) G G

) I - =
L L |
[REEC] Revista Eletrdnica de Engenharia Civil ~ Volume 19, N® 2, 2023 272 - 284

AVALIAGCAO DA ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO
ARMADO CONSIDERANDO INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Global stability evaluation of reinforced concrete
buildings considering soil-structure interaction

Lucas Herber Bortoli *

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia das condicGes de
apoio considerando interagdo solo-estrutura na avaliagdao da estabilidade global de
edificios de concreto armado. Para isso, elabora-se o modelo estrutural de um
edificio a ser analisado sob diferentes hipdteses de agdes e condigdes de contorno,
onde determina-se os pardametros de estabilidade global a e yz do edificio
considerando condi¢des de apoios engastados, fixos e elasticos com interagdo solo-
estrutura. Os resultados indicam que o edificio classifica-se como nés fixos na

condi¢do engastada e como nds mdveis nas demais. Contudo, na interagdo solo-
PALAVRAS CHAVE: estrutura, a instabilidade a e coeficiente yz aproximam-se mais da situagdo

Estabilidade global; engastada para o tipo de fundagdo adotado — estacas —, embora haja necessidade de

Instabilidade;

Interagdo solo-estrutura;
Apoio elastico;
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considerar efeitos de 22 ordem. Com base nos estudos levantados ao longo do
trabalho, conclui-se que a interagdo solo-estrutura pode representar com maior
fidelidade o comportamento estrutural do edificio e atingir resultados mais precisos
de estabilidade global, desde que a modelagem leve em conta fatores condizentes
com as condigdes reais da estrutura.

KEYWORDS: ABSTRACT: This study aims to investigate the influence of soil-structure interaction
Global stability; on the global stability of reinforced concrete buildings. For this, a structural model of
Instability; a building is analyzed under different hypotheses of actions and boundary conditions,

Soil-structure interaction: where the parameters of global stability a and yz are determined considering pinned,

e S fixed and elastic supports with soil-structure interaction. The results indicate that the

. building is classified as fixed nodes in the fixed condition and as mobile nodes in the
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others. However, at the soil-structure interaction, the instability o and coefficient yz
are closer to the situation set for the type of foundation employed — piles —, but there
it has to consider 2nd order effects. Based on the studies developed along this work,
concludes that the soil-structure interaction can represent more appropriately the
structural behavior of the building and reach more accurate results of global
stability, considering that the modeling includes factors in accordance to the real

conditions of the structure.

* Contato com os autores: : Publicado em 31 de dezembro de 2023

Le-mail: lucashbortoli@gmail.com (L. H. BORTOLI)
Engenheiro Civil, bacharel, mestrando em Engenharia Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

ISSN: 2179-0612 DOI: 10.5216/reec.V19i2.64707 © 2023 REEC - Todos os direitos reservados.




L. H. BORTOLI REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19 - n2 2 (2023)

273

1. INTRODUGAO

A estabilidade global consiste no estado da estrutura em relagao a seu limite estavel, baseado em
sua esbeltez, rigidez, deslocamento lateral e ag¢des atuantes. Em edificios de concreto armado, a
consideracdo da estabilidade global é obrigatdria e pode ser medida por diferentes parametros, conforme
estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de estruturas de concreto. Estudos recentes sobre
estabilidade global vem sendo realizados, podendo destacar Feitosa e Alves (2015), Freitas et al. (2016),
Viera et al. (2017), Barros et al. (2018), Diniz et al. (2019) e Alves e Feitosa (2020).

Os principais efeitos que afetam a estabilidade global de edificios estdo relacionados aos
deslocamentos horizontais, sendo que as ac¢des horizontais sdo relevantes ndo apenas na estabilidade
global, mas também nas fundacbes. Ao mesmo tempo em que as solicitacdes atuantes no edificio afetam a
fundacdo, as condi¢Bes de contorno e caracteristicas da fundacao também influi no calculo dos esforgos e
deslocamentos do edificio, tendo consequéncias na determinacdo dos parametros de estabilidade global.
Por isso, modelos que calculam fundacdo e superestrutura de forma separada, tratam-se de simplificacoes,
ja que na pratica todo o sistema estrutural solicita-se conjuntamente.

No geral, as estruturas sdo calculadas com apoios indeslocaveis, que contrariam o
comportamento do solo, afirmam Figueiredo et al. (2017), pois os carregamentos que incidem sobre o solo
causam deformacdo plastica com recalques e levantamentos, que modificam as condic¢Ges iniciais das
estruturas. Na pratica, ndo existem apoios perfeitamente engastados, ja que todo material, por mais rigido
gue seja, sempre sofrerd alguma deformacdo — mesmo que desprezivel — e inevitavelmente mobilizara
algum valor de esfor¢o. O mesmo pode ser dito a respeito dos apoios fixos e méveis, ja que forcas inerciais
de massa ou mesmo atrito, sempre apresentam algum grau de resisténcia a deslocamentos e rotacdes.
Trata-se, portanto, de vinculagdes meramente tedricas, ao passo que modelos considerando interagdo
solo-estrutura sdo os que mais se adequam a situagoes reais.

Até 2019, a norma que rege o projeto e execucdo de fundagdes (ABNT NBR 6122, 2010) somente
introduzia a definicdo do termo interagdo solo-estrutura, sem apresentar critérios para sua consideracdo. Ja
a versdo mais recente, NBR 6122 (ABNT, 2019), lista condicGes especificas onde deve-se levar em conta tal
anadlise, além de generalizar para demais casos em que pode ser importante.

No caso de fundacgbes profundas sujeitas a carregamentos horizontais, geralmente oriundos das
acOes devido ao vento nos edificios, existem varias formas de se considerar a interagdo solo-estrutura.
Velloso e Lopes (2012) citam o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o modelo de Winkler.

Para desenvolver um modelo adequado de interagdo solo-estrutura, Poulos (2017) comenta que é
indispensavel avaliar o edificio de uma forma global, e ndo focar apenas em aspectos geotécnicos ou
estruturais. O autor menciona que os parametros de solo a serem adotados nas fundagdes devem ndo
apenas levar em conta a interacdo entre solo e elementos de fundacdo, mas também a interagdo entre o
sistema estrutural e a superestrutura, chegando-se a triade solo-fundagdo-estrutura. Além disso, diversos
estudos recentes abordam a interacdo solo-estrutura sob diferentes dticas, seja com contribui¢des
experimentais ou tedricas (FATAHI, 2014; CHRISTIAN e PUPPI, 2015; BERBERIAN, 2016; MARZOLA, 2016;
FIGUEIREDO et al., 2017; ANDERSEN, 2018; ANSARI e JAMLE, 2019; ADA e AYVAZ, 2019)

Em vista disso, o presente trabalho apresenta um modelo estrutural de edificio de concreto
armado, onde determina-se a estabilidade global considerando a interacdo solo-estrutura por meio da
insercao de apoios eldsticos ao longo do comprimento da fundagao. Tal modelo é comparado com casos
simplificados de apoios fixos e engastados.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia das condi¢des de apoio considerando interagdo
solo-estrutura na avaliagdo da estabilidade global de edificios de concreto armado.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Um dos principais aspectos da verificacdo de estabilidade global em estruturas de concreto
armado segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é a classificacdo da estrutura como nds fixos ou nds moveis. As
estruturas sdo consideradas de nds fixos quando os efeitos globais de segunda ordem s3do inferiores a 10%
dos respectivos esforcos de primeira ordem. Apesar de tais estruturas serem deslocaveis, seus
deslocamentos laterais sdo pequenos e podem ser desprezados. Quanto as estruturas de nés méveis, os
efeitos de segunda ordem passam a ser relevantes acima de 10% dos respectivos esforgos de primeira
ordem (BARROS et al., 2018).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que nas estruturas de nds fixos, cada elemento comprimido
pode ser calculado de forma isolada, como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos
estruturais conectados, onde aplicam-se esforcos obtidos pela analise da estrutura efetuada segundo a
teoria de 12 ordem. Ja na analise estrutural de estruturas de nds mdveis, é obrigatdrio considerar os efeitos
de ndo linearidade geométrica e ndo linearidade fisica, enquanto que no dimensionamento devem ser
obrigatoriamente considerados os efeitos globais e locais de 22 ordem.

Os coeficientes a e gama y, constituem os principais parametros de classificacdo da estrutura
guanto a sua estabilidade global. O coeficiente de instabilidade a foi desenvolvido em 1967 por Hubert
Beck e Gert Koning (DINIZ et al., 2019). Este coeficiente classifica a estrutura como de néds fixos ou méveis,
avaliando a necessidade de consideragao dos esforcos de segunda ordem, caso seja de nés moéveis. Tal
classificacdo é feita comparando-se se o parametro de instabilidade @ com o parametro a;. Caso a < az, a
estrutura classifica-se como nds fixos e os efeitos de 22 ordem podem ser dispensados.

O cdlculo dos parametros de instabilidade s3ao dados pelas Equag¢des 1 e 2, segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014).

@ = Hiop| Ny /(Ecsle) Eqg. [1]

a;=02+01n sen<3ou

a, = 0,6 sen>4 Eq. [2]

Sendo que:

n é o numero de pavimentos acima da fundacgao;

H:o: a altura total da estrutura;

N o somatodrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura;

Eclc representa o somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢ao considerada. No
caso de estruturas de pdrticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura,
pode ser considerado o valor da expressao E.s/. de um pilar equivalente de secao constante.

Moncayo (2011) afirma que na dedugdo de a; foi levado em conta uma carga vertical de célculo
Ng = 1,4 Ni e a rigidez reduzida a 0,7 El.. Por isso que no célculo do parametro a é utilizado os esforgos
caracteristicos e a rigidez integral da se¢do. Menciona-se ainda, que o parametro de instabilidade « aplica-
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se somente a estruturas reticuladas simétricas, ndo podendo ser usado para estimar esforcos de segunda
ordem na obtencdo dos esforcos globais finais, diferente do que ocorre com o coeficiente y..

Segundo Vieira (2017), o coeficiente y, € um parametro desenvolvido por Franco e Vasconcelos
para avaliar a importancia dos efeitos globais de 22 ordem em estruturas reticuladas a partir de 4
pavimentos, fazendo-se uso de uma andlise linear de 12 ordem, o que torna sua utilizacdo bastante
conveniente nas analises estruturais.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o valor de y, para cada combinac¢do de carregamento é
calculado pela expressdo da Equacao 3.

1
Yz T MM Eq. [3]

1
M tot.a

M tot.4 € 0 momento de tombamento, isto é, a soma dos momentos de todas as forgas horizontais
da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura;

AM 4t q4€ a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagdo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de
aplicacdo, obtidos na anadlise de 12 ordem.

Considera-se que a estrutura é de nds fixos se y, < 1,1. Acima deste valor, a NBR 6118 (ABNT,
2014) menciona que se pode considerar uma solugdo aproximada para a determinac¢do dos esforcos globais
de 22 ordem na avaliacdo dos esforgos finais (12 ordem + 22 ordem), por meio da majorac¢do adicional dos
esforcos horizontais da combinacdo de carregamento considerada por 0,95 y,, vdlido apenas para y,; < 1,3.

2.2 INTERAGCAO SOLO-ESTRUTURA

Embora trate de um termo amplo e que pode se referir a diferentes tipos de estruturas na
engenharia, Antoniazzi et al. (2010) mencionam que a interag¢do solo-estrutura nos edificios estd
relacionada ao comportamento conjunto entre o sistema estrutural como um todo e o macico de solo,
considerando tanto a superestrutura quanto as fundag¢des. Os autores comentam que a consideracdo da
interagdo solo-estrutura representa o comportamento da estrutura com mais fidelidade, uma vez que as
deformagdes ocorridas no solo afetam a distribuicdo dos esforgos no sistema estrutural e dependem da
rigidez dos elementos que o comp&em.

A mais recente Norma brasileira de fundagdes substituiu o termo “interagdo solo-estrutura”,
usado na NBR 6122 (ABNT, 2010), por “interagdo fundagdo-estrutura”, definido como “processos de analise
estrutural que consideram conjuntamente as deformabilidades das fundag¢bes e da superestrutura” (NBR
6122, ABNT, 2019, p. 5). Os principais fatores que contemplam esse mecanismo variam para diferentes
tipos de fundacdes.

Nos casos de estacas sob cargas puramente axiais, o calculo da estaca pode ser solucionado por
meio das equagoes de equilibrio estatico. Entretanto, quando as cargas atuam horizontalmente, a solugdo
requer equacdes diferenciais ndo lineares. Adicionalmente, a resposta do solo ao longo do comprimento da
estaca depende dos deslocamentos da mesma, ao passo que as alteracdes de solo influem sobre todo o
conjunto da estaca. Em vista disso, a interagao solo-estrutura é classificada pelo Eurocode 7 como um dos
principais problemas da geotecnia (REESE e VAN IMPE, 2014).

Um dos métodos que analisa as condi¢cGes de trabalho e fornecem os deslocamentos horizontais e
esforgos internos em estacas sob cargas horizontais é, segundo Velloso e Lopes (2012) a analogia a
Hipdtese de Winkler, onde o solo é substituido por molas horizontais. Milani (2012) aponta que a Hipdtese
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de Winkler é a mais difundida no meio geotécnico, embora trate de uma solugcdo simplificadora, pois
considera o modelo como linear de tensdao-deformacao e ndo leva em conta a area de influéncia.

O modelo de Winkler refere-se a vigas semi infinitas sob apoios elasticos. Para isso, Araujo (2013)
descreve que o solo é substituido por uma série de molas horizontais, independentes entre si, igualmente
espacadas e de comportamento elastico linear. Dentre os modelos apresentados por Winkler, o de viga em
fundagdo continuamente elastica com carga concentrada transversal e/ou momento fletor na extremidade,
embasa o comportamento de estacas sujeitas a forgas horizontais e momentos em seu topo. A Figura 1
ilustra este modelo.

(a) H=>>m .

T. /

1]/ s

I/ -

/

/| M
LW.
.W.
’W
.AW_

| A

FIGURA 1: Estaca submetida a forga horizontal: (a) real e (b) modelada pela Hipdtese de Winkler.
FONTE: VELLOSO E LOPES (2012).

Para fazer uma analise de estacas submetidas a carregamentos horizontais, deve ser considerada a
rigidez a flexdo da estaca, El, e a rigidez horizontal do solo (Es, Gs ou kh), segundo Cintra (2002). A Hipdtese
de Winkler supde que a reagao do solo é proporcional ao deslocamento horizontal da estaca, conforme
Equacao 4.

dy
EI Py =p=k,v Eq. [4]

Onde:

z = profundidade a partir da superficie;

p = tensao normal horizontal atuando na faixa de largura ou diametro D da estaca;
kn = coeficiente de reac3o horizontal (F/L3);

y = deslocamento horizontal.

Velloso e Lopes (2012) afirmam que além do coeficiente de reagdo horizontal k, da Equacgédo 9,
expresso em forca por unidade de volume (F/L3), hd também o coeficiente de reacdo que incorpora a
dimensdo transversal D da estaca, Ky = kn AL, expresso em forca por unidade de area (F/L), e ainda, o
coeficiente de rigidez da mola que depende do espacamento entre molas ao longo do comprimento da
estaca, K = Ky AL, sendo indicado em forca por unidade linear (F/L).

Ao longo dos anos, diversas abordagens foram propostas por varios autores para estimar os
coeficientes de reagdo horizontal do solo. Para o propdsito deste trabalho, emprega-se a indicagao de
Velloso e Lopes (2012), de adotar coeficientes em fun¢do da camada de solo. Para tanto, adota-se a
correlacdo de Lopes et al. (1994, apud Velloso e Lopes, 2012) com base no SPT, dado pela Equacgdo 2.
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2-NSPT
n="Tp Eq. [5]

Segundo Berberian (2010), os coeficientes, tanto verticais quanto horizontais, dependem de
fatores ndao contemplados pelas estimativas, em especial, dos efeitos gerados no processo de execucdo da
estaca. O autor recomenda sempre que possivel execucdo de varios ensaios de placa em profundidade, e
em demais casos, comparar os coeficientes determinados por diferentes estimativas e descartar os que
situam-se mais afastados da média, ou cujo resultado ndo condiz a situagao, podendo apresentar riscos a
integridade da estrutura.

E importante ressaltar que o modelo de Winkler, utilizado neste artigo, trata-se de uma
estimativa a partir das propriedades do solo considerando a deslocabilidade das fundac¢des, porém nao
abrange a interacdo entre as fundagcdes de uma mesma edificacdo. Cada fundacao influencia o recalque de
todas as outras fundacdes adjacentes. Portanto, o recalque de um apoio ndo depende apenas da carga e do
tipo de solo, mas também da geometria do projeto de fundagdes como um todo. A utilizagdo do coeficiente
de mola em um elemento seria suficientemente apropriada somente se o recalque de toda a fundacao
tivesse sido determinado levando em conta o processo de interacao entre as fundagoes.

3. MATERIAL E METODOS

Para estudar a influéncia da interacdo solo-estrutura na estabilidade global de edificios de
concreto armado, é determinado os coeficientes a e gama yz para um edificio ficticio, considerando trés
situacOes distintas de fundacgdes:

1. Apoios fixos — 2° género;

2. Apoios engastados — 3° género;

3. Apoios elasticos considerando interagdo solo-estrutura;

Com isso, verifica-se se o edificio classifica-se como nds fixos ou nés méveis, de acordo com o tipo
de apoio adotado, observando-se a necessidade ou ndo de considerar efeitos de 22 ordem. Deste modo,
torna-se possivel comparar a influéncia do tipo de apoio adotado durante a modelagem na determinagdo
da estabilidade global do edificio.

3.1 EDIFICIO EM ESTUDO

O edificio de concreto armado a ser analisado trata-se de uma edificacdo residencial localizada na
regido central de Curitiba — PR. Possui dimensdes em planta de 15 x 28 m e 30 m de altura. E composto por
4 porticos espagados 5 m entre si em uma direcdo, e 5 porticos espacados a cada 7 m, na outra direcdo,
como pode ser visto na Figura 2.
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FIGURA 2: Planta da estrutura do edificio.
FONTE: Autoria Propria.

As dimensdes dos elementos estruturais sao: pilares 50 x 50 cm; vigas 20 x 60 cm; laje macica de
concreto armado com altura 15 cm; concreto C35.

Ressalta-se que as configuragoes de dimensdes e disposicdo dos elementos estruturais ndo foram
feitas com base em critérios de otimizacdo da estrutura, pois a finalidade deste estudo ndo é o
dimensionamento, mas avaliar a influéncia dos parametros levantados nos capitulos anteriores. Neste
sentido, avalia-se a estabilidade global do edificio na direcdo y, de maior incidéncia do vento e menor
rigidez.

3.2 SOLICITAGOES

Os carregamentos verticais atuantes nos pavimentos sdo determinados em funcdo do peso
préprio e sobrecarga das estruturas. Portanto, estima-se segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019) — A¢Ges para o
calculo de estruturas de edificagGes, uma carga distribuida de alvenaria nas vigas, e carga permanente de
piso, contrapiso e revestimento nas lajes. Adiciona-se ainda, uma carga variavel acidental na laje,
estabelecido pela Norma.

O peso proprio é calculado com base na secdo transversal dos elementos estruturais,
considerando peso especifico do concreto armado de 25 kN/m3. As cargas permanentes, estimadas em
consonancia a NBR 6120 (ABNT, 2019), simulando para a viga, uma alvenaria com blocos ceramicos de
14 cm de largura e 2,5 m de altura, com revestimento de 2 cm. Ja no caso da carga acidental da laje, é
atribuido uma carga de 3 kN/m? referente a dreas de uso comum de edificios residenciais. Quanto ao pilar,
considera-se a carga de peso proprio aplicada por pavimento, com sua altura de 3 m.

A forca atuante do vento na estrutura é determinada segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), onde
atribui-se os seguintes parametros, baseados nas caracteristicas da estrutura: velocidade basica do vento,
Vo = 45 m/s; terreno plano, fator S; = 1; categoria V, classe B — Fator S, varidvel em funcdo da altura;
edificacdo residencial, fator estatistico S, = 1; vento baixa turbuléncia, coeficiente de arrasto Ca = 1,28.
Assim, calcula-se a pressdao dinamica e a for¢a de arrasto em cada pavimento, na dire¢do y da estrutura.
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Baseado nas cargas permanentes e varidveis que atuam na estrutura do edificio, aplica-se os
critérios de combinagdes ultimas, obedecendo a NBR 8681 (ABNT, 2003) — A¢bes e seguranga nas
estruturas. As combinag¢des Ultimas normais sdao dadas pela Equagao 6.

m n
Fq = Z}’ngGi.k + ¥q |Fovk +Z Po;Fojx Eq. [6]

i=1 j=2

Onde F4 representa os valores de cdlculo das agdes; yq € o coeficiente de ponderagdo das agdes
permanentes; Fg« € 0 valor caracteristico das agbes permanentes; y, é o coeficiente de ponderagao das
acOes varidveis; Fqix € 0 valor caracteristico da acdo varidvel considerada como agdo principal para a
combinagao; Ygfq;k € o valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agdes variaveis.

Sendo assim, assume-se duas hipdteses de célculo:

12 Hipdtese: carga acidental como principal e vento secunddria;

22 Hipdtese: acdo do vento principal e carga acidental secundaria.

3.3 MODELAGEM

Para determinar os deslocamentos horizontais do edificio é utilizado o Ftool 4.0. S3o modelados os
porticos da dire¢do y com as a¢des horizontais e verticais calculadas. Todas as modelagens sdo realizadas no
regime linear-el3stico.

Gutierre (2016) afirma que lajes de pavimentos funcionam como elementos de distribuicdo das
cargas horizontais aos elementos de contraventamento. Em pérticos planos associados a modelagem é feita
simulando as lajes como diafragmas rigidos, isto é, barras de rigidez axial infinita. Com base nisso, atribui-se
elementos de barra rigidos, indeformdveis, de inércia na ordem de 10° vezes superior a inércia das vigas.

Na determinacdo da instabilidade a aplica-se uma carga unitdria no topo do edificio e computa-se
o deslocamento horizontal no topo do pértico intermediario. Na sequéncia, calcula-se a rigidez de um pilar
equivalente de secdo retangular constante, engastado na base e livre no topo, com 30 m de altura, com
deslocamento no topo equivalente ao obtido no conjunto de pérticos, estabelecido pela NBR 6118 (ABNT,
2014). Ja para o coeficiente y,, computa-se a média dos deslocamentos do pértico intermediario, em cada
pavimento, sob acdo das forcas de vento e carregamentos da estrutura.

Para o modelo considerando a fundagdo em meio elastico, adotam-se os critérios apresentados no
item 2.2. Neste caso, nos pontos de apoio do edificio é inserido barras cuja escolha das dimensdes baseia-se
na maxima reacdo vertical do edificio e na capacidade de carga do solo. Para tanto, atribui-se um ensaio
ficticio de sondagem a percussdo — SPT. A fim de simular a rigidez horizontal do solo, aplicam-se apoios
eldsticos horizontais em cada metro da estaca, cujo coeficiente de reagdo horizontal é estimado por
camadas, baseado no NSPT médio. As designa¢des das camadas de solo sdo atribuidas em conformidade a
NBR 6484 (ABNT, 2001) — Sondagens de simples reconhecimento com SPT. A Tabela 1 apresenta a
caracterizagdo do solo e coeficientes elasticos estimados (k).
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TABELA 1: Coeficientes elasticos em fungdo da profundidade

Solo Prof. (m) NSPT Média k (kN/m)
S 1 8 12857
Arf:laé;'i';‘)’sa 2 9 9 12857
3 10 12857
4 14 24286
Silte argiloso 5 15 17 24286
(rijo a duro) 6 18 24286
7 21 24286
8 25 41429
i i 9 28 41429
Argila ?JE:':)S Hitosa 10 28 29 41429
11 31 41429
12 33 41429
Areia fina siltosa 13 39 68571
(muito compacta) 14 45 48 68571
15 60 68571

FONTE: Autoria Propria.

A Figura 3 mostra o modelo de pdrticos de contraventamento com a consideragao de interagao
solo-estrutura.
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FIGURA 2: Modelo de pérticos associados sob apoios eldsticos.
FONTE: Autoria Prépria.

A fundagdo em questdo trata-se de estacas escavadas de concreto moldado in loco. As
caracteristicas das barras que simulam a fundag¢do sdo: comprimento 15 m; diametro 140 cm; concreto
C25.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseado nos critérios de andlise e modelagem do edificio definidos no capitulo 3, este capitulo
apresenta os resultados determinados, assim como a interpretacdo dos mesmos, de forma a compara-los e
avaliar os fatores das diferentes situacGes em questdo.
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4.1 PARAMETRO DE INSTABILIDADE ALFA

Para o calculo do coeficiente a, tem-se as seguintes propriedades: altura total do edificio, Hior =
30m; somatério de cargas verticais atuantes, Nx = 53360 kN; mdédulo de elasticidade secante, E.; = 32343
MPa. Os resultados para cada caso de fundacdo sdao dados pela Tabela 2.

TABELA 2: Parametros de instabilidade alfa e classificagdo da estrutura

Vinculagao 61 (mm) leq (M?) a Classificagdo
Engastes 6,45 - 107 4,33 0,59 N&s fixos

Apoios Fixos 7,70 - 107 3,60 0,64 Ndés moveis

Apoios Elasticos 6,79 - 107 4,06 0,61 Nos moveis

FONTE: Autoria Prdpria.

Onde 64 é o deslocamento horizontal no topo do pdrtico intermediario e leq refere-se ao momento
de inércia do pilar equivalente.

Para a estrutura sob apoios engastados, a instabilidade é de a < 0,6 e classifica-se como nds fixos.
Quanto a estrutura sob apoios fixos, a > 0,6 e classifica-se como nds méveis, ndo podendo ser desprezado
efeitos de 22 ordem.

O modelo de apoios elasticos, como esperado, resulta em um parametro de instabilidade
intermedidrio entre os apoios fixos e engastados, aproximando-se mais deste Ultimo. Apesar disso, a
estrutura para este caso classifica-se como nés maéveis, pois a > 0,60.

4.2 COEFICIENTE GAMA Z

Para confirmar a possibilidade de desprezar efeitos de ndo linearidade fisica e geométrica na
anadlise estrutural, além dos efeitos globais e locais de 22 ordem no dimensionamento, é necessario que a
estrutura caracterize-se como nés fixos ndo apenas na instabilidade a, mas também no coeficiente y,. Desta
forma, a presente secdo apresenta os resultados de y, para cada caso de fundacdo considerada nas analises.

A 12 hipdtese de combinacdo de cargas resultou em maior valor de y,. Na 22 hipdtese de calculo,
os deslocamentos sdao mais elevados devido a maior majoragdo da agdo do vento como agdo principal. Em
decorréncia disso, obtém-se maiores momentos de tombamento e AM. Todavia, o coeficiente y, resulta em
valor inferior, ja que 0 momento de tombamento aumentou em propor¢ées maiores ao AM, e 0 momento
de tombamento é inversamente proporcional ao y,. Por este motivo, apresenta-se os resultados somente
para a 12 hipdtese de combinacdo de cargas.

No modelo de pdrtico com apoios engastados, a Tabela 3 lista os respectivos momentos
necessarios para determinagdo do coeficiente y..

TABELA 3: Momentos de tombamento e AM para poértico com apoios engastados

Pav. 61 (mm) AMg (kNm) Fr,d z (m) My,4 (kNm)
1 1,61 11,22 39,03 3 117,10
2 4,58 31,91 48,73 6 292,36
3 7,713 53,73 55,48 9 499,29
4 10,63 74,05 60,83 12 729,91
5 13,21 92,03 65,33 15 979,92
6 15,4 107,28 69,25 18 1246,56
7 17,16 119,54 72,75 21 1527,85
8 18,49 128,81 75,93 24 1822,35
9 19,42 135,29 78,85 27 2128,88
10 20,03 139,54 40,78 30 1223,27

FONTE: Autoria Prépria.
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Com isso, AMg tot.d = 839,39 kNm; My or.a = 10567,49 kNm; e y, = 1,09. A estrutura classifica-se como

nos fixos.

No modelo de pdrtico com apoios fixos, a Tabela 4 lista os respectivos momentos necessarios para

determinacdo do coeficiente y..

TABELA 4: Momentos de tombamento e AM para poértico com apoios fixos

Pav. &1 (mm) AMg (kNm) Fh,d z(m) Mi,4 (kNm)
1 6,34 44,17 39,03 3 117,10
2 10,67 74,33 48,73 6 292,36
3 14,18 98,78 55,48 9 499,29
4 17,21 119,89 60,83 12 729,91
5 19,83 138,14 65,33 15 979,92
6 22,03 153,47 69,25 18 1246,56
7 23,8 165,80 72,75 21 1527,85
8 25,13 175,07 75,93 24 1822,35
9 26,07 181,61 78,85 27 2128,88
10 26,68 185,86 40,78 30 1223,27

FONTE: Autoria Propria.

Portanto, AMgotd = 1337,14 kNm; Myotg = 10567,49 kNm; e y, = 1,15. A estrutura classifica-se

como nds moveis.

No modelo de pértico com apoios elasticos, a Tabela 5 lista os respectivos momentos necessarios

para determinacao do coeficiente ..

TABELA 5: Momentos de tombamento e AM para poértico com apoios elasticos

Pav. 61 (mm) AMg (kNm) FH,d z(m) Mz,4 (kNm)
1 3,14 21,88 39,03 3 117,10
2 6,27 43,68 48,73 6 292,36
3 9,46 65,90 55,48 9 499,29
4 12,41 86,45 60,83 12 729,91
5 15,01 104,57 65,33 15 979,92
6 17,22 119,96 69,25 18 1246,56
7 19,00 132,36 72,75 21 1527,85
8 20,36 141,84 75,93 24 1822,35
9 21,31 148,45 78,85 27 2128,88
10 21,94 152,84 40,78 30 1223,27

Logo, AMgtotd= 1017,94 KNmM; M1 t0td = 10567,49 kNm; e y, = 1,11.

FONTE: Autoria Propria.

Os resultados da estrutura no modelo considerando a interagao solo-estrutura aproximam-se do
modelo engastado. Porém, sua classificacdo é de nds méveis, devido ao y; > 1,1 na primeira hipdtese de
combinagdes, tal qual ocorre na classificagdo quanto ao pardmetro de instabilidade a.

4.3 COMPARAGAO DOS RESULTADOS

A Tabela 6 apresenta o resumo dos resultados de estabilidade global entre cada estrutura

TABELA 6: Resumo dos resultados

analisada.

Estrutura Instabilidade a Maior y: Classificagdo
Engastada 0,59 1,09 N&s fixos
Apoios Fixos 0,64 1,15 Ndés moveis
Apoios Elasticos 0,61 1,11 Ndés moveis

FONTE: Autoria Prépria.
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A disparidade de valores entre o modelo estrutural sob apoios fixos em relacdo aos demais é
nitida. Tal situacdo é esperada, visto que a liberdade a rotacdo nos apoios leva a maiores deslocamentos.
Este modelo ndo se adequa a edificios com fundacao profunda, em que ha restricdes a momentos na base
do edificio; trata-se, portanto, de uma consideracdo que leva ao desfavorecimento da superestrutura, que
nao redireciona os momentos fletores a fundagao.

A anadlise do edificio engastado, por outro lado, também nao representa com fidelidade a estrutura
real, visto que o engastamento perfeito ndo ocorre na pratica. Como mostra o capitulo 2, o solo esta sujeito
a deformacdes, e a adogdo deste modelo simplificado pode distanciar os resultados da andlise estrutural e
posteriormente do dimensionamento.

Sendo assim, o modelo de apoio que mais se adequa a fundacao do edificio é aquele que considera
a interacgdo solo-estrutura. No exemplo do edificio simulado, a diferenca de a = 0,59 para a = 0,61 e y, = 1,09
para y; = 1,11 embora pequena, é suficiente para conduzir a consideracao dos esforcos globais de 22 ordem.
Neste caso, os esforcos na estrutura sob apoios elasticos devem ser majorados por 0,95 y..

5. CONCLUSOES

Os levantamentos realizados ao longo do trabalho e corroborados pelos resultados das analises
estruturais efetuadas mostram alguns dos fatores que influenciam na determinacdo da estabilidade global
de estruturas de concreto armado, inclusive a interacdo solo-estrutura, que é frequentemente desprezada.

Como visto, a andlise considerando a interacao solo-estrutura implica em resultados mais realistas,
e haveria de aplicar as mesmas considera¢des dos efeitos de 22 ordem adotadas no modelo estrutural com
apoios fixos, mesmo que o modelo de interacdo solo-estrutura aproxima-se mais da estrutura engastada.

Tal situacdo poderia ser evitada adotando-se medidas simples de concep¢ao que visam reduzir a
estabilidade global. Cita-se como exemplo, a alteragdo das se¢Ges dos pilares ou suas disposicGes fazendo
uso da direcdo de maior inércia. As vigas, que servem como elementos de travamento, assim como o
alinhamento de pilares, que garante a formagdao de pérticos de contraventamento, também influem no
deslocamento horizontal do edificio. Essas medidas dependem da distribuicdo estrutural como um todo,
devendo haver durante a concepgdo, compatibilidades com a arquitetura da edificacao.

A utilizacdo de processos automatizados para analise e dimensionamento de estruturas, muitas
vezes por meio de softwares, podem levar o engenheiro a ndo se atentar devidamente a parametros que
afetam o dimensionamento, como é o caso da estabilidade global. Neste sentido, o presente trabalho
evidencia a importancia dos critérios de modelagem adotados na andlise estrutural de edificios, de forma
gue a representacdo do modelo fisico seja compativel com a estrutura real e auxilie na tomada de decisGes
necessarias para um projeto estrutural coerente.
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