960 66963 265690
P7 155850 621240 150870 598050 152030 603420 152990 607930
P9 155910 623020 150710 598930 151970 604690 152970 609340
P17 155850 621240 151300 599620 152070 603610 153000 607940

P19 155910 623020 154770 616470 152020 604880 152980 609350
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Tabela A59. Deslocamento horizontal (cm) — Acdo da  forca do vento no plano XY

considerando o vento como acéo variavel principal e m solos arenosos e siltosos

Deslocamento horizontal

Pilar
(cm)
Caso (1) Caso(2) Caso(3) Caso(4)
P1 11,35 11,39 11,37 11,36
P5 11,35 11,39 11,37 11,36
P6 11,25 11,28 11,27 11,26
P10 11,25 11,28 11,27 11,26
P20 11,32 11,34 11,33 11,32

Tabela A60. Deslocamento horizontal (cm) — Agdo da  forga do vento no plano ZY

considerando o vento como agéo variavel principal e m solos arenosos e siltosos

Deslocamento horizontal

Pilar
(cm)
Caso (1) Caso(2) Caso(3) Caso(4)
P5 3,92 4,02 4,00 3,99
P6 4,16 4,23 4,20 4,18
P15 3,94 3,98 3,96 3,95
P16 4,16 4,23 4,20 4,18

P25 3,98 4,03 4,01 3,99
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Tabela A61. Deslocamento horizontal (cm) — Acdo da  forca do vento no plano XY
considerando a sobrecarga como ac¢ao variavel princi pal em solos arenosos e

siltosos

Deslocamento horizontal

Pilar
(cm)
Caso (1) Caso(2) Caso(3) Caso(4)
P6 6,74 6,75 6,75 6,74
P11 6,77 6,78 6,78 6,77
P15 6,77 6,78 6,78 6,77
P23 6,78 6,78 6,78 6,77
P25 6,79 6,80 6,80 6,79

Tabela A62. Deslocamento horizontal (cm) — Agdo da  forga do vento no plano ZY
considerando a sobrecarga como acao variavel princi pal em solos arenosos e

siltosos

Deslocamento horizontal

Pilar
(cm)
Caso (1) Caso(2) Caso(3) Caso(4)
P2 2,38 2,40 23,98 2,39
P7 2,38 2,41 2,40 2,40
P9 2,37 2,39 2,38 2,38
P17 2,38 2,41 2,40 2,40

P19 2,37 2,39 2,38 2,38
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Tabela A63. Deslocamento horizontal (cm) — Acdo da  forca do vento no plano XY

considerando o vento como acéo variavel principal e m solos argilosos e siltosos

Deslocamento horizontal

Pilar
(cm)
Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)
P1 11,35 10,69 11,39 11,38
P5 11,35 10,64 11,39 11,38
P6 11,25 10,56 11,27 11,27
P10 11,25 10,50 11,27 11,27
P20 11,32 10,56 11,33 11,33

Tabela A64. Deslocamento horizontal (cm) — Agdo da  forga do vento no plano ZY

considerando o vento como agéo variavel principal e m solos argilosos e siltosos

Deslocamento horizontal

Pilar
(cm)
Caso (1) Caso(5) Caso(6) Caso(7)
P5 3,98 4,01 4,03 4,01
P6 4,16 4,23 4,23 4,21
P15 3,94 4,00 3,98 3,97
P16 4,16 4,25 4,23 4,21

P25 3,98 4,08 4,03 4,01
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Tabela A65. Deslocamento horizontal (cm) — Acdo da  forca do vento no plano XY
considerando a sobrecarga como ac¢ao variavel princi pal em solos argilosos e

siltosos

Deslocamento horizontal

Pilar
(cm)
Caso (1) Caso(5) Caso(6) Caso(7)
P6 6,74 5,95 6,74 6,75
P11 6,77 5,98 6,78 6,78
P15 6,76 5,90 6,77 6,78
P23 6,78 6,77 6,77 6,78
P25 6,79 5,91 6,79 6,80

Tabela A66. Deslocamento horizontal (cm) — Agdo da  forga do vento no plano ZY
considerando a sobrecarga como acao variavel princi pal em solos argilosos e

siltosos

Deslocamento horizontal

Pilar
(cm)
Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)
P2 2,38 2,43 2,41 2,40
P7 2,38 2,47 2,41 2,40
P9 2,37 2,46 2,39 2,38
P17 2,38 2,48 2,41 2,40

P19 2,37 2,48 2,39 2,38




