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RESUMO

Nos projetos de fundacdes, € comumente utilizado um processo simplificado
para a consideracéo dos recalques da estrutura, no qual séo calculados os recalques
tedricos das fundacdes isoladas, o que ndo avalia a real rigidez de todos os elementos
da estrutura. J4 no projeto de estruturas, normalmente os apoios sao considerados
como engastes, o0 que nao ocorre na realidade, porque as fundagdes sofrem recalques
gue geram esforcos adicionais nao previstos em projeto. Com base neste problema,
existem métodos que podem auxiliar na obtencédo destes esfor¢cos adicionais. Pode-
se considerar a interacao solo-estrutura, que consiste em avaliar a deformacéo das
fundacdes conjuntamente com a estrutura, com o objetivo de obter o modelo estrutural
mais proximo da realidade. Pode-se considerar também os apoios elasticos, com a
hipétese de Winkler, em que o solo é visto como um meio elastico onde as
deformacfes sdo proporcionais ao carregamento somente onde a carga é aplicada,
sendo entdo uma maneira simplificada para a consideracdo dos recalques, devido a
nao avaliar a plastificagéo do solo e a continuidade do mesmo. Tais estudos mostram
gue ao considerar os recalques na estrutura conjuntamente com as fundacgdes, ocorre
a redistribuicho dos esforcos nos elementos estruturais e uniformizacdo dos
recalques. Portanto, esta ferramenta é essencial para uma avaliagdo mais precisa dos

esforcos da estrutura e consequentemente das fundacgdes.



ABSTRACT

In foundations projects, a simplified process is commonly used for the
consideration of structure settlements, which are calculated the theoretical settlements
in the isolated foundations, which doesn’t consider the real stiffness of the all structure.
Already in the design of structures, usually the support is fixed, which doesn’t occur,
because the foundations have settlements that generate additional loads not expected
in project. Based in this problem, there are methods that can help in obtaining these
additional loads. Can be considered the interaction of soil-structure, which consist
measure the deformation of foundations with the structure, with the objective to
approximate the structural model closer to reality. Can be considered too the springs
supports, according to the Winkler’s hypothesis, which the soil is a continuous elastic
model which the deformations are linear to the loads only the load is applied, then is a
simplified way to consider the settlements, due to not evaluating the plastification and
the continuous of the soil. Such studies show that by considering the structure
settlements in conjunction with foundations, occur the redistribution in the structural
elements and the standardization of settlements. So, this tool is essential for a more

accurate evaluation of the loads of the structure and consequently of the foundations.
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1. INTRODUCAO

Na pratica da engenharia € comum a utilizacdo de métodos simplificados para
a realizacdo de projetos de edificagcdes. Tais métodos se resumem na realizacdo do
projeto estrutural utilizando-se os apoios indeslocaveis para obtencéo dos esforcos da
estrutura, e, na realizacdo do projeto de fundacbes, despreza-se o processo de
carregamento da edificacdo para o calculo da deformabilidade do solo. Porém, sabe-
se que este tipo de andlise ndo representa o real comportamento das edificacdes, pois
o célculo das duas partes isoladas (subestrutura e superestrutura) implica na
consideracdo de hipoteses que desprezam a influéncia de cada uma das referidas

partes no comportamento global do edificio.

A utilizacdo de metodologias que consideram a interacao entre os recalques do
terreno de fundacéo, conjuntamente com as fundacdes e a superestrutura podem
exercer grande influéncia na determinacdo dos esfor¢cos da estrutura, tornando-se

uma ferramenta imprescindivel para a determinacédo do desempenho das edifica¢des.

Sendo assim, para o desenvolvimento desta pesquisa, foram analisados 0s
esforcos de um edificio de concreto armado com o auxilio do software SAP2000, com
0 objetivo de determinar os recalgques das fundacdes e demais deslocamentos,
considerando o solo como um meio elastico pela hipétese de Winkler, que foram
comparadas em trés situacfes de apoio: engastado (indeslocaveis), apoios elasticos
pontuais e modelo de sapatas discretizadas.

No modelo de sapatas discretizadas, foram modeladas as sapatas com suas
devidas dimensdes calculadas a partir dos dados do solo, sobre apoios elasticos por
area de sapata, a fim de avaliar o comportamento da estrutura em analise. Portanto,
essa pesquisa tem o intuito de analisar o mecanismo de transferéncia de carga da
edificacdo e a variacdo dos esforcos na estrutura quando se considera 0s apoios da

estrutura como elasticos.



2. OBJETIVOS

2.1.

Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo geral obter a influéncia do mecanismo de

interacdo entre os recalgques e 0s elementos estruturais no comportamento da

edificacéo.

2.2.

Objetivos Especificos

Entendimento de todos os carregamentos atuantes na estrutura e suas
combinacdes de calculo e o entendimento do comportamento estrutural
do concreto e do aco;

Compreensédo do comportamento dos elementos estruturais de concreto
armado através dos métodos de analise estrutural com o auxilio das
consideracdes da NBR 6118/14;

Modelagem de portico espacial e das fundacdes no software SAP2000,
realizando-se a interacéo entre a estrutura, fundacéo e recalque;
Avaliacao e interpretacdo dos resultados de recalques totais através de
mapas realizados no software Surfer e recalques diferenciais, analise de
vigas, e pilares no software Pcalc!, visando observar como o mecanismo
de transferéncia de carga ocorre e como ocorre a distribuicdo dos

esforcos nas pecas estruturais diante dos esforcos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Generalidades

Frequentemente na engenharia é desconsiderado o desempenho da estrutura-
fundacédo-solo, considerando que cada parte exerce sua funcdo separadamente,
concebendo no projeto estrutural a hipotese de apoios indeslocaveis, ou seja, ndo se
considera o recalque com a interacdo da estrutura e os elementos de fundacao,
avaliando apenas um recalque teorico no projeto de fundacgdes, o que ndo ocorre na

realidade, podendo variar para mais ou para menos.

Os recalques provocados pelas cargas alteram as caracteristicas de
estabilidade interna nos elementos estruturais, causando uma redistribuicdo dos
esforcos internos e alterando a estabilidade global da estrutura, podendo gerar
esforcos adicionais ndao considerados no projeto. Entretanto, pela norma NBR
6118/2014, ela prevé um coeficiente de majoracao da carga proveniente do recalque,
gue néo visa o tipo, velocidade e intensidade do recalque, desprezando tal interacao,
e ela especifica no seu item 14.2.2 que em casos mais complexos, a intera¢ao solo-
estrutura deve ser contemplada pelo modelo. Portanto, o desempenho de uma
edificacdo € na realidade governado pela interacao entre estas trés partes (estrutura,
fundac&o e o solo) (GUSMAO, 2006).

3.2. Interacao solo-estrutura (ISE)

A ISE é uma avaliacdo completa da estrutura, superestrutura + infraestrutura +
terreno de fundacdo, considerando como um todo, trabalhando seus esforcos de
maneira igualitaria e conjunta, considerando toda a rigidez da estrutura, fundacéo e
solo, possibilitando englobar varios parametros que ndo sao praticados atualmente.
Apesar de dificil aplicacdo na pratica, estudos mostram a variabilidade dos esforgos
considerando a ISE. A redistribuicdo dos esfor¢cos devido aos recalques visa buscar o
equilibrio da estrutura devido a sua rigidez global, a estrutura como um todo, gerando,

sobretudo, a tendéncia de uma uniformidade dos recalques.
3.3. Historico

A representacdo do solo como um meio elastico linear, foi proposta por
WINKLER (1867), no qual considera o solo como um sistema de molas

independentes, o que ocasiona deforma¢gdes somente no ponto de aplicacdo de
3



carga, sendo assim, nao avaliando o efeito de continuidade do solo. Neste modelo, os
recalques sao proporcionais aos carregamentos, o qual ndo considera também o
estado de plastificacdo do solo e constituindo assim, uma forma béasica da avaliacdo
das deformacdes do solo diante os carregamentos da estrutura. Os coeficientes de
mola sdo chamados também de coeficientes de reacdo do solo, que podem ser

determinados conforme o tipo de solo e fundacéo.

GUSMAO (2006) realizou um trabalho mostrando vérias técnicas de
monitoramento de edificios, considerando também o efeito da ISE, evidenciando o
desempenho de uma edificacdo, que é governado pela interagcdo entre a
superestrutura, infraestrutura e terreno de fundacdo, em um complexo mecanismo
denominado ISE. Esse autor conclui que apesar de ndo ser considerada nos projetos
convencionais, a ISE é quem comanda o desempenho da fundacdo e da propria
estrutura de uma edificacdo. Este trabalho mostrou que a ISE promove uma tendéncia
a uniformizacdo dos recalques, e uma redistribuicdo de esforcos nos elementos
estruturais. Varios aspectos influenciam a rigidez da estrutura, mas o principal é a

altura da edificacéo, e em especial os seus primeiros pavimentos (GUSMAO, 2006).

Com a desconsideracao da ISE, varios estudos mostram que a redistribuicao
dos esforcos devido a rigidez entre solo-estrutura e das variacdes dos recalques,
geram esfor¢os principalmente nos pilares CHAMECKI apud (GONCALVES, 2004);
(POULOS, 1975); (GUSMAO, 1990). GUSMAO (1990) relata casos de esmagamento
de pilares periféricos devido a sobrecarga proveniente de redistribuicdo da carga em

edificacoes.

Porém, ARAI (2009) comparou estruturas com apoios indeslocaveis e elasticos
observando aumentos proximos de até 10% nas reacbes de apoio e aumentos
significativos em cintas e vigas, chegando num acréscimo maximo de 20%. A
desconsideracéo da deformacédo da fundacéo pode conduzir a resultados falhos, nao
compativeis com a realidade, podendo originar danos na estrutura, tais como trincas,
rachaduras, ou até mesmo o colapso da estrutura. Dessa maneira, muitas estruturas
dimensionadas podem ter a sua durabilidade comprometida pela falta de

consideracao do recalque de apoios (ARAI, 2009).

MEYERHOF (1953) foi um dos pioneiros no estudo da ISE. Apresentou um
meétodo para avaliar os recalques de fundacdo através da analise de ISE. Neste

4



meétodo, o autor sugere que em uma analise de ISE, uma edificacdo com um numero
qualquer de pavimentos pode ser substituida por outra edificacdo mais simples, com
um pavimento, por exemplo, com rigidez equivalente. Ele também avaliou que com o
aumento do namero de pavimentos altera a rigidez da estrutura e assim aumenta a
tendéncia a uniformizacdo dos recalques e distribuicdo das cargas, e a partir de uma
guantidade de pavimentos ndo se altera a rigidez, sendo influenciada apenas pelo
carregamento (GUSMAO, 1990).

Nos trabalhos de GUSMAO (1990), foi realizada uma andlise de estruturas e
observou que a influéncia da ISE provoca uma tendéncia de redistribuicdo dos
esforcos nos elementos estruturais devido a rigidez da estrutura, obtendo recalques
menores que o calculo comumente feito, devido a essa consideracdo da

superestrutura e infraestrutura.

A metodologia de CHAMECKI (1954) mostrou-se uma ferramenta eficaz e
bastante simples para analise de ISE. Alguns problemas surgiram com referéncia a
garantia da convergéncia do processo iterativo entre recalque e carga. A convergéncia

pode ser elaborada por um modelo de analise interativo e incremental.

O modelo proposto por POULOS (1975) possibilita uma analise tridimensional
da fundacgéo, combinada com uma analise da interacdo superestrutura-fundacéo na
qual a rigidez da estrutura é considerada. Este modelo, diferentemente dos métodos
convencionais onde as cargas na fundacgéo sao tratadas como grandezas conhecidas,
permite uma analise da interacdo solo-estrutura considerando estas cargas como

incégnitas a serem descobertas (REIS, 2000).

MOURA (1999) avalia tridimensionalmente, através do programa
computacional Sistema Edificio (FONTE, 1994), os efeitos da ISE ho comportamento
da superestrutura e da fundacéo em uma edificacéo. Os resultados obtidos confirmam
a existéncia da transferéncia de carga dos pilares mais carregados para aqueles
menos carregados e a tendéncia a suavizacdo da deformada de recalques. Além
disto, observa-se também, o aparecimento de esforgcos nos elementos estruturais,
sendo que os momentos fletores nas vigas e pilares diminuem a medida que se
aumenta o numero de pavimentos, o0 mesmo sendo observado também para o0s
esforcos normais introduzidos nos pilares. Este comportamento € confirmado pelo
trabalho de FONTE (1994) e REIS (2000).



GUERRA e SALES (2011) analisaram o comportamento solo-estrutura,
utilizando poucas interacdes, analisando a estrutura com apoios indeslocaveis e
juntamente com tabelas de célculo de rigidezes e recalques. Logo conclui-se que
houve uma redistribuicdo dos esforcos dos pilares centrais para os de canto.
Constatou-se também que os recalques médios e diferenciais aumentam conforme o
namero de pavimentos, reduzindo a taxa de recalqgue com o aumento da rigidez da

estrutura.

ANTONIAZZI (2011) realizou um trabalho de andélise numérica comparando
porticos planos com apoios indeslocaveis e elasticos, em varias fases construtivas,
analisando também no programa ESPACIAL_ISE desenvolvido por ALVA (2010) e no
TQS — SISEs (Sistema de Interacdo Solo-Estrutura) a fim de verificar alteracdes de
esforgos e deslocamentos ao se considerar a deformabilidade do solo. Ela constatou
a importancia da consideracdo da deformabilidade do solo, recomendando a ISE
considerada juntamente com a sequéncia construtiva para uma analise estrutural mais

realista em edificios de multiplos andares.

BAHIA (2015) fez um estudo de analise numérica a fim de verificar o
desempenho das fundacgdes, a redistribuicdo dos esforcos considerando a ISE,
realizando interacGes para a convergéncia de cargas x recalque e complementando o
estudo com resultados de previsao de recalque obtida pela metodologia de POULOS
E DAVIS (1980). Verificou-se com esse estudo a redistribuicdo dos esforgos,
evidenciando a importancia da ISE.



4. METODOLOGIA

A fim de gerar conhecimentos para a andlise e aplicacdo da ISE, este estudo
baseia-se em relatar a andlise da estrutura e fundacdo devido a sua integridade,
considerando a dependéncia de ambas as partes, suas rigidezes e a deformabilidade
do solo, considerado neste estudo como um meio elastico. E para isso, foram

utilizadas ferramentas para o auxilio deste trabalho.

A ferramenta utilizada para a modelagem da estrutura e o processamento dos
esforcos foi 0 software SAP2000, usado para a modelagem e a analise da estrutura e
das fundacgdes através do método dos elementos finitos. Para os mapas de recalque
e cargas apresentados durante o trabalho, foi utilizado o software Surfer, E para a
avaliacao dos esforgos dos pilares, foi utilizado o software P-calc!, um programa livre

educacional para a analise de pilares de concreto armado.

A primeira etapa foi baseada no modelo com apoios indeslocaveis (engastes).
Gerou-se um edificio de concreto armado no programa SAP2000, onde foi
considerada a néo linearidade fisica dos materiais e foi processada a estrutura para
obtencéo dos esforcos e das reacdes de apoio e, posteriormente, foi dimensionada as
sapatas de acordo com parametros hipotéticos e adequados do solo, para a obtencéo

de coeficientes de reacdo do solo e parametros para as etapas seguintes.

Na segunda etapa, com as dimensdes das fundac¢des calculadas, foi avaliada
a estrutura considerando coeficientes elasticos pontuais na translacéo dos eixos X, Y
e Z e da rotacdo nos eixos X e Y através de um método iterativo mostrado na Figura
1, onde séo consideradas as dimensdes das fundacdes e os parametros do solo para
obtencao dos coeficientes de apoio. A etapa iterativa é encerrada apés a convergéncia
das reacfes e consequentemente sem alteracdo das dimensfes das sapatas, e em
seguida, foram avaliados os recalques tedricos deste método e a distribuicdo de

cargas ocasionada pela consideracao dos apoios elasticos.

Na terceira etapa, a partir das dimensdes das fundacdes a as reacdes de apoio
calculadas na primeira etapa, foram realizados os célculos dos recalques tedricos de
acordo com o método de Schermtmann. Com esses recalques, foram calculados os
coeficientes de reacao vertical por area de sapata, a fim de ser imposta nas bases das
sapatas no modelo estrutural de sapatas discretizadas considerando a hipétese de

Winkler. As sapatas discretizadas foram modeladas conjuntamente com a estrutura,
7



com suas dimensdes calculadas na primeira etapa do estudo, no qual foi avaliada a
rigidez da fundacdo com sua base apoiada em infinitos apoios elasticos

conjuntamente com a toda a superestrutura.

E por fim, foi realizada a comparacdo dos recalques totais e diferenciais,
demais deslocamentos e os esfor¢os solicitantes dos trés casos para a compreensao
da estrutura diante aos esforcos gerados pelos recalques e pela rigidez dos elementos
de fundacédo com a superestrutura. Foram analisados os esfor¢cos de uma viga do
primeiro pavimento que foram dimensionadas e detalhadas para as trés situacdes de
apoio e foram analisados os esfor¢os de dois pilares do primeiro pavimento obtidos
nos trés casos de apoio, a fim de avaliar os fatores de seguranca e variacfes de

esforcos desses elementos estruturais.

Processamento da
estrutura

Obtengdo das reagdes|
e dimensionamento
das sapatas

Célculo dos
coeficientes de
reagdo vertical e

rotacional

Novo processamento
da estrutura

Obtencgdo das reagdes
e dimensionamento
das sapatas

Convergéncia das
dimensdes das
sapatas?

Figura 1 - Fluxograma para a segunda etapa



5. ESTUDO DE CASO

5.1. Caracteristicas da estrutura

5.1.1. Apresentacao do modelo estrutural

A Figura 2 mostra a planta do pavimento tipo do edificio que foi o objeto de
estudo para todas as analises deste trabalho que serdo compostos por lajes
nervuradas, vigas e pilares.

O edificio € composto por oito pavimentos com area em planta de 360m?

acrescentado de um reservatorio superior.

Figura 2 - Pavimento tipo

51.2. Pré-dimensionamento dos elementos estruturais

Apos um breve estudo das areas de influéncias de cada pilar, a configuracéo

dos pilares e suas dimensfes estdo mostradas na Figura 3.



P1 P2 P3 P4
20,65 20/65 20,65 20,85
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20/65 20/65
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P7 ] P10 P12
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1T 1T
P13 P16
PTH P15
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_25/55 25/75 20/40) 20/40 25/75) 25/55_
P33 P34 I
20,65, | | po/Bs
P35 P37 P38
20,65 | | 2o/85 20,64 |
P36
20/65
Figura 3 - Disposicéo dos pilares
Para todas as vigas foram adotadas dimensdes de 20x40cm conforme a
Figura 4.
Vi 20x40 V2 20x40
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H|v17 ooxdn V17 V17 VB 20%40 vig V18 X
TT [ o TT
o™ (s3] o |_| o™
< i ] H )
o~ "
= w0 L [ =
g V19 20x40 V20 20x40 9
I V21 20x40 I V22 20x40

Figura 4 - Vigas do pavimento tipo

Para as lajes, foram adotadas lajes nervuradas bidirecionais Atex600x180

(Figura 5) em todas as lajes, com dimensfes de acordo com o Quadro 1, exceto as
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lajes do reservatoério superior e lajes do topo dos elevadores que séo lajes macicas

com h=20cm. As lajes nervuradas do pavimento tipo estdo mostradas na Figura 6.

Quadro 1 - Dimensdes da laje nervurada

Altura do Espessura da Largura da Nervura
L Altura Total
molde lamina Inferior Superior Média
18 cm 5cm 23 cm 8.cm 12,5cm 10,3 cm
dl ds D bi bs br
é 60 4
| |
. 57~
2,5_“_ 1-5’

Complementar com elemento de apoio das farmas
de 3.0 cm de laraura (det.1)

Figura 5 - Detalhes da laje nervurada

60

[ X

30

—h

Meia forma (para completar onde
nao couber forma inteira)

11



Figura 6 - Disposig&o das nervuras das lajes

5.2. Propriedades dos materiais
Para a consideracdo da ndo-linearidade fisica dos materiais no software
SAP2000, é necessario conhecer o comportamento e as propriedades fisicas do

concreto e do ago.

5.2.1. Concreto
Para este projeto foi adotado para o concreto a Classe C30 e neste estudo foi
considerada a ndo-linearidade fisica dos materiais, conforme o item 14.5.5 da NBR
6118/14, no qual tem o comportamento de tensdo-deformacéo de acordo com os
itens 8.10.2.1 e 8.10.2.2 dessa mesma norma.
Algumas propriedades do concreto:
e Massa especifica: y = 2400 kg/m>;
e Resisténcia caracteristica a compresséo: fck = 30Mpa;
e Resisténcia de calculo com yc = 1,4: fcd = 21,4Mpa;
e Resisténcia a tragdo: fct,m = 0,3 x fck?/3 = 2,9Mpa;
e Moddulo de deformacéao tangente: E.; = 5600 X \/ﬁ = 30672,5Mpa;

e Coeficiente de Poisson: v = 0,2.

12



Neste estudo, foi avaliada a estrutura nos estados limites ultimos (ELU), entao
foi empregada para a compressdo do concreto o diagrama tensdo-deformacéo

idealizado proposto na Figura 7 para concretos de classes até C50.

1

o ruptura a ruptura d
compressao Slexao
axial simples
0’ 85.@(3 ------------------ : .I
i i
I 1
‘ i
1] 1
] I
t 3
] 1
] t
! L
] ]
I 1]
: L€,
2 %o 3,5 %o

Figura 7 - Diagrama tenséo-deformacéo idealizado (TEATINI, 2008).

Nesse diagrama, comumente chamado de diagrama parabola-retangulo, a

curva que representa tal comportamento no trecho parabdlico é descrita como:

0. = 0,85 fcd [1 - (1 - 2)2] 0

€c2
Para a tracdo do concreto nao fissurado, a curva que descreve esse

comportamento estd mostrada na Figura 8, de acordo com o item 8.2.10.2 da NBR
6118/14.

13



oct A

fotk

0,97tk

Eci

0,15 %o €ct

Figura 8 - Diagrama tens&o-deformacéo a tra¢éo

Na Figura 8, o ponto fctk = ftc,m = 2,9Mpa e o ponto 0,9fctk = 2,61Mpa.

Entdo, a curva final do concreto que foi programada no programa SAP2000
para a consideracdo da nao-linearidade fisica do concreto é descrita na Figura 9. Para
valores negativos estdo representadas a compressdo e para valores positivos estao
consideradas a tracao.

5,00 -
e ee L L L L l
» |
&
-5,00
E k)
1
o
ol
c
S -10,00
'_
-15,00
[
-20,00 -
1 1 1 1 1 1 1 1 ] ]
@ @ ® @ @ @ ® @ e e
- - - - - - - - [an] [an]
(o] (o] ® (o] (o] (o] @ (o] (o] (o]
® ® ® ® ® ® ] ® ® <)
£ w W o] ] = = o] [ i
@ ] ® i @ wi ® i

Deformacdo

Figura 9 - Curva tenséo x deformacgéo do concreto C30.
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5.2.2. Aco
Foram adotados dois tipos de ago: CA50 para armaduras longitudinais e CA60
para armaduras transversais que também foi considerada a n&o-linearidade fisica do
aco, com o comportamento de acordo com o item 8.3.6 da NBR 6118/14.
Algumas propriedades do aco:
e Massa especifica: y = 7850kg /m>;
e Madulo de elasticidade: Es = 210.000Mpa;
e Resisténcia a compresséo e tragdo do aco CA50: fyk = 500Mpa;
e Resisténcia de calculo do ago CA50 com ys = 1,15: fyd = 434,8Mpa;
e Resisténcia a compressao e tracdo do aco CA60: fyk = 600Mpa;

e Resisténcia de céalculo do aco CA60 com ys = 1,15: fyd = 521,7Mpa.

A Figura 10 mostra um diagrama tensédo-deformacdo que € valido tanto para
tensdes de compresséo e tracdo no ELU e nos estados limites de servigco (ELS) para
todos os acos brasileiros com ou sem patamar de escoamento, no qual valem as

seguintes expressoes, segundo TEATINI (2008):

gs = E.. & para 0 < g5 < ¢4 (2)
gs = fyd para &,4 < & < 10%o. (3)
O

j; RN ‘ diagrama caracteristico '

A diagrama de cdlculo E

Y E— o :

bt fano=E g= -j-}-’-d: 2,1x1 OSMPa = 2.100:GPa
P € yd '
o b P Es
0 €0 Eyk 10 %o

Figura 10 - Diagrama tensdo-deformacao simplificado para o aco (TEATINI, 2008).
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O valor dos pontos do grafico acima é mostrado no Quadro 2 abaixo:

Quadro 2 - Propriedades mecéanicas dos acos para concreto armado (TEATINI, 2008).

Aco | fyk(Mpa) | fyd = fyk/1,15 | £,4(%0) | f'yd(Mpa)
CA50 500 4348 207 420
CA60 600 521,7 2 484 420

Segundo TEATINI (2008), a ultima coluna do Quadro 2 (f'yd) é representada
pela resisténcia maxima de célculo de armaduras de aco comprimidas em pecas de
concreto armado, que esses valores representam a deformacdo especifica de
esmagamento em pecas comprimidas de concreto armado, limitadas em 2%. de
acordo com a norma NBR 6118/14. Segundo o mesmo autor, essa limitacdo é
indispensavel, pois o0 aco isoladamente ndo garante a capacidade resistente da peca
de concreto armado comprimida.

Entao, a curva final a ser configurada no SAP2000 para a consideragao da nao-
linearidade fisica do aco é definida na Figura 11 e na Figura 12, sendo valores

negativos para compressao e valores positivos para tracao.

500

400 A
300
o 200
:? 100
=] 0
!O
T _100
o
S 200
300
_400
500 1
5 5 ® ® ® ® ® ® ®
- - [x) [x) [x) [x) [x) = =
[a] [a] (2] (] g [ [ = =
E S o] P [=)] [+4] [x>] ]

Deformacao AL/L

Figura 11 - Diagrama tensdo-deformacao para aco CA50.
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Tensao O - MPa

5.3.
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Figura 12 - Diagrama tensdo-deformacéo para aco CA60.

Carregamentos

Os carregamentos a serem considerados no projeto para realizar as

combinacdes de estados limites ultimos seréo divididos de acordo com a NBR 8681/03

e seus respectivos valores conforme a NBR 6120/80.

1) Acdes permanentes diretas (G):

2)

a)

b)
c)
d)

e)

Peso dos elementos da estrutura — ycone. arm. = 25kN/m3;

Forro e piso — 1kN /m?;

. 15kN
Alvenaria — yg,, =

X 0,20m X 3m = 9kN/m,;

m3
Elevadores: — Laje superior com dois ganchos com capacidade de
2500kg, viga superior com capacidade de uma carga de 80kN

concentrada e 1500kg de carga para as cintas ao longo do elevador;

- 0kN -
Reservatorio: — ysguq = 1m—3 x 2m (altura do reservatoério) = 20kN/

m2.

Acodes varidveis normais:

a)

Acidentais (Q):
i) Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro — 1,5kN /m?;
i) Corredores — 2kN/m?;

iii) Escadas — 3kN /m?;
17



iv) Forro — 0,5kN /m?;

b) Vento (Vi,, V,y, V_x, V), que foi calculado em conformidade com a NBR
6123:
i) Caracteristicas da edificacao:

Altura da edificacdo, h = 28m;
Maior dimensao,a = 27,8m;
Menor dimensao,b = 15m;

Altura entre pavimentos = 3m;
ii) Velocidade basica do vento V:

A velocidade bésica do vento, V,, € a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.
Considerando a situacao hipotética que este objeto de estudo fique no Distrito
Federal, o valor dessa velocidade é:
Vo =35m/s; (Figura1l,NBR6123)

iii) O fator topogréfico S;:
O fator topografico S1 leva em consideracdo as variacdes do relevo do terreno
gue foi definido como:

a) terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1; (Item 5.2, NBR6123)

iv) O fator topogréfico S,:
O fator S2 usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima do
nivel geral do terreno é obtido pela expressdo (4), na qual o F. € sempre o

correspondente a categoria Il:

$,=bF(5) )

Pelos Itens 5.3.1 e 5.3.1, foram consideradas como:
e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados,

em zona florestal, industrial ou urbanizada.
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e C(lasse B: Toda edificacao ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

E pela Tabela 1 da NBR6123, os parametros meteoroldgicos sao:
b =0,85; p =0,125; F. = 0,98;

v) O fator topografico Ss:

O fator estatistico S3 € baseado em conceitos estatisticos, considera o grau de
seguranca requerido e a vida (til da edificacdo. Segundo a definicdo de 5.1 da NBR
6123, a velocidade bésica V, é a velocidade do vento que apresenta um periodo de
recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade V, seja igualada
ou excedida neste periodo é de 63%.

E pela Tabela 3 da mencionada norma, esse edificio se enquadra no:

Grupo 2 - Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e

indudstria com alto fator de ocupacgdo. = S; = 1;

vi) Coeficiente de arrasto Cy:
Pelo item 6.5.3, a edificacdo deste estudo é considerada como de alta

turbuléncia, e pela Figura 5 dessa mesma norma o C, é:

Cooe = 0,82
Ca_gog = 1,02

Foi considerada o carregamento em cada face da estrutura: V., V_,,V,,,V_,,

de acordo com a Figura 13.
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90°

Figura 13 - Orientacdes das forgas devidas ao vento

vii)Valores da presséo dinamica:
O Quadro 3 mostra o calculo da pressao dinamica em cada pavimento, sendo

gue a pressao atuante no reservatorio foi calculada separadamente.

Quadro 3 - Calculo da pressao dinamica

NePavimento | z | S,=bF, (%)p Vi =VoS5:1525: | q=0,613V2
1¢ 3m 0,717 25,08 m/s 385,63 N/mz2
20 6m 0,781 27,35 m/s 458,59 N/mz2
39 9m 0,822 28,77 m/s 507,51 N/m2
40 12m 0,852 29,83 m/s 545,36 N/m?
5¢ 15m 0,876 30,67 m/s 576,65 N/mz2
62 18m 0,897 31,38 m/s 603,54 N/mz2
72 21m 0,914 31,99 m/s 627,25 N/m2
8¢ 24m 0,929 32,53 m/s 648,54 N/m2
Reservatdrio 28m 0,947 33,16 m/s 674,03 N/m2

viii) Valores das forgas finais:
Os valores das forcgas finais devida ao vento estdo demonstradas no Quadro 4
para a menor direcdo e 0 Quadro 5 para a maior direcdo, sendo que as resultantes
das forcas foram calculadas com a expresséo (5) e posicionadas nos nos dos pilares

e vigas de cada pavimento.
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FE, = C, X q X dimensdo X altura entre pav.

Quadro 4 - Forcas do vento na menor direcéo

(5)

Incidéncia a 02

Pressdo Forg¢a por Quantidade de

o . A . . Forca
N2 Pavimento Dinamica pavimento nos por .
: por né

q F, pavimento
10 385,63 N/m?2 14,23 kN 4 3,56 kN
29 458,59 N/m? 16,92 kN 4 4,23 kN
32 507,51 N/m? 18,73 kN 4 4,68 kN
42 545,36 N/m? 20,12 kN 4 5,03 kN
52 576,65 N/m? 21,28 kN 4 5,32 kN
62 603,54 N/m? 22,27 kKN 4 5,57 kKN
7° 627,25 N/m? 23,15 kN 4 5,79 kN
82 648,54 N/m? 23,93 kN 4 5,98 kN
Reservatoério 674,03 N/m2 6,00 kN 2 3,00 kN
Quadro 5 - Forcas do vento na maior diregédo
Incidéncia a 902
Pressdo Forga por Quantidade de B
o . A . . orga
N¢ Pavimento Dindmica pavimento nés por
. por né
q F, pavimento

19 385,63 N/m? 32,80 kN 6 5,47 kN

2¢ 458,59 N/mz? 39,01 kN 6 6,50 kN

32 507,51 N/m?2 43,17 kN 6 7,20 kN

42 545,36 N/m? 46,39 kN 6 7,73 kN

59 576,65 N/m? 49,05 kN 6 8,18 kN

62 603,54 N/m? 51,34 kN 6 8,56 kN

7¢ 627,25 N/m? 53,36 kN 6 8,89 kN

8¢ 648,54 N/m? 55,17 kN 6 9,20 kN

Reservatério 674,03 N/m2 9,93 kN 2 4 97 kN

5.4.

Combinacgbes

Segundo CHUST e FILHO (2014), a combinacéo das ac¢0es deve ser feita de

forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura;
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a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites Ultimos e aos estados
limites de servico devem ser realizadas em funcdo de combinac¢des ultimas e de

servigo, respectivamente.

54.1. Combinacdes ultimas normais

As combinacgfes Ultimas normais sdo definidas como o esgotamento da
capacidade resistente dos elementos estruturais de concreto armado, nas quais séo
consideradas em cada combinacdo uma acgdo principal varidvel, e as outras sao
entendidas como secundarias reduzindo-se pelo fator y,. Tais combina¢cdes séo
utilizadas para o dimensionamento dos elementos estruturais e s&o descritas de

acordo com a férmula (6).

m n
Fq = Z YgiFcix + Vg [Forx + Z YoFojk (6)

i=1 j=2

Onde:
F;i x € o valor caracteristico das a¢des permanentes;
Fy1x € 0 valor caracteristico da acéo variavel considerada como principal;

YojFojx € 0 valor reduzido das demais acGes variaveis.

A partir do Quadro 6 e do Quadro 7, serdo montadas todas as combinacdes
altimas normais.
Quadro 6 - Coeficiente y, e y, NBR6118

Acodes
Combinacdes | Permanentes Variaveis Protensdo Recalques de
B apoio
de agGes (9 (q) (p) e retracéo
D F G i D F D F
Normais 148 1,0 1.4 1,2 1,2 0,9 1.2 0
Especialson | 4o 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas varidveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
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Quadro 7 - Coeficiente ¥4, ., NBR6118

Yo
Yo yi? y2

Acoes

Locais em que néao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas b

0,5 0,4 03

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Vento Pressao dinamica do vento nas 06 0.3 0
estruturas em geral

Variacoes uniformes de temperatura

RO 0,6 0,5 0,3
em relacao a media anual local

Temperatura

2 Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secéo 23.
Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacdes e edificios publicos.

o Combinacdes, considerando as ac¢des variaveis acidentais como principais:

1,4XG+1,4%x[Q+0,6%xV,,] (7)
14XG+1,4x[Q+06xV,] (8)
1,4XG+1,4x[Q+0,6 x V] 9)
14XG+14x[Q+06x%xV] (10)

o Combinacdes, considerando a acdo variavel do vento como principal:

1,4%X G+ 1,4%x [V, +0,5%0Q] (11)
14X G+ 1,4 [V, +0,5x Q] (12)
14XG+1,4% [V, +05x0Q] (13)
14X G+ 1,4 [V, +05x Q] (14)

Apbs a configuracdo de todas essas combinacdes citadas acima, os esforcos
maximos foram calculados a partir da envoltéria (“Envelope”, no SAP2000) dessas

combinacdes.
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5.5. Parametros do solo

Para a realizacdo do estudo dos coeficientes elasticos utilizados neste trabalho,
serd apresentado um laudo hipotético de SPT mostrado no Quadro 8, onde se adotou

para este estudo, areia.

Quadro 8 - SPT hipotético

SPT
Solo | Cota (m) | Ng,,;
Areia -1 23
Areia -2 26
Areia -3 26
Areia -4 34
Areia -5 50

Para a obtencéo da tensédo admissivel do solo para o calculo das sapatas deste

estudo, é definida pela expresséo (15):
Oaam = 0,2 X SPTingaio (kgf/sz) (15)

5.6. Coeficientes de reacao do solo

Para este estudo, foi considerada a hip6tese de Winkler, no qual o solo é
considerado como um sistema de molas independentes, com comportamento linear
entre carga x recalque. Nessa hip6tese simplificada para estimativa de deformacdes
no solo, as molas representam o coeficiente de rigidez do solo para resistir ao
deslocamento mobilizado por uma pressao imposta, o qual é analogo ao coeficiente
de mola, mas néo relacionado a uma forca, e sim a uma pressao (ANTONIAZZI, 2011),

no qual é demostrada na Figura 14 e na Figura 15.
Carga

L ” Fundaggio
il

Y i L
Camada "indeformavel")

Figura 14 - Hipétese de Winkler (ANTONIAZZI, 2011)
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Figura 15 - coeficiente de mola, quociente entre forca e deslocamento; (b) coeficiente de reacéo
vertical, quociente entre presséo e deslocamento. (ANTONIAZZI, 2011)

Neste estudo foram escolhidos dois métodos para a obtencéo dos coeficientes
de reacado para o modelo elastico e o discretizado, sendo o primeiro método para o

modelo elastico e o segundo método para o modelo de sapatas discretizadas.

5.6.1. Primeiro método
Neste primeiro método que foi utilizado para o modelo elastico, a expressao
gue fornece os coeficientes de reacao vertical e rotacdo pontuais estdo descritas na

Tabela 10.1 do livro Fundacdes: Teoria e pratica (ABMS/ABEF), a qual é formulada

como:
oy = 4GR
V= D) (16)
n - ’A X B a7
T
8GR;*
kTi = m (18)
1/4
R = (bg—f) (19)
1/4
&= (50 (20)
= E
D) =

kv = Coeficiente de reacao vertical;
kr; = Coeficiente de reagao rotacional na direcéo i;

G = Modulo de deformacao transversal do solo;
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R, R, e R, = Raio equivalente da sapata;

v = Coeficiente de Poisson do solo, Quadro 11;

A =Maior lado da sapata;
B = Menor lado da sapata;
a = Dimensé&o em x;

b = Dimensédo em y;

E = Modulo de deformacéo longitudinal do solo;

Para o moédulo de deformabilidade E, o calculo foi relacionado pelo SPT do

Quadro 9 e do Quadro 10, de acordo com TEIXEIRA e GODOY (1996).

Quadro 9 - Parametro alpha

Solo

Areia

Silte

N O|WIR

Argila

Quadro 10 - Parametro K

Solo K (Mpa)
Areia com pedregulhos 1,1
Areia 0,9
Areias Siltosa 0,7
Areia Argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila Arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila Siltosa 0,2

E com as expressoes (22) e (23), podemos calcular o médulo de deformacgéao

E;(Mpa) para o método.
qc = K Nspr
Es=aq.

q. = Resisténcia de ponta de cone;

(22)

(23)
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a e K = Fatores que dependem do tipo de solo;

Nspr = Valor do SPT médio nas camadas dentro do bulbo de tensbes;

Quadro 11 - Coeficiente de Poisson, tabela 7.7 (ABMS, 1998)

Solo v — Poisson
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila Saturada 0,4-0,5
Argila Nao-Saturada 0,1-0,3

5.6.2. Segundo método

Para este método que foi utilizado para o modelo de sapatas discretizadas, €
necessario primeiramente calcular os recalques teéricos de cada fundacéo e somente
depois calcular os coeficientes de reacdo. O método teérico de SCHERMTMANN
(1978) estima o recalque em areias para diversos tipos de fundacfes, mas para este
estudo, foi aplicado em sapatas. Tal método considera o recalque com um dado
carregamento uniforme, sobre uma superficie de um semi-espaco elastico, isotropico
e homogéneo, no qual considera um fator de influéncia na deformacéo I, em cada

camada de solo, utilizando as expressoes:

~ O Az
p=CC,o 5 (24)
1 $ i
O-V
C;=1-05 2
s (=5 (25)
C,=1+0,2 10g (ﬁ) (26)
O-*
Iy max = 0,5+ 0,1 O'_ (27)
v

p = recalque total (mm);
C; = Coeficiente de correcao de profundidade;
C, = Coeficiente de correcado de recalques secundarios;
I, = Fator de influéncia da i-ésima camada;
Az = Espessura da i-ésima camada (mm));
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E; = Mdodulo de deformabilidade da i-ésima camada (Mpa);

0, = Tensdo geostética na profundidade de assentamento da fundacao (kPa)
o* = Tensao efetiva na cota da fundacao (kPa)

t = tempo em anos da aplicacdo da carga;

I, ma, = Fator de influéncia maxima;

A curva que descreve os fatores de influéncia de cada camada esta descrita na

Figura 16.

Fator de infudncla I,

8 o1 02 03 ul.:. 05 0.6
|

B/2
>lzma|-: =034+ a.1*|,|||'g::
= B
[}
=
s
&
L1}
=
K]
S 28
= /
2
g k)
g 4
o iy
2 ap— s
3 /
=] Vs
* s
rd
’
Fa
7
48 ¢

Figura 16 - Fator de influéncia na deformacdo (SCHERMTMANN, 1978) apud (CINTRA, AOKI e
ALBIERO, 2011)

Para sapatas quadradas L/B =1, 0 I, 4, Ocorre na profundidade 2B e para
sapatas com L/B > 10, o I, .4, OCOrre em 4B, para outras relacdes podera realizar

uma interpolacgéo, concluindo com as seguintes equacoes:

I,y=01 [1 + log (g)] (28)
Zy = 5% X (1 + log%) (29)
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_u

Zi=- (29)
Z
IZ(Z) = IO + 4(Izméx - IO) X Z_f = p/z = Zi (30)
4 z
I,(z) = §Izméx(1 _ﬁ) = p/z> Z; (32)

I, = Fator de influéncia na base da sapata para z = 0;
z = Profundidade a partir da base da sapata (m);

L = Maior lado da sapata (cm);

B = Menor lado da sapata (cm);

Z; = Profundidade final a partir da base da sapata para I, = 0 (m);

Z;= Profundidade a partir da base da sapata para I, 4, (mM);
Para calcular o coeficiente de mola vertical kv estimado, utiliza-se a expressao:
kv =— (31)

p

E, = Carga do pilar;
p = Recalque do pilar;

E o coeficiente de mola por area de pressao no solo kv’ é:

ko' = 2 32
V= -
. (32)
E,
== 35
Como o ) (35)
v’ E, kv
v = = —
Axp A (36)

o = Pressao no solo;
p = Recalque do pilar;

A = Area da fundacéo.
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No método proposto por SCHERMTMANN (1978), os valores de E; séo
definidos como:
E; = 2,5 q. para sapatas quadradas ou circulares (L/B = 1)

E; = 3,5 q. para sapatas corridas (L/B = 10)

E para sapatas outras relacoes de L/B, segundo CINTRA, AOKI e ALBIERO

(2011), podemos considerar:

L
Es =25 [1 + 0,41og (E)] qc (37)

30



6. MODELO

6.1. Hipoteses da modelagem

A modelagem do edificio foi realizada no SAP2000, um software de analise
estrutural por elementos finitos, onde se obtera os esforgos solicitantes e as reagfes
de apoio na andlise estrutural do modelo. Para isso, devem-se considerar algumas
hipoteses dos elementos estruturais constituintes para a realizacdo do modelo.

Os pilares foram modelados como elementos de barras verticais prismaticas
onde os esforgcos principais sdo de compressdo e momentos e as vigas foram
modeladas como elementos de barras horizontais prismaticas onde os esforcos
principais sdo 0s momentos e 0s cortantes.

Para as lajes, foram consideradas lajes nervuradas bidirecionais de dimensdes
conforme a Figura 5. Segundo o item 14.7.7 NBR 6118, tais lajes foram modeladas
como uma laje macica de espessura igual a ds = 5cm sobre vigas trapezoidais

conforme a Figura 17.

60

Figura 17 - Representacao e dimensdes da laje nervurada em centimetros.

6.2. Modelo gerado no SAP2000
O SAP2000 é um software para modelagem de estruturas de concreto armado
e aco para a analise dos esforgos solicitantes, por meio do método dos elementos
finitos. A Figura 14 mostra o edificio modelado com as dimensdes prescritas nos itens

anteriores.
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Figura 18 - Modelo do SAP2000
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7. ANALISE

7.1. Consideragoes iniciais

Resumindo, a estrutura foi processada em trés casos para 0 modelo

apresentado anteriormente:

» Primeira etapa: Processamento da estrutura no SAP2000 com os apoios

indeslocaveis, com restricdo ao deslocamento e a rotacdo nas trés

direcBes (X, Y, Z) e posteriormente o calculo das sapatas;

» Segunda etapa: Processamento da estrutura no SAP2000 com o0s

apoios elasticos na direcdo Z, e a rotacdo nas direcfes X e Y e restricdo

nos eixos X e Y, utilizando o processo iterativo da Figura 1 para

convergéncia de carga;

» Terceira etapa: Processamento da estrutura no SAP2000 com a

discretizacdo dos elementos de fundacéo, considerando as dimensdes

de calculo das sapatas obtidas na primeira etapa.

7.2. Primeira etapa

ApOGs o processamento da estrutura considerando os apoios como engastes,

as reacdes de apoio estao dispostas no Quadro 12.

Quadro 12 — Reacdes de apoio engastado.

Pilar Fz Mx My
P1 1436 31,2 11,7
P2 1407 32,4 12,2
P3 1418 31,9 10,6
P4 1417 27,8 11,7
P5 1605 35,9 11,6
P6 1643 55,2 6,5
P7 1936 25,6 11,0
P8 2358 62,3 18,4
P9 1914 59,3 9,9

P10 1994 79,4 9,7

P11 2374 61,3 19,6

P12 1930 24,4 8,0
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Pilar Fz Mx My
P13 1205 31,8 4,5
P14 1848 68,8 11,8
P15 1716 66,5 12,0
P16 1197 27,6 4,2
P17 2074 6,9 36,6
P18 2762 9,7 55,0
P19 2764 9,1 49,7
P20 2072 6,5 32,8
P21 1107 14,6 4,1
P22 1040 11,4 4,3
P23 1097 11,9 3,6
P24 1199 31,5 4,4
P25 1197 28,8 4,0
P26 1141 13,0 3,9
P27 1071 11,3 4,2
P28 1141 14,7 3,6
P29 1919 26,3 9,3
P30 2534 65,2 16,2
P31 2538 57,4 15,2
P32 1915 22,9 10,2
P33 1320 39,6 4,4
P34 1318 34,5 5,0
P35 1421 32,0 12,1
P36 1449 34,0 10,5
P37 1441 29,8 11,2
P38 1418 26,5 11,6

Como G4, = 0,2 X SPTycq4i0 (kgf/cm?), para o SPT médio foram admitidas

trés camadas de influéncia no bulbo de tensdes:

23+26+26
. =

Ogam = 0,2 X 25 =5kgf /cm?;

SPTmsaio = 25

As sapatas foram dimensionadas conforme o modelo da Figura 19.

(33)

(15)
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Figura 19 - Modelo da sapata

a, = Maior dimenséo do pilar;
b, = Menor dimenséo do pilar;
A = Maior dimenséao da sapata;
B = Menor dimensao da sapata;
h, = Rodapé da sapata;

h = Altura da satapa,;

Para tensédo admissivel do solo de 5 kgf/cm?, as sapatas foram projetadas e
tém suas dimensdes mostradas no Quadro 13, no qual os textos em vermelho séo as
sapatas que foram aumentadas suas dimensbes para padronizar sapatas
semelhantes para melhorar a qualidade do processo construtivo. A planta das
fundacdes esta na Figura 20.

Todas as sapatas foram dimensionadas como isoladas, exceto as sapatas S5-
S9 e S6-S10, que devido a sobreposicdo de suas bases, foram calculadas como

sapatas associadas.
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Quadro 13 - Dimensdes das sapatas

Sapata A B h
S1 195 | 150 | 45
S2 195 | 150 | 45
S3 195 | 150 | 45
S4 195 | 150 | 45
S5 390 | 190 | 110
S6 390 | 190 | 110
S7 215 | 185 | 55
S8 245 | 195 | 55
S9 390 | 190 | 110
S10 390 | 190 | 110
S11 245 | 195 | 55
S12 215 | 185 | 55
S13 180 | 135 | 40
S14 225 | 170 | 50
S15 225 | 170 | 50
S16 180 | 135 | 40
S17 225 | 185 | 55
S18 265 | 215 | 65
S19 265 | 215 | 65
S20 225 | 185 | 55
S21 160 | 140 @ 40
S22 155 | 135 | 40
S23 160 | 140 | 40
S24 180 | 135 | 40
S25 180 | 135 | 40
S26 165 | 145 | 40
S27 160 | 140 @ 40
S28 165 | 145 | 40
S29 215 | 185 | 55
S30 255 | 205 | 60
S31 255 | 205 | 60
S32 215 | 185 | 55
S33 190 | 145 @ 40
S34 190 | 145 | 40
S35 195 | 150 | 45
S36 195 | 150 | 45
S37 195 | 150 @ 45
S38 195 | 150 @ 45
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Figura 20 - Planta baixa das fundagfes
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7.3. Segunda etapa

Nesta etapa, os apoios foram considerados como apoios elasticos pontuais,

calculados conforme o primeiro método do Item Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada., sendo considerando nesse método as dimensdes das fundacdes do

Quadro 13 para o calculo dos coeficientes de reacao.

o Sapatal (1,95x1,5m)

o Raio equivalente:

R = /1'95:1'5 — 0,9649m:

o Pelo Quadro 9 e Quadro 10,a =3 e K =09

23+26+26

SPTmedio = 3

25

E; = a K SPTysgi0 = 3 X 0,9 X 25 = 67,5 (Mpa)

o Pelo Quadro 11, v = 0,4;

o Modulo de elasticidade transversal

E 67,5

C=od+y - za+04

= 24,107 (Mpa)

o Coeficiente vertical

4GR 4 x 24,107 X 0,9649
1—v 1-0,4

kv = = 155075 (kN/m)

o Raios equivalentes a rotacao

X

(1,95 1,53
R J—

1,
= ) =0,9141m
3

1 1
o (aBS\t_(15x 198\
Y7\ 3n Bl 3m - umem

(17)

(33)

(22 € 23)

(21)

(16)

(19)

(20)
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o Coeficientes a rotacéo

8GR,> _ 8x 24,107 x 0,9141°

kr. = -
T30 -0) 3(1-0,4)
= 8GR,®  8x 24,107 x 1,0423
T30 -0 3(1—0,4)

= 81844 (kN.m/rad)

= 121313 (kN.m/rad)

(18)

(18)

Para as outras sapatas, realizou-se 0 mesmo procedimento, que ser4 mostrado

no Quadro 14.

Quadro 14 - Valores dos kV e kR

Sapata | kv(kN/m) | kr, (kN.m/rad) | kr, (kN.m/rad)
S1 155075 81845 121313
S2 155075 81845 121313
S3 155075 81845 121313
S4 155075 81845 121313
S5 246825 234290 689002
S6 246825 234290 689002
S7 180836 141164 176858
S8 198189 175272 246837
S9 246825 234290 689002
S10 246825 234290 689002
S11 198189 175272 246837
S12 180836 141164 176858
S13 141346 60809 93621
S14 177335 120755 183868
S15 177335 120755 183868
S16 141346 60809 93621
S17 184994 195907 146061
S18 216432 316878 231569
S19 216432 316878 231569
S20 184994 195907 146061
S21 135707 60414 73812
S22 131163 54358 66874
S23 135707 60414 73812
S24 141346 60809 93621
S25 141346 60809 93621
S26 140251 66904 81213
S27 135707 60414 73812
S28 140251 66904 81213
S29 180836 141164 176858
S30 207313 202121 280408
S31 207313 202121 280408
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S32 180836 141164 176858
S33 150501 74371 111553
S34 150501 74371 111553
S35 155075 81845 121313
S36 155075 81845 121313
S37 155075 81845 121313
S38 155075 81845 121313

Com esses coeficientes, foi realizado o processo iterativo até a convergéncia
das dimensdes das fundagbes, conforme o fluxograma da Figura 1.

ApoOs realizar a etapa iterativa da Figura 1, a convergéncia ocorreu na terceira
iteracdo, com as dimensdes finais das sapatas mostrado no Quadro 15.

As células em amarelo séo as sapatas que tiveram alteracdo de dimenséao para
mais ou para menos apds convergéncia da etapa iterativa e os textos em vermelho
sdo as sapatas que foram alteradas suas dimensdes para padronizar sapatas
semelhantes para melhorar o processo construtivo. Na ultima célula, foi apresentada
o volume total de concreto de todas as sapatas, com dimensdes conforme Figura 19,
adotando h0=30 cm.

(h - ho)
Vo= 2 (A B+ apby + [AB.ayby)+ (AB.ho) (38)

V. = Volume de concreto da sapata isolada
a, = Maior dimenséo do pilar;

b, = Menor dimensao do pilar;

A = Maior dimenséao da sapata;

B = Menor dimensao da sapata;

h, = Rodapé da sapata;

h = Altura da satapa,;

Quadro 15 - Dimensdes finais das sapatas apds convergéncia

Dimensoes iniciais Apoés convergéncia
Sapata | A (cm) | B (cm) | h (cm) A (cm) | B(cm) | h (cm)
S1 195 150 45 195 150 45
S2 195 150 45 200 155 45

S3 195 | 150 45 | 200 | 155 45
S4 195 | 150 45 | 195 | 150 45
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Dimensoes iniciais Ap0s convergéncia
Sapata | A (cm) | B (cm) | h (cm) A(cm) | B(cm) | h (cm)
S5 390 | 190 | 110 390 | 175 | 110
S6 300 | 190 | 110 | 300 | 175 | 110
S7 215 | 185 | 55 | 215 | 185 | 55
s8 245 | 195 | 55 | 235 | 185 | 55
59 300 | 190 | 110 | 390 | 175 | 110
s10 | 390 | 190 | 110 | 300 | 175 | 110
s11 | 245 | 195 | 55 | 235 | 185 | 55
s12 | 215 | 185 | 55 | 215 | 185 | 55
s13 | 180 | 135 | 40 | 185 | 140 | 40
s14 | 225 | 170 | s0 | 205 | 150 | 45
s15 | 225 | 170 | 50 | 205 | 150 | 45
st6 | 180 | 135 | 40 | 185 | 140 | 40
s17 | 225 | 185 | 55 | 225 | 185 55
s18 | 265 | 215 | 65 | 255 | 205 60
s19 | 265 | 215 | 65 | 255 | 205 60
s20 | 225 | 185 | 55 | 225 | 185 55
s21 | 160 | 140 | 40 | 160 | 140 | 40
s22 | 155 | 135 | 40 | 155 | 135 | 40
s23 | 160 | 140 | 40 | 160 | 140 | 40
s24 | 180 | 135 | 40 | 185 | 140 | 40
s25 | 180 | 135 | 40 | 185 | 140 | 40
s26 | 165 | 145 | 40 | 165 | 145 | 40
s27 | 160 | 140 | 40 | 160 | 140 | 40
s28 | 165 | 145 | 40 | 165 | 145 | 40
s29 | 215 | 185 | 55 | 215 | 185 | 55
s30 | 255 | 205 | 60 | 245 | 195 55
s31 | 255 | 205 | 60 | 245 | 195 55
s32 | 215 | 185 | 55 | 215 | 185 | 55
s33 | 190 | 145 | 40 | 190 | 145 | 40
s34 | 190 | 145 | 40 | 190 | 145 | 40
s35 | 195 | 150 | 45 | 195 | 150 | 45
s36 | 195 | 150 | 45 | 205 | 160 | 45
s37 | 195 | 150 | 45 | 205 | 160 | 45
s38 | 195 | 150 | 45 195 | 150 | 45

Volume total 51,4m3 51,09m3

A Figura 21 mostra em planta, como ocorreu a redistribuicdo das dimensdes

das sapatas. Nota-se que as sapatas internas sofreram reducao e as sapatas externas

sofreram aumento de dimensoes, devido a uniformizacéo e causando a redistribuicéo

dos carregamentos dos pilares internos para os externos.
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Apés a convergéncia da etapa iterativa, as sapatas sofreram alteracfes de
dimensdes devido ao acréscimo ou reducdo das cargas das reacfes de apoio dos
pilares, causando uma uniformizacdo das tensdes, provocando reducdes de
dimensdes das sapatas centrais e acréscimo de dimensdes das sapatas vizinhas.

Nota-se também, que houve uma pequena reducao do volume total de concreto
das sapatas de 0,31m?3, havendo um maior aproveitamento do material resistente com
a redistribuicao dos esfor¢os.

E os deslocamentos obtidos na ultima iteracéo estdo dispostos no Quadro 16 e

graficamente na Figura 22.

Quadro 16 - Deslocamentos da segunda etapa

Deslocamentos
Sapata | Vertical (mm) | Rotacdo em Y (rad) | Rotagdo em Y (rad)
S1 9,29 3,2E-04 -8,7E-05
S2 9,58 3,0E-04 7,7E-05
S3 9,64 2,7E-04 -7,2E-05
S4 9,18 2,8E-04 8,4E-05
S5 7,51 2,5E-04 1,8E-05
S6 7,61 -2,3E-04 -1,4E-05
S7 10,72 2,0E-04 4,1E-05
S8 11,35 3,0E-04 -7,5E-05
S9 8,09 2,9E-04 2,1E-05
S10 8,20 -2,6E-04 -2,1E-05
S11 11,41 2,7E-04 7,6E-05
S12 10,70 1,7E-04 4,2E-05
S13 8,80 3,5E-04 -5,1E-05
S14 9,36 3,6E-04 -7,0E-05
S15 9,13 3,0E-04 -8,2E-05
S16 8,75 3,0E-04 4,7E-05
S17 11,03 7,6E-05 -1,6E-04
S18 12,42 1,0E-04 -1,6E-04
S19 12,43 9,1E-05 -1,5E-04
S20 11,01 6,6E-05 -1,5E-04
S21 8,29 3,0E-04 5,3E-05
S22 8,01 2,4E-04 -6,3E-05
S23 8,23 2,6E-04 -5,8E-05
S24 8,72 3,4E-04 -5,0E-05
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Deslocamentos
Sapata | Vertical (mm) | Rotacdo em Y (rad) | Rotagdo em Y (rad)
S25 8,70 2,9E-04 4,5E-05
S26 8,37 2,3E-04 -4,5E-05
S27 8,30 2,3E-04 -5,3E-05
S28 8,37 -2,1E-04 -4,9E-05
S29 10,73 2,2E-04 4,6E-05
S30 11,67 3,0E-04 -5,7E-05
S31 11,68 2,7E-04 5,3E-05
S32 10,71 1,9E-04 -5,1E-05
S33 8,91 3,4E-04 4,6E-05
S34 8,90 3,1E-04 -5,2E-05
S35 9,31 3,4E-04 -8,9E-05
S36 9,87 3,0E-04 6,6E-05
S37 9,83 2,7E-04 -7,1E-05
S38 9,29 2,8E-04 8,5E-05

Também é possivel calcular os recalques tedricos sem a consideracdo da
rigidez da estrutura e da etapa iterativa, utilizando os primeiros coeficientes de reacéo

demonstrados no Quadro 14, pelas rea¢es de apoio do Quadro 12 e pela formula

F, p . . ~
kv = FZ’ obtendo os recalques através da lei de Hooke, considerando entédo, o solo

elastico.
o Sapata 1:
k 155075 (kN> k f _E 1436 _ 9,26 33
= — - = — - = —= =

v m v p P =%v ~ 155075 _ -0 (33)
k 81845 (kN —) - —Mx 326 3,99E — 04 rad 39

= . = = = , —_
x rad x kr, 81845 ra (39)
kr, = 121313 (kN ) i L 9,47E — 05 rad 40

== S _ = — — ) f—
¥ rad & kr, 121313 ra (40)

Fazendo o mesmo com as demais sapatas, os deslocamentos sdo mostrados

no Quadro 17 e graficamente na Figura 23.
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Quadro 17 - Deslocamentos isolados sem a etapa iterativa

SEM ETAPA ITERATIVA
Sapata] KkV Deslocamento | Rotacdo em Y (rad) | Rotacdo em Y (rad)
S1 155075 9,26 3,99E-04 9,47E-05
S2 ]155075 9,07 4,24E-04 9,91E-05
S3 ]155075 9,15 4,19E-04 8,55E-05
S4 155075 9,14 3,57E-04 9,51E-05
S5 246825 6,52 1,78E-04 1,65E-05
S6 246825 6,67 2,54E-04 9,05E-06
S7 1180836 10,70 1,92E-04 5,94E-05
S8 1198189 11,90 3,79E-04 7,01E-05
S9 246825 7,77 2,90E-04 1,38E-05
S10 ] 246825 8,07 3,66E-04 1,34E-05
S11 ]198189 11,98 3,74E-04 7,74E-05
S12 ]180836 10,67 1,83E-04 4,17E-05
S13 ]141346 8,53 5,49E-04 4,49E-05
S14 177335 10,40 1,41E-04 2,54E-04
S15 177335 9,68 8,70E-05 2,59E-04
S16 |141346 8,47 4,77E-04 4,35E-05
S17 ]184994 11,21 3,69E-05 2,29E-04
S18 216432 12,76 3,31E-05 2,15E-04
S19 ]216432 12,77 3,10E-05 2,01E-04
S20 ]184994 11,20 3,52E-05 2,10E-04
S21 |135707 8,14 2,61E-04 5,44E-05
S22 131163 7,94 2,29E-04 6,29E-05
S23 ]135707 8,08 2,15E-04 4,70E-05
S24 |141346 8,48 5,41E-04 4,44E-05
S25 141346 8,47 4,97E-04 4,13E-05
S26 ]140251 8,15 2,05E-04 4,47E-05
S27 135707 7,90 2,05E-04 5,33E-05
S28 140251 8,15 2,39E-04 4,08E-05
S29 ]180836 10,61 1,98E-04 5,09E-05
S30 J207313 12,22 3,45E-04 5,62E-05
S31 J207313 12,24 3,04E-04 5,30E-05
S32 ]180836 10,59 1,72E-04 5,54E-05
S33 ]150501 8,77 5,92E-04 3,81E-05
S34 ]150501 8,76 5,14E-04 4,27E-05
S35 ]155075 9,17 4,10E-04 9,78E-05
S36 |155075 9,35 4,45E-04 8,58E-05
S37 ]155075 9,30 3,90E-04 9,05E-05
S38 |155075 9,15 3,40E-04 9,43E-05
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A Figura 22 e a Figura 23 foram geradas no software Surfer 14 utilizando a
interpolacdo de Krigagem a partir dos dados do Quadro 16 (com etapa iterativa) e do

Quadro 17 (sem etapa iterativa).

I- PILARES

8 8mm

10m 4\ |

-9.dmm

-10mm

-10,6mm

5m

IR TTTTTTTT T

=12, dmm

Om
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\| [ -8,2mm
10om -\ [
/ -9mm

-9.8mm

Y -10,6mm
5m 4 |

-11,4mm

) 1 1
e — - |
| | | ]

Om 5m 10m 15m

-12,2mm

-13mm

Figura 23 - Isorecalques sem etapa iterativa (Quadro 17)

Comparando a Figura 22 com a Figura 23, percebe-se a uniformizagdo dos
recalques dos pilares com maiores deslocamentos com os pilares do entorno, devido

a consideracao da etapa iterativa para convergéncia de cargas. Sem a etapa iterativa,
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a maior variacao entre o0 maior e o menor recalque dos pilares é de 6,4mm, ja com a
etapa iterativa a variagcado € menor, em torno de 4,92mm.

A Figura 24 e a Figura 25 mostram os mapas de cargas desenhados no Surfer
14, utilizando a interpolag&o de Krigagem, com os dados das reac¢des de apoio obtidas

no SAP2000 nos modelos de apoios engastados (Figura 24) e elasticos (Figura 25).
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2400kN
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Figura 24 - Mapa de cargas do modelo engastado
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Figura 25 - Mapa de cargas do modelo com apoios elasticos

A Figura 26 foi gerada no Surfer 14 com a interpolacdo de Krigagem, com o
objetivo de comparar o percentual de redistribuicdo das cargas do modelo elastico
com o modelo engastado, onde os valores negativos representam uma reducao da
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carga dos pilares e os valores positivos um acréscimo de carga em relacdo ao modelo

engastado.

10m

5m

Om 5m 10m 15m 20m 25m

Figura 26 - Redistribuicdo das reacdes das cargas centradas do modelo de apoios elasticos em

relacdo as cargas do modelo engastado

Percebe-se na Figura 26, uma redistribuicdo dos esfor¢cos dos pilares centrais
para os pilares mais externos, com reducdes de 20% no pilar de centro P14, reduzindo
as cargas dos pilares mais carregados e ocasionando acréscimos de cargas dos
pilares do entorno P36 e P37 de até 12%.

7.4. Terceira etapa

Nesta ultima etapa, a estrutura foi processada com as fundagdes discretizadas,
com suas dimensdes calculadas conforme a primeira etapa a fim de considerar a
rigidez dos elementos estruturais de fundacéo conjuntamente com suas deformacoes,
considerando também o solo como um meio elastico, segundo as definicdes de
Winkler. Para os coeficientes de reacao, foram calculados os recalques tedéricos pelo
método de SCHERMTMANN (1978), e através da formulacao (36), foram calculados
os coeficientes de reacdo por area de sapata, no qual eleva a precisao na analise

estrutural.

o Caélculo do recalque tedrico da Sapata 1 (S1):
48



Cota de assentamento: 1m;
Peso especifico do solo:
Vsolo = 20kN /m?;
Tenséo geostatica na cota de assentamento:
0kN

2
0y, = h X Y010 = 1Im X 5= 20kPa;

Tensé&o aplicada no solo:

Fz 1436
AXB 195x1,5

Tensao no solo = = 490,94kPaq;

Tensao efetiva adicionada no solo:

0" =490,94 — 20 = 470,94kPa;

Coeficiente C;:

Ci=1- 0,5( > = 0,9788;

490,94

o Coeficiente C,:

0
Considerando o recalque imediato,t = 0;C, =1+ 0,2log (0

o Ponto de I, 4y:

470,94
I;max = 05+0,1 50 0,985;

o Ponto de I,:

195
Ib,=0,1 [1 + log (ﬁ)] = 0,111;

o Cota Zg:

z—150><<1+1 195)—334
r= %8150/ ~ "M

(41

(34)

(35)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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o Cota Z;:

)

4
Z;i = = 0,835m (30)

Com esses dados, é possivel tragar o grafico referente a Figura 16, mostrado
na Figura 27, no qual foi dividida por camadas conforme o SPT, a fim de considerar a
influéncia de cada camada de solo nos recalques. As linhas tracejadas representam
a meia profundidade de cada camada.

As funcdes que representam as curvas I,(z) da Figura 27 séo:

Z
() = 0,111+ 4(0,985 — 0,111) x = =p/z < 0,835m; (31)
I()—40985(1 Z)=> > 0,835 32
VA zZ) = 3 ) 3’34 p/z ) m' ( )

Iz

0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1
0

profundidade Z a partir da cota da sapata

Figura 27 - Grafico do fator de influéncia de S1

50



O Quadro 18 mostra o calculo do recalque total de acordo com a expressao

(24):
n
I, Az
1 Es /i
Quadro 18 - Calculo da influéncia de cada camada
Camada | C z | . |w,, freedesSdol, ol 1az/E
amada | Cota médio z (mm) z sot[— - s (Mpa)| 1z*Az/Es
1 -0,84 | -0,418 835 0,548 | 25 [Areia|Areia| 62,6 7,31
2 -1,00| -0,918 165 0,953 | 25 | Areia | Areia 63,1 2,49
3 -2,00|-1,500 | 1000 | 0,724 | 27 |Areia|Areia| 67,0 10,81
4 -3,00(-2,500 [ 1000 | 0,330 | 33 |Areia|Areia| 83,0 3,99
5 -3,34|-3,171 342 0,067 | 38 |Areia|Areia| 93,7 0,25
> =24,84
—09788><1><47' X 24,84 = 11,45 (37)
p=5 1000 O = L Aomm
Iy — g Fz _ 1436 = 437 Kgf 2. 36
VS T AXBxp 195x15x001145 -~ W3 o /e (36)

Fazendo para demais sapatas, tem-se no Quadro 19 os valores dos recalques
tedricos de todas as sapatas e seus respectivos coeficientes de reacéo de area que
foram impostos no SAP2000.

Quadro 19 - Coeficientes kV' do modelo discretizado

Sapata Recalque teodrico kv’ ( Kof Jem?)
(mm) cm
S1 11,45 4,37
S2 11,15 4,40
S3 11,26 4,39
S4 11,26 4,39
S5 12,73 3,89
S6 12,91 3,88
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Sapata Recalque tedrico ' (Kgf Jem?)
(mm) cm
S7 13,25 3,74
S8 13,92 3,62
S9 12,39 3,92
S10 12,91 3,88
S11 14,04 3,61
S12 13,20 3,75
S13 10,63 4,76
S14 12,25 4,01
S15 11,14 4,11
S16 10,53 4,77
S17 13,61 3,73
S18 14,49 3,41
S19 14,50 3,41
S20 13,59 3,73
S21 10,92 4,60
S22 10,76 4,71
S23 10,83 4,61
S24 10,56 4,76
S25 10,53 4,77
S26 10,78 4,52
S27 10,51 4,64
S28 10,78 4,51
S29 13,10 3,75
S30 14,06 3,52
S31 14,08 3,51
S32 13,07 3,75
S33 10,79 4,53
S34 10,77 4,53
S35 11,30 4,38
S36 11,59 4,36
S37 11,51 4,37
S38 11,27 4,39

Com os recalques teoricos do Quadro 19, foi plotado o mapa de recalques da
Figura 30. Os coeficientes kv’ serdo impostos no software SAP2000 para o

processamento da estrutura com apoios sobre base elastica.
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O modelo estrutural das fundacdes modeladas em conjunto com toda a

superestrutura esta mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Modelagem das sapatas (Corte)

Apbs o processamento da estrutura com os modelos das sapatas com seus
respectivos coeficientes de reacdo por area do Quadro 19, os recalques obtidos nas

bases dos pilares da fundacéo serdo mostrados no Quadro 20.

Quadro 20 - Recalques do modelo discretizado apds processamento

Fundacdo | Recalque (mm)
S1 12,14
S2 12,66
S3 12,75
S4 11,97
S5 12,72
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Fundacdo | Recalque (mm)
S6 12,88
S7 13,67
S8 13,88
S9 12,35
S10 12,48
S11 13,95
S12 13,64
S13 11,66
S14 12,42
S15 12,07
S16 11,60
S17 13,52
S18 14,63
S19 14,63
S20 13,52
S21 11,46
S22 11,01
S23 11,41
S24 11,65
S25 11,63
S26 11,54
S27 11,34
S28 11,54
S29 13,62
S30 14,09
S31 14,06
S32 13,61
S33 11,51
S34 11,49
S35 11,98
S36 12,90
S37 12,82
S38 11,93

A Figura 29 e a Figura 30, que foram desenhadas no Surfer 14 com a

interpolacdo de Krigagem, mostram os recalques teéricos e os recalques ap0s o

processamento da estrutura com os apoios discretizados.
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A Figura 29 é referente aos recalques tedricos do Quadro 19 e a Figura 30 é
referente ao Quadro 20 dos recalques obtidos no processamento da estrutura com a

modelagem das sapatas com seus respectivos coeficientes de reagdo por area.
I- PILARES
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-10,4mm

-11mm

-11,6mm

-12,2mm

-12,8mm

15m 20m 25m

Figura 30 - Isorecalques dos recalques tedricos das sapatas isoladas

Ao comparar a Figura 29 com a Figura 30, devido a maior area de contato das
sapatas com o solo, houve um uniformizacdo dos recalques dos pilares mais
carregados para os pilares periféricos, devido a redistribuicdo dos esforgos

ocasionado pela consideracdo de toda a rigidez das sapatas e as vigas de travamento,
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justificando o efeito da redistribuicdo. A variacdo entre o0 maior e o0 menor recalque
para o modelo tedrico € de 4,2mm e apOs o processamento, a variagao € de 3,6mm.

A Figura 31 e a Figura 32 que foram desenhadas no Surfer 14 com a
interpolacdo de Krigagem, mostram as cargas normais dos pilares obtidos do
SAP2000 nos modelos de apoios engastados e discretizados.
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Figura 31 - Mapa de cargas do modelo engastado
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Figura 32 - Mapa de cargas do modelo discretizado

A Figura 33 foi gerada no Surfer 14 com a interpolacdo de Krigagem, com o
objetivo de comparar o percentual de redistribuicdo das cargas do modelo discretizado
com o modelo engastado, onde os valores negativos representam uma reducao da
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carga dos pilares e os valores positivos um acréscimo de carga em relacdo ao modelo
engastado.

10m

5m

Om am 10m 15m 20m 25m

Figura 33 - Varia¢cbes das reacdes das cargas centradas do modelo discretizado em relacao as

cargas do modelo engastado

A Figura 33 mostra que, para o modelo discretizado em relacdo ao modelo
elastico da segunda etapa, as variagcdes foram menores e mais uniformes devido as
areas de contado das sapatas, mas novamente havendo a transferéncia de esforgos
dos pilares centrais para os externos, com reducdes de até 9% do P14 e acréscimos

de até 9% nos pilares P2, P3 e a sapata associada S6-10.

7.5. Comparacéao dos casos

7.5.1. Cargas normais

O Quadro 21 e a Figura 34 mostram as cargas normais das sapatas nas trés
situacdes de apoio: engaste, elastico e discretizado, com o objetivo de mostrar a

distribuicdo das cargas considerando a deformabilidade do solo.
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Quadro 21 - Cargas verticais dos trés casos

Fz
Fundacdo | Engaste | Elastico | Discretizado
S1 1436 1441 1458
S2 1407 1530 1533
S3 1418 1539 1541
S4 1417 1424 1443
S5 1605 1780 1524
S6 1643 1802 1524
S7 1936 1938 1898
S8 2358 2146 2227
S9 1914 1916 1823
S10 1994 1943 1842
S11 2374 | 2156 2233
S12 1930 1935 1900
S13 1205 1284 1271
S14 1848 1488 1687
S15 1716 1451 1680
S16 1197 1277 1267
S17 2074 | 2040 2053
S18 2762 2575 2628
S19 2764 | 2578 2627
S20 2072 2037 2052
S21 1107 1125 1115
S22 1040 1050 1096
S23 1097 1117 1113
S24 1199 1272 1271
S25 1197 1269 1271
S26 1141 1174 1104
S27 1071 1126 1114
S28 1141 1173 1101
S29 1919 1940 1896
S30 2534 | 2312 2387
S31 2538 2314 2389
S32 1915 1937 1895
S33 1320 1342 1348
S34 1318 1340 1346
S35 1421 1443 1441
S36 1449 1621 1548
S37 1441 1615 1542
S38 1418 1440 1438
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Figura 34 - Planta baixa com cargas normais
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O Quadro 21 e a Figura 34 mostram os valores das cargas normais para os trés
casos de apoio. As reacfes dos apoios elasticos tiveram uma maior variacdo das
reagOes e 0 caso dos apoios discretizados tiveram menores variagdes de cargas, mas
mais uniformes para todas as sapatas. Entretanto os elementos que se destacam sao
as sapatas associadas S5-9, S6-10, que no caso dos apoios elasticos, tiveram
variacOes diferentes de cargas do modelo discretizado, pois no esquema estrutural do
modelo elastico, foram considerados apoios separados com 0s mesmos coeficientes,
ja no caso das sapatas discretizadas, foram modeladas em conjunto, justificando as

mesmas variacdes de cargas do modelo discretizado.

7.5.2. Momentos
O Quadro 22 e a Figura 35 mostram a variagdo dos momentos em X nas trés
situacdes de apoio.

Quadro 22 - Momentos em X dos trés casos

Mx
Fundacdo | Engaste | Elastico | Discretizado
S1 31,2 26,5 17,6
S2 32,4 26,9 16,8
S3 31,9 24,1 16,6
S4 27,8 22,7 16,7
S5 35,9 47,9 32,3
S6 55,2 44,4 48,6
S7 25,6 27,9 20,9
S8 62,3 45,6 33,4
S9 59,3 56,6 48,5
S10 79,4 50,1 45,5
S11 61,3 40,8 33,1
S12 24,4 24,3 20,4
S13 31,8 23,4 13,7
S14 68,8 30,9 25,3
S15 66,5 25,8 27,9
S16 27,6 20,1 13,0
S17 6,9 15,0 45,3
S18 9,7 28,4 29,9
S19 9,1 25,4 29,4
S20 6,5 12,8 18,6
S21 14,6 18,1 9,5
S22 11,4 12,8 9,1
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Mx

Fundacio | Engaste | Elastico | Discretizado
S23 119 15,5 9,9
S24 315 23,0 14,0
S25 28,8 19,2 13,4
S26 13,0 15,1 9,7
S27 11,3 13,6 9,1
S28 14,7 13,8 10,2
S29 26,3 31,1 19,0
S30 65,2 52,3 36,7
S31 57,4 46,8 36,6
S32 22,9 27,3 18,5
S33 39,6 25,4 15,7
S34 34,5 22,8 16,4
S35 32,0 27,4 17,3
S36 34,0 29,1 15,9
S37 29,8 26,0 15,9
S38 26,5 23,0 16,6
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Os momentos mostrados no Quadro 22 e graficamente na Figura 35 mostram

a reducdo dos momentos em relacdo ao modelo engastado em X dos pilares com

maior inércia em X e um aumento dos momentos nos pilares com menor inércia em

X, devido ao aumento de liberdade a rotacédo permitido através dos coeficientes de

rotacao e a discretizacao das sapatas com a base elastica.

Quadro 23 - Momentos em Y dos trés casos

My
Fundacdo | Engaste | Elastico | Discretizado
S1 11,7 10,5 6,7
S2 12,2 10,1 6,9
S3 10,6 9,5 6,0
S4 11,7 10,2 6,9
S5 11,6 12,0 10,1
S6 6,5 9,3 6,1
S7 11,0 7,3 7,6
S8 18,4 16,2 11,6
S9 9,9 13,3 9,8
S10 9,7 13,4 9,6
S11 19,6 16,5 12,3
S12 8,0 7,5 6,4
S13 4,5 5,2 3,5
S14 11,8 9,5 8,2
S15 12,0 11,1 8,7
S16 4,2 4,8 3,7
S17 36,6 23,1 11,8
S18 55,0 33,1 21,1
S19 49,7 30,3 20,9
S20 32,8 21,4 11,4
S21 4,1 3,9 3,8
S22 4,3 4,2 3,9
S23 3,6 4,3 3,6
S24 4,4 51 3,5
S25 4,0 4,6 3,6
S26 3,9 3,6 3,5
S27 4,2 3,9 3,4
S28 3,6 3,9 3,4
S29 9,3 8,1 7,1
S30 16,2 14,2 11,6
S31 15,2 13,0 11,7
S32 10,2 9,1 7,1
S33 4,4 5,2 4,3
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Os momentos mostrados no Quadro 23 e graficamente na Figura 36 mostram
a reducdo dos momentos em Y em relacdo ao modelo engastado, devido ao aumento
de liberdade a rotacé@o permitido através dos coeficientes de rotacdo e a discretizagédo

das sapatas com a base elastica.

7.5.3. Distor¢cdes angulares

Os recalques sao definidos como abaixamento do elemento de fundacdo que
se deve principalmente ao carregamento e ao adensamento (recalque secundario). A
diferenca dos recalques de dois elementos chama-se recalque diferencial. Esse
recalque diferencial ocasiona distorcGes angulares, definidos pela eq. (42), entre os

elementos, que podem provocar fissuras ou trincas nos componentes da edificacéo.

Recalque diferencial _(p2—p1) Dp (42)

B

Distancia entre os elementos ? l

Os trabalhos de SKEMPTON e MACDONALD (1956) e de GRANT et al. (1974)
tratam o problema dos recalques distorcionais com o objetivo de avaliar os danos
causados nas estruturas e fundac¢fes. Tais danos associados estdo apresentados na

Figura 37.

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
100 200 300 400 &00 600 700 800 900 1000 P
L 1

|
| Limite a partir do qual sdo temidas dificuldades
| com maguinas sensiveis a recalques

I <- Limite de perigo para pérticos com contraventamentos

]4- Edificios estreifos: ndo sdo produzidos danos ou inclinagbes

< Limite de seguranga para edificios em que ndo sao admitidas
fissuras

| ¢~ Edificios largos: ndo séo produzidos danos ou inclinagoes
€ Edificios largos (B=15m): fissuras na alvenaria

<- Limite em que sao esperadas dificuldades com pontes rolantes
< Limite em que s&o esperadas as primeiras fissuras em paredes divisorias

|< Edificios estreitos: fissuras na estrutura e pequena inclinagdo

<- Limite em que o desaprumo de edificios altos e rigidos se torna visivel

<~ Edificios estreitos: fissuras na estrutura, inclinagdo nofavel, necessidade de reforgo
€ Edificios fargos: fissuras graves, pequena inclinagdo

<~ Fissuragdo consideravel em paredes de alvenaria

<- Limite de seguranca para paredes flexiveis de alvenaria (h/l < 1/4)

< Limite em gue sdo temidos danos estruturais nos edificios em geral

< Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de reforgo

BHOPIUTE ;e i e, il e Vargas e Silva

Figura 37 - Distor¢des angulares e danos associados (VELLOSO e LOPES, 2011)
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Para a distorcdo de 1/500, define-se o limite de seguranca para edificios que
nao sdo admitidas fissuras. Para 1/300, define-se como a distor¢do no qual comecam
a surgir fissuras e para 1/150, é definido como limite no qual sédo temidos danos
estruturais nos edificios em geral.

Para este estudo, foi realizado o calculo das distor¢cdes angulares de todas as
fundacdes, no qual os valores de distorcdbes menores que 1/10000 foram
considerados com zero. Para o caso de apoio elastico, as distor¢cdes estdo mostradas
no Apéndice A e as distor¢des angulares do modelo discretizado estédo no Apéndice

B. As maiores distor¢cGes sao:

e S19/S23 — 7/9238 para o modelo elastico,
e S16/S20 — 2/3339 para o modelo discretizados;

Essas maiores distor¢des ndo causam danos na estrutura de acordo com a

Figura 37.

7.5.4. Deslocamentos horizontais

Para as trés condi¢cdes de apoio, os maximos deslocamentos no topo da

estrutura para as combinac¢des Ultimas normais estdo demostradas no Quadro 24.

Quadro 24 - Deslocamentos horizontais maximos

Engaste | Elastico | Discretizado | Limite NBR 6118

Deslocamentoem X | 6,29mm | 7,94mm 9,09mm 14,11mm
DeslocamentoemY | 10,06mm | 15,97mm | 14,31mm 14,11mm

A Figura 38 e a Figura 39 mostram a deformacé&o da estrutura nos sentidos X
eY.
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Figura 38 - Estrutura deformada em X

dy
H

T

iy
IJ.‘I|| |‘
=L

1
Figura 39 - Estrutura deformada em Y

Pela norma NBR 6118, hd uma consideracdo para os deslocamentos-limites da
estrutura, definida no Quadro 25.
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Quadro 25 - Deslocamentos-limites

= . Razdo da Deslocamento a e
Tipo de efeito limitago Exemplo B it Deslocamento-limite
Deslocamentos
o Visual iy Total #/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
5 14
a sentidas no piso acidentais 1350
Superficies
Coberturas e
a
que deyem B randa Total 250
drenar dgua
) Pavimentos Ginasios e Total #/350+ contraflecha ®
Efeitos que devem A A
estruturais em | permanecer R Ocorrido apos a 600
servigo planos boliche construgdo do piso
Elementos . . De acordo com
ue suportam Ocarrido apda recomendacdo
que supa Laboratorios nivelamento do ) %
equipamentos . do fabricante do
ir equipamento 5
sensiveis equipamento
Alvenaria, . = £500¢e
o Apos a construcédo
caixilhos e da parede 10mme
revestimentos P 8 =0,0017 rad 9
DIU\SOrIa.S leves Qcorrldo apos (950 C 8
e caixilhos a instalacao da o5
. telescdpicos divisdria mm
Efeitos em
elementos ndo Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento acdo do vento Hi1 700 e
lateral de para combinagao H/850 © entre
edificios frequente pavimentos
(w1 =0,30)
Movimentos Provocado por
a— = 9
térmicos diferenca de #4009 e
L 15 mm
verticais temperatura

E os deslocamentos laterais provocados pela acao do vento para a combinacéo

frequente é:

H

1700 _ 1700

24m

= 14,11mm

Tanto o modelo elastico como o modelo discretizado ultrapassaram o limite
estabelecido por norma, mas tais deslocamentos dos modelos foram obtidos nos
estados limites dltimos.

7.6. Analise dos elementos estruturais

Para a analise dos elementos, foram considerados dois pilares e uma viga do
primeiro pavimento os quais obtiveram maiores variagdes entre os trés modelos
estruturais processados nas etapas anteriores, que sao os pilares: P14 (equivalente
por simetria ao P15), P18(equivalente por simetria ao P19) e a viga V27(equivalente

por simetria ao V29).

7.6.1. Viga V27
A Figura 40 e a Figura 41 mostram as envoltorias dos esforgos maximos e
minimos para a viga V27 obtidas no SAP2000, de todas as combinacdes definidas no

Item 5.4.1.
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Envoltéria dos esfor¢os de momento fletor maximo - V27
Valoresem kN.m

-
I

jmm e

om \Qim 1,0m  15m 2,0m 25m 3 2 5m 55m  60m  65m  7,0m 7,5n'-1/ S,’h‘m 9,0m  9,5m l0,0m/fO,Sm 11,0m 11,5m  12,0m /12,5ml 1

—— Apoios engastados —— Apoios elasticos ——Apoios discretizados

Envoltdria dos esforcos de momento fletor minimos- V27
Valoresem kN.m

P26 P21 P14

—— Apoios engastados

——Apoios elasticos —— Apoios discretizados

Figura 40 - Envoltoria dos esforgos fletores maximos e minimos
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Envoltoria dos esforgos cortantes maximos- V27

Valores em kN P 98,30
A 95,40
g 5.0

=

 O0m  05m 1.0m m _ 25m E,Grﬁéom 45m 50m] 55m 60 j5,5m  70m  75m 8 Qm 90m 95m 100m 105m 11,0m 115mn 120m 125m 13(
-]

—— Apoios engastados —— Apoios eldsticos ——Apoios discretizados

L

Envoltoria dos esforgos cortantes minimos- V27

/ Valores em kN %E
|

—— — — =T
Z,E.urn 3,E;r - 2 45m S,C;Im 5,!'.m'| E.Elm ,.rn T0m ?,;m 2,0m &.E.m B,Elm S,Eurn .I.D,.I:m 1EI..5m 11,.0 : _fEPm 135 13,
[+
-32,56
-41,49

P26 B P P9 P5

14250

——Apoios engastados ——Apoios elasticos —— Apoios discretizados

Figura 41 - Envoltéria dos esforcos cortantes maximos e minimos
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As maiores variacbes de esforgcos ocorrem proximas ao pilar P14, com
variacbes de momentos minimos e maximos de até 30% e esfor¢os cortantes de até
25%. No caso dos apoios engastados, os esfor¢cos se concentram préximos ao pilar
P14. No segundo caso de apoios elasticos pontuais, os esforcos de momento se
concentraram entre os pilares P21 e P26 e os esforcos cortantes entre os pilares P14
e o pilar P21. No ultimo caso das fundacdes discretizadas, os esforcos de momento e
cortante tiveram uma distribuicdo uniforme em toda a viga, demonstrada pelos
detalhamentos das armac¢des nos Apéndices A, B e C.

Com o detalhamento das armacdes de tal viga, foi realizado o Quadro 26 para
comparacao de quantidade de aco estrutural empregado nos trés casos do modelo

estrutural.

Quadro 26 - Peso de aco CA50 da viga V27

PESO DE ACO CA50 (V27)
ENGASTE | ELASTICO | DISCRETIZADO
70 kg 75 kg 75 kg

Isso demonstra que com a consideracao dos modelos de apoios elasticos e das
fundacOes discretizadas, é necesséaria uma maior armacgéo da viga V27, em torno de
7% de peso de aco devido ao acréscimo dos esfor¢os de recalque e uniformizacao
dos esforcos.

A Figura 42, mostra para cada sec¢do da viga, a area de aco necessaria para
os trés modelos, considerando os valores negativos de area para momentos negativos

e valores positivos de aco para momentos positivos.

-7,00cm?
-6,00cm? -5,59

-5,00cm?
-4,00cm?
2,99
-3,00cm?
-2,00cm?

-1,00cm?

Area de ago

0,00ch*

"

1,00cn?

2,00cm?

2,11 1,82
—8—Engaste
r —o—Elastico
— =—0—Discretizado
g 1,62

3,00cnr 261

297

4,00cm?
0cm 150em  300cm 4560cm  B600cm  750cm  900cm 1080 cm 1200 cm

Posig¢ao

Figura 42 - Area de aco necessaria por secéo
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As secdes que apresentaram maiores variacdes de area de aco devido as
redistribuicbes de esforcos nos modelos estruturais estdo compreendidas entre as

secdes 500 a 1100cm, onde estao situados os pilares P21, P14 e o P9.

7.6.2. Pilares

Para os pilares, o Quadro 27 mostra os valores dos esforcos mais criticos das
combinag@es ultimas normais, desenvolvidas no Item 5.4.1.

Diante desses esforcos, foram calculados os diagramas e os fatores de
seguranca dos pilares nos trés casos com o auxilio do programa Pcalc!.

A determinacéo do fator de seguranca € calculada conforme a Figura 43.

S
M:a /

17

e
Msa

Mud
Fs =
= Msa

P

Figura 43 - Determinacédo do fator de seguranca

Quadro 27 - Envoltdria dos esforcos dos pilares P14 e P18

P14 (20x75cm) P18 (25x75cm)

ENGASTE | ELASTICO | DISCRETIZADO | ENGASTE | ELASTICO | DISCRETIZADO
Nsk(kN) | -1756 | -1468 | -1631 | -2665 | -2496 | -2542
Mskx(Topo) | 301 | 31,4 44.4 48,1 | 46,2 50,3
kN.m
Mslox (Base) | 557 | 56,9 | -58,2 | -59,6 | -51,3 | -55,4
kN.m
Msky(Topo) | >3 | 2.3 3,1 12,0 | 18,3 -20,8
kN.m
Msky(Base) | 35 | 25 -3,9 12,8 | -18,5 19,8
kN.m
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7.6.2.1. Pilar P14

Para o pilar P14 foi adotado armadura minima de 0,4%Ac por norma, que

resulta em 8¢10.0 de armadura longitudinal.

2 8910.0

20

Figura 44 - Secéo do pilar P14

E o comprimento vertical é definido como o menor dos seguintes valores:

{,+h

‘e s{g (44)

h = largura do pilar;
£, = Comprimento entre faces das vigas;

¢ = Comprimento entre centros das vigas;

£y +h=260cm + 75¢cm = 335cm;
£ =260cm + 40cm = 300cm;
Entao ¥, = 335cm;

Para os esfor¢cos nos trés modelos, os diagramas de interacédo e os esforgos
solicitantes de célculo retirados dos resultados do programa Pcalc! serdo mostrados
na Figura 45, Figura 46 e Figura 47 e o Quadro 28 mostram os esfor¢os criticos deste

pilar.
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250
200
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=4
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=
§£ 50
-100
-150
-200
-250
300 i i
300 200 -100 0 100 200 300
Myd (kN.m)
Nsd (kN) Msd,x (kN.m)
-1756 30.1
jSS
| 1359
| 1387
414
441
45.8
9.4
519
543
56.7

Msd,y (kN.m)
-23
27

3
33
35
-6
37
37
36
34

-3.2

Figura 45 - Diagrama e esforcos solicitantes do P14 do modelo de APOIOS ENGASTADOS

335
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4

350
300
250
200
150
100
E =0
Z
=
¥
g =0
-100
-150
-200
-250
-300
-350 .
200 200 <100 0 100 200 300
Myd (kN.m)
Nsd (kN) Msd,x (kN.m)
-1468 314
341
369
395
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448
473
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Msd,y (kN.m)
-23
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[
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Figura 46 - Diagrama e esforgos solicitantes do P14 do modelo de APOIOS ELASTICOS
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Mxd (kN.m)

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-1631 444 31
+1

:|46.1 35

_| 417 -39
B -41

_| 507 -43
| |5 -45

335
(cm)

I 535 -45
| 547 -45

| 56 -44
| 511 -42

A ¢ |52 -39

Figura 47 - Diagrama e esforcos solicitantes do P14 do modelo de APOIOS DISCRETIZADOS

E por fim os esforgos e fatores de seguranca da secao mais critica:

Quadro 28 - Esforcos criticos no pilar P14

Ngq(kN) | Mg (kN.m) | Mgy, (KN.m) | FS. Z
ENGASTE -1756 56,7 -3,2 4,47 | 0¢, = Ocm
ELASTICO -1468 56,9 -2,5 4,88 | 0¢, = 0cm

DISCRETIZADO | -1631 58,2 -3,9 4,46 | 0¢, = Ocm

Com a consideracgéao do solo elastico, o pilar P14 teve um acréscimo nos fatores
de seguranca no modelo de apoios elasticos. Vale ressaltar também que a posicéo

gue ocorram os esforgcos maximos foi a 0¢, para todos 0s casos.

7.6.2.2. Pilar P18

A armadura minima do pilar P18 de 0,4%Ac por norma, resulta em 10¢410.0 de
armadura longitudinal.
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. 1 2 10910.0

25

Figura 48 - Secéo do pilar P18

A determinacéo do ¢, € o mesmo para o P14,
Entao £, = 335cm;
Os diagramas de interagao e os esfor¢os de calculo estdo mostrados na Figura

49, Figura 50 e Figura 51, e os fatores de seguranca e os esfor¢cos maximos de calculo
no Quadro 29.

300 |
350 {4
200 {4
150 -4
100 {4

50 {4

Mxd (kN.m)

50 4-4--
100 {4
150 { |
200 |-

-250 {4

300 -

300 200 -100 0 00 200 =00
Myd (kN.m)
Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

L '4! -2665 a1 12
| |07 132
512 | 141
526 | 148
539 1153
(3031151) 55.1 [} 155
562 | 154
512 1151
581 | 146
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Figura 49 - Diagrama e esforcos solicitantes do P18 do modelo de APOIOS ENGASTADOS
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Figura 50 - Diagrama e esforgos solicitantes do P18 do modelo de APOIOS ELASTICOS
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Figura 51 - Diagrama e esforcos solicitantes do P18 do modelo de APOIOS DISCRETIZADOS



Quadro 29 - Esforc¢os criticos no pilar P18

Ngqa(KN) | Mg (kN.m) | M4, (kKN.m) | FS. Z
ENGASTE -2665 57,2 15,1 3,39 | 0,44, = 134cm
ELASTICO -2496 50,2 -22,3 3,23 | 0,5¢, = 168cm

DISCRETIZADO | -2542 54 24,9 2,87 | 0,5¢, = 168cm

Para o pilar P18, nos casos de apoios elasticos e discretizado tiveram uma
diminuicdo dos fatores de seguranca e inversao dos esforgos de momento em y
observado nos diagramas do modelo elastico, devido aos recalques deste pilar,

alterando a posicao do esforco maximo de 0,4¢, para 0,5¢,.

78



8. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalhou possibilitou uma andlise para a
avaliacdo da estrutura em trés situacdes de apoios: engastados, elasticos pontuais e
de fundacdes discretizadas, com a consideracdo dos recalques do solo através da
hipétese de Winkler, considerando conjuntamente com as rigidezes da superestrutura
e fundacdo, modelada no software SAP2000, com o objetivo de descrever o
comportamento global da estrutura e o comportamento local de uma viga e dois pilares
do primeiro pavimento, diante de tais apoios e deslocamentos.

Na avaliacdo dos apoios elasticos pontuais, observou-se a redistribuicdo das
cargas apos a etapa iterativa de convergéncia de cargas, causando uma
uniformizacéo dos recalques das sapatas centrais com as sapatas periféricas. Pode-
se avaliar também contribuic&o da rigidez para a redistribuicdo de cargas, onde ocorre
a redistribuicdo das sapatas de menor rigidez para sapatas proximas de grande
rigidez, avaliado neste estudo uma reducdo de 20% e acréscimos de 12% para as
sapatas de maior rigidez. Em questao de custos, a o0 modelo de apoios elasticos
tiveram uma pequena reducédo de 0,31m3.

Na terceira etapa, foram modeladas as sapatas discretizadas com a
consideracao do solo elastico de acordo com a hipétese de Winkler, que para cada
fundacéo tem um coeficiente de reacao por area, devido suas dimensdes e influéncia
dos recalques. Neste método, também se percebeu uma maior redistribuicdo e
uniformizacéo dos recalques e esforcos, no qual as redu¢des e acréscimos de carga
variam entre -9% e 9%, justificando a uniformizacdo equilibrada em todas as
fundacdes.

Comparando os trés casos de apoio, 0 modelo de sapatas discretizadas houve
uma maior redistribuicdo de esforcos e recalques em relacdo ao modelo de apoios
elasticos pontuais, devido a maior aproximacéao da realidade com a discretizacdo das
sapatas. Também houve reducdo em todos 0s momentos nos apoios, por causa da
maior liberdade a rotacdo dos elementos de fundacdo, causando uma reducdo no
engaste. Avaliando os deslocamentos, os recalques diferenciais ndo causam danos
representativos na estrutura e em relacdo aos deslocamentos horizontais, 0 modelo
de fundacgdes discretizadas teve um maior deslocamento horizontal da estrutura em

relacdo aos demais.
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Na andlise dos elementos estruturais, a viga apresentou variacbes de
momentos de até 30% e 25% nos esfor¢os cortantes, variando a necessidade de area
de aco em alguns pontos da viga. Os pilares apresentaram variacdes de esforgcos de
compresséo de 7 a 17% para o pilar P14 e 5 a 7% para o pilar P18 e variagdes
momentos na base e topo dos pilares. Avaliando os fatores de seguranca, o modelo
discretizado apresentou os menores fatores de seguranca.

Entdo, por meio deste estudo, permite concluir a importancia da avaliagcao dos
recalques do solo, que causam redistribuicdo de cargas dos pilares centrais para 0s
pilares periféricos, alteracdo nos esforcos em vigas e a uniformizacéo dos recalques
na estrutura, demonstrado também pelos estudos de GUSMAO (2006), MEYERHOF
(1953), MOURA (1999), GUERRA e SALES (2011) e BAHIA (2015), no qual geram
esfor¢cos os quais ndo sao previstos nos projetos de estruturas que, na prética, ndo €
comum a consideracdo de tal método, no qual a estrutura € processada
separadamente das fundacbes, onde sdo calculadas um recalque limite das
fundacoes isoladas, ndo avaliando o conjunto da rigidez da estrutura, fundagéo e
recalque.
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