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RESUMO

Uma vez que a gama de fatores que podem influenciar na estabilidade global de um
edificio é grande, as normas brasileiras e 0os programas computacionais comerciais
tornam-se mais complexos, assim como os métodos de analise e dimensionamento.
O efeito construtivo busca aproximar da realidade a estrutura de um edificio no
decorrer das obras em relagdo ao calculo do projetista, levando em conta todas as
etapas de construgdo no dimensionamento. Assim, o efeito construtivo considerara
nao apenas os carregamentos referentes ao peso proprio, mas também todos aqueles
inerentes ao processo de construcdo de edificios. Ja a interagao solo-estrutura
procura otimizar a previsao dos recalques diferenciais, uma vez que considera a
superestrutura e a fundacgao trabalhando juntas, mas considera a edificagdo completa
e nao por partes. Com o intuito de analisar efeitos que possam influenciar na
estabilidade global do edificio, este trabalho busca entender a influéncia dos efeitos
construtivos e da interacdo solo-estrutura, por meio do software CAD/TQS. Foi
realizada uma analise ndo s6 com o parametro yz, mas também com o parametro q,
deslocamentos maximos da edificagdo, e os valores fornecidos pelo CAD/TQS do
FAVt. Para complementar a analise, foram avaliadas as cargas nas fundagdes e os
recalques sofridos pelas mesmas. Também foi analisada uma planta simétrica e uma
nao simétrica. Para isso, os modelos foram processados a luz do calculo usual do
método yz, com variagdes de critérios fornecidos pelo préprio software. Os resultados
mostraram que o efeito construtivo usado unicamente ndo apresenta resultados
relevantes. Para interagdo solo-estrutura, as variagdes sao mais visiveis. O caso ideal,
unindo o efeito incremental e a interagcao solo-estrutura, fornece resultados de acordo
com a literatura e apresenta os maiores valores, mostrando, assim, a importancia das

ferramentas.

Palavras chaves: estabilidade global, gama z, efeito construtivo, interagcado solo-

estrutura



ABSTRACT

Once the range of factors that may influence the overall stability of a building is great,
the brazilian codes and commercial computer programs become more complex as well
as the methods of analysis and design. The constructive effect seeks to bring the reality
of a building in construction closer to the designer’s calculation, taking into account all
the steps of the design’s constrution. In this way, the constructive effect will consider
not only the loadings relative to the own weight, but also all those inherent to the
process of construction of buildings. On the other hand, the soil-structure interaction
seeks to optimize the prediction of differential settlements, since it does not consider
the superstructure and foundation working together, but considers the edification
completely and not in parts. In order to analyze effects that may influence the overall
stability of the building, this work intends to understand the influence of the constructive
effects and the soil-structure interaction, through CAD/TQS software. An analysis was
performed not only with the parameter yz, but also with the parameter a, maximum
displacements of the building, and the values provided by CAD/TQS FAVt. To
complement the analysis, the loads in the foundations and the settlements suffered by
them were evaluated. A symmetric and non-symmetric plant was also analyzed. For
this, the models were processed in light of the usual calculation of the yz method, with
variations of criteria provided by the software itself. The results showed that the
constructive effect used alone did not show relevant results. For soil-structure
interaction, the variations are more visible. The ideal case, joining the incremental
effect and the soil-structure interaction, provides results in agreement with the literature

and presents the highest values, thus showing the importance of the tools.

Keywords: global stability, instability Z, constructive effects, soil structure
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1. INTRODU(;/T\O
1.1. Generalidades

Considerando que as ag¢bes como o vento podem provocar grandes efeitos,
produzindo esforgos adicionais a estrutura, a avaliagdo da estabilidade global da
estrutura € um dos fatores mais importantes para a concepc¢ao do edificio, uma vez
gque garante a seguranga da estrutura mediante a perda de sua capacidade resistente

causada pelo aumento das deformagdes em decorréncia das acoes.

Um dos pontos que é importante ser considerado nessa analise de estabilidade sao
os esforgos produzidos durante o processo de construgdo, pois grande parte dos
carregamentos acontece antes mesmo da estrutura estar completa. O Efeito

Construtivo (Elncr) contempla a consideracédo dessas etapas no processo de calculo.

Outro ponto de relevancia é a consideragao da estrutura completa, e ndo dividida entre
superestrutura e fundagdes. Essa analise global ocorre na Interagdo Solo-estrutura
(ISE), em que a rigidez de toda a edificacdo é considerada em sua analise de

estabilidade, cargas, dentre outros.

Assim, a andlise se baseia na verificagao da estabilidade global da edificagdo, onde
se espera que a consideracao do Elncr e ISE altere os parametros de instabilidade da
mesma. Estudos prévios permitem concluir que os modelos que considerarem ambos
0s parametros serdo mais instaveis quando comparados aqueles que desconsiderem

0S mesmos.

Este trabalho, entdo, procura avaliar a influéncia do uso de um modelo mais refinado,
ou seja, Efeito Incremental e Interagdo Solo-estrutura ajudam o projetista a chegar em
parametros de projeto diferentes dos usualmente encontrados na pratica da

engenharia.

O estudo procura entender o efeito de interacédo solo-estrutura e o efeito construtivo,
em conjunto, uma vez que ainda existem poucos trabalhos com este foco, e pretende
assim analisar a edificacdo da forma mais real, de modo a abranger a maior
quantidade de aspectos que possam influenciar na estabilidade da mesma. Dessa
forma, este projeto busca aumentar o embasamento tedrico de dois assuntos de

grande importancia no universo da engenharia estrutural e a correlagédo entre eles.
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1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia e a relevancia dos efeitos construtivos
em conjunto com a interagdo solo-estrutura, na estabilidade global dos edificios. O
foco é verificar se 0 uso de um modelo mais refinado garante resultados diferentes
das analises sem os mesmos (interagdo solo-estrutura e o efeito construtivo). Essa
analise sera baseada na comparagéao de trabalhos ja realizados e na comparagao dos
modelos estudados.

1.3. Objetivos especificos

Avaliar diferentes modelos, de acordo com parametros de estabilidade (yz, a, FAVt) e
deslocamentos maximos, para verificar se podem influenciar nas analises o uso do
Efeito Incremental (Elncr) e Interagdo Solo-Estrutura (ISE), e assim, avaliar a

importancia de cada variavel na analise estrutural.

Verificar a sensibilidade dos efeitos construtivos, bem como da interacdo solo-

estrutura para uma edificagao simétrica e outra assimétrica.

Além disso, serdo avaliadas as cargas de fundagdo de cada modelo, os recalques
(quando utilizado o ISE) e os quantitativos gerais de materiais. Dessa forma, sera
possivel fazer uma analise mais completa dos efeitos dessas ferramentas no modelo,
avaliando se as mudancas afetam ndo somente o parametro de instabilidade, mas

também outros fatores relevantes ao projeto.
1.4. Justificativa

Os projetos sao feitos de forma simplificada em seus dimensionamentos e, nem
sempre, condizem com a realidade da obra. Portanto, fatores importantes que
normalmente ndo sio considerados, como o efeito construtivo e a interacdo do
comportamento da edificagcdo com o solo, sdo as ferramentas para aproximar com a
realidade. Além disso, € importante avaliar se os recursos hoje disponiveis geram
valores relevantes para as analises ou apenas dificultam o processo do calculista
estrutural. Dessa forma, a analise do custo beneficio dessa nova forma de analise se

mostra muito importante.

Este trabalho tem o intuito de avaliar o dimensionamento de uma edificacdo, a luz da

estabilidade estrutural, de uma forma mais completa que a usual: considerando a
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utilizacdo do efeito incremental e da interacado solo-estrutura, por meio do auxilio do
software CAD/TQS, e para avaliar como os diferentes modelos reagem sob essas

influéncias.
1.5.Estrutura da dissertacao
O corpo principal do trabalho esta dividido em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma pequena introducdo sobre o assunto que sera
abordado, bem como o objetivo, justificativa e estrutura da dissertagéo.

O segundo capitulo faz uma revisédo bibliografica com base em artigos cientificos,
dissertacbes de mestrado e teses de doutorado, para a assimilacdo de conceitos
fundamentais basicos do efeito incremental e interagcao solo-estrutura, bem como de

assuntos relevantes a analise do software CAD/TQS.

O terceiro capitulo explica a metodologia que sera empregada neste trabalho,

incluindo a descricao dos modelos adotados e parametros utilizados no CAD/TQS.

O quarto capitulo apresenta os modelos analisados, bem como os resultados
encontrados. Eles foram divididos em resultados dos modelos simétricos, nao

simétricos e FAVt.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.Introducgao

Devido ao avanco nas ferramentas de analise de estruturas e nos softwares de
dimensionamento, o projeto de estruturas de concreto pode se tornar cada vez mais
complexo, aproximando a simulagdo computacional do modelo a ser executado na

obra.

Desse modo, em razao de progresso da tecnologia do concreto, estruturas cada vez
mais esbeltas tém sido projetadas, estando assim, mais suscetiveis a maiores

deformacgdes e efeitos de segunda ordem.

A estabilidade global de um edificio auxilia a analise de seguranga da estrutura perante
o estado limite ultimo de instabilidade, situacdo essa que representa a perda de
capacidade resistente da edificagcdo, sendo essa perda decorrente de deformacodes

excessivas.

Alguns fatores sao relevantes na estabilidade global da estrutura, sendo eles: a¢des
atuantes, rigidez dos elementos, redistribuicdo de esforgos, interagdo solo-estrutura
etc. (Moncayo, 2011).

Na analise dos projetos, nem sempre s&o considerados os efeitos construtivos, ou a
analise incremental, que consiste na consideracdo dos esforcos a medida que a
estrutura vai sendo construida, diferentemente da analise convencional, como mostra
Gorza (2000), na qual os carregamentos sao todos aplicados simultaneamente na
estrutura. Contudo, como a analise convencional ndo condiz com a realidade, o estudo

dos efeitos construtivos se torna relevante.

Para Prado (1999), a preocupagao desse carregamento prematuro € cada vez maior,
uma vez que se tem assistido a aceleracdo dos processos construtivos dos edificios

de concreto armado.

Segundo Gusmé&o (1990), o desempenho da edificagéo € na realidade governado pela
interacdo entre as partes. O processo inicia-se na fase de construgéo e continua até
que atingir um estado de equilibrio, em que as tensdes e as deformagdes, tanto da
estrutura como dos macicos do solo, estao estabilizadas. Porém, na pratica, esse

mecanismo de interag&o solo-estrutura ndo é usualmente levado em consideragao.
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2.2.Imperfeicdes geométricas

Além dos carregamentos, a edificacdo sofre outros efeitos durante seu periodo de
construgdo, dentre eles estao as imperfeicdbes geométricas, que podem ser globais ou
locais. Elas sao inevitaveis e a ABNT NBR 6118:2014 indica que as mesmas devem

ser consideradas nas analises.

A imperfeicbes geométricas globais séo relativas a analise global da estrutura, onde é
avaliado o desaprumo da edificagdo. Ja as locais, sao relativas aos desaprumos dos
pilares, avaliados de forma individual (ABNT NBR 6118:2014). A Figura 1 mostra as

diferentes imperfeicoes.

Figura 1 - Imperfeicbes geométricas globais (a) e locais (b)
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.3.Nao-linearidades

Existem trés tipos de n&o-linearidades: a n&o-linearidade fisica (NLF), a n&o-
linearidade geométrica (NLG) e a n&o-linearidade de contato (NLC). Porém, para
edificios de concreto armado moldados no local, apenas a NLF e NLG sao

consideradas.

O concreto armado é formado pela associagcdo de dois materiais que apresentam
comportamento ndo linear fisico, ou seja, a relagao tensdo deformacéo € nao linear.
Assim, esse comportamento € um dos fatores mais complexos de serem

representados em um modelo de analise estrutural.
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Oliveira (2007) resume que a ndo-linearidade fisica esta associada ao comportamento
do material, ou seja, para o concreto, a formagéao e a abertura de fissuras sdo um dos

fenbmenos responsaveis pela nao-linearidade deste material.

Ja a NLG é associada a intensidade dos deslocamentos e deformagdes da estrutura,
e deve ser sempre levada em consideragdo quando existirem grandes deformacgdes

na posi¢cao de equilibrio da estrutura (Oliveira, 2007).

AABNT NBR 6118:2014 aponta que, na analise de estruturas de nds moveis, a NLG
e NLF devem ser consideradas nos efeitos globais e de 22 ordem. Esses efeitos, bem

como a definicdo de nds moveis, serdo explicados posteriormente neste trabalho.

Para essa analise de 22 ordem, a nao-linearidade fisica pode ser considerada de forma
aproximada, tomando-se, conforme explica a ABNT NBR 6118:2014, a rigidez dos

elementos estruturais como:

- lajes

(El)sec = 0,3E.1, (1)

- vigas

(ED)gec = 0,4E I, para Ay + As e (EI)gee = 0,5E 1. para Ay = Ag(ED)gec

2
= 0,3E,I, @)

- pilares

(EI)sec = 0,8E.I, (3)

Onde:

Ilc — momento de inércia da secao bruta de concreto, incluindo quando for o caso, as

mesas colaborantes;
Ec— valor representativo do moédulo de deformacéo do concreto;

As’ — area da secao transversal da armadura transversal de compressao;
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As — area da secgéo transversal da armadura longitudinal de tragéo.

A nao-linearidade geométrica é aplicada, segundo a ABNT NBR 6118:2014, quando
A> 140, onde A € o indice de esbeltez.

2.4 Rigidez

A rigidez da estrutura mostra a mobilidade da mesma e é um dos fatores mais
importantes na analise da edificagdo. Ela implica diretamente na magnitude dos

deslocamentos, pois, quanto mais rigida, menos ela se desloca.

A ABNT NBR 6118:2014 explica que os momentos de 22 ordem s&o diferentes em
cada direcao, porque dependem de valores distintos de rigidez e esbeltez da estrutura

analisada.

Os grandes responsaveis pela rigidez da estrutura sdo os porticos, tendo influéncia
direta sobre a estabilidade global. Sabendo disso, € necessario avaliar que alguns
porticos tém mais importancia que outros e é preciso saber avaliar essa caracteristica,
para conduzir a uma melhor estabilidade na estrutura. Para edificagbes com lajes
cogumelo ou lisas, a rigidez fica a cargo dos pilares, uma vez que nao existem vigas.
Nesses casos, as lajes passam a contribuir mais com a rigidez do que quando

comparadas aos porticos tradicionais (com vigas e pilares) (Bueno, 2009).
2.5.Carregamentos

Segundo Bueno (2009), as cargas que atuam em uma estrutura podem provocar
alteragbes da estabilidade global de acordo com a magnitude das mesmas. Essa
afirmacdo estd associada aos carregamentos verticais, uma vez que as cargas
horizontais ndo implicam, diretamente, na instabilidade. Entretanto, para plantas néo
simétricas, a situacdo pode variar. Um carregamento de vento provocara os
deslocamentos laterais, que, junto ao carregamento vertical, podera levar a
significativos esforgos de segunda ordem, porém sem alterar a e vz, pois isso também
implicara em um amento da flecha lateral da edificagdo e, assim, os esforcos de

primeira ordem aumentardo na mesma proporgao que os de segunda ordem.

Moncayo (2001) afirma, em seu trabalho, que a velocidade do vento (principal agao
horizontal em uma edificagao) nao influencia a estabilidade de um edificio, desde que
0 mesmo seja simétrico.
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2.6.Fluéncia e retragao

O fendmeno de retragcdo acontece quando existe perda de umidade por evaporacao,
e, dessa forma, ocorre a diminui¢do do volume de concreto com o tempo. A retragao
depende da composigcdao do concreto, das condicbes ambientais e da forma do

elemento.

A Figura 2 mostra a curva representativa da diminui¢do do volume de um elemento de

concreto.

Figura 2 - Curva tipica de retragdo do concreto
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Um material apresenta deformacédo por fluéncia se, sob tensdo constante, essa
deformagdo aumenta no decorrer do tempo. A magnitude da deformacgao provocada
pela fluéncia esta diretamente relacionada ao tempo no qual a tensao esta aplicada.
Ela explica que o desenvolvimento pode ocasionar aumento diferenciado de
deformagdo, quando os pilares s&o solicitados com excentricidade, conduzindo a

flambagem.

Para edificio de concreto armado, as propriedades dos materiais vdo mudando de
acordo com o aumento do carregamento na estrutura, conferindo, assim, aos
elementos um comportamento nao linear. Isso € resultado, basicamente, da
fissuragao, fluéncia, presenca das armaduras e carregamentos axiais das barras.

Considerar esses termos de forma exata implicaria em um alto grau de complexidade
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no calculo da estrutura de cada elemento, uma vez que cada um reage de forma
diferente diante de cada fator mencionado. Para evitar isso, estudos buscam obter
meétodos simplificados considerando a NFL, como, por exemplo, alterar o valor da
rigidez dos elementos.

2.7.Estabilidade

Um sistema que perde estabilidade pode apresentar varios tipos de comportamento,
sendo os mais comuns grandes deslocamentos com o surgimento de deformacgdes
plasticas ou ruptura do material. O exemplo mais simples que se pode analisar é a

perda de estabilidade em uma barra comprimida axialmente.

Como existem varios fatores que influenciam a condicdo de estabilidade de uma
edificagcédo, pode-se manipula-los de forma a obter um melhor comportamento global.
Bueno (2009) explica que a analise dos parametros de instabilidade deve ser feita na
fase inicial do projeto, permitindo alteragdes nas caracteristicas do langamento
estrutural para alcangar melhores resultados, entre elas: carregamentos atuantes e

rigidez dos elementos.

Todas as estruturas sao deslocaveis, porém, umas mais que outras. Assim, estruturas
mais rigidas possuem pequenos deslocamentos horizontais dos nés e,
consequentemente, efeitos globais de segunda ordem com pequena influéncia nos
esforcos totais, que podem ser desprezados. Essas estruturas sdo denominadas
estruturas de nds fixos e suas barras podem ser dimensionadas isoladamente com as

extremidades vinculadas.

AABNT NBR 6118:2014 afirma que uma estrutura pode ser classificada como de nés
fixos se seus efeitos globais de segunda ordem forem inferiores a yz <=1,1. Caso

contrario, a estrutura é de nés moveis.

Ja nas estruturas mais flexiveis, os deslocamentos horizontais sao significativos e,
portanto, possuem efeitos globais de segunda ordem que ndo podem ser

desprezados.

Uma analise da estrutura considerando o equilibrio de forgas e o momento na
configuragdo geomeétrica inicial, sem levar em consideragao os deslocamentos, € uma
aproximacado de calculo. No entanto, o equilibrio real de uma estrutura sempre
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acontece em uma configuracdo deformada e sua analise de estabilidade global

sempre sera ligada com a magnitude de seus deslocamentos (Bueno, 2009).

Para essas estruturas, os efeitos ndo-lineares geram avaliagées bem mais complexas

que as de uma estrutura de nos fixos, como explica Oliveira (2007):

“Realizar uma analise com nao-linearidade geométrica consiste em efetuar o
equilibrio da estrutura na configuracdo deformada, computando-se os
deslocamentos ocorridos. A estrutura sofre alteragbes de rigidez a medida
que estes deslocamentos ocorrem, o que resulta em um sistema de equacgdes
nao-lineares. Porém, o problema nao-linear pode ser transformado em uma

sequéncia de analises lineares em cada incremento de forga aplicado”.

Como a estabilidade da estrutura € um fator de grande importancia, uma vez que sem
ela a edificacéo corre riscos de colapso, a ABNT NBR 6118:2014 traz dois parametros
para verificar a instabilidade global da estrutura, sendo eles: o parametro de
instabilidade ALFA (a) e o coeficiente GAMA Z (yz). O parametro a avalia se o sistema
de contraventamento esta coerente ou ndo, indicando se os efeitos de 2% ordem

precisam ser considerados ou nao.

De acordo com Bueno (2009), os parametros de instabilidade s&o "avaliadores de
sensibilidade" da estrutura, ou seja, permitem ao projetista avaliar a necessidade ou
nao dos efeitos de segunda ordem ainda na fase inicial do projeto, sem a necessidade

de realizar uma analise de 22 ordem.

Bueno (2009) também enfatiza que o estudo da estabilidade global ainda apresenta
muitas dificuldades em conciliar teoria e pratica. Isso acontece devido as
simplificagdes e consideragdes utilizadas para tornarem possiveis os calculos. A ndo
simetria das edificacbes, a deformabilidade nas fundagdes, a diferenca entre as
rigidezes ao longo da altura, a existéncia de cargas excéntricas, entre outros, podem

mascarar a avaliagao dos parametros de avaliagao.

Em sua concluséao, Feitosa (2016) apresentou resultados que embasam a importancia

de considerar a rigidez transversal das lajes na estabilidade de edificios sem vigas.

No trabalho de Paixao e Alves (2016), foi possivel concluir que a participagado das

vigas no contraventamento da estrutura € de grande influéncia no parametro de
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instabilidade, ou seja, quanto menor for a sua participacdo, mais instavel sera a
edificagdo. Para garantir a estabilidade, os autores indicam o uso de nucleo rigidos,
0s quais permitem a reducao das se¢des dos demais elementos, mas apontam que
isso s6 deve ser feito quando a solugdo com porticos ndo atender as exigéncias do

projeto.

Lacerda et al (2014) reforca a relevancia dos nucleos rigidos no dimensionamento dos
demais elementos. Com eles, as se¢des transversais dos elementos constituintes da
edificacdo podem ser menores. Os autores chamam a atengao que o uso dos nucleos

rigidos deve ser pensado juntamente com o custo global da estrutura.

Passos et al (2016) apresenta um estudo de estabilidade global de edificios levando
em consideracdo o uso de lajes nervuradas e encontrou grande redugdo no
coeficiente de instabilidade vz, quando aumentada a espessura das lajes,
comprovando, mais uma vez, a importancia do elemento na estabilidade da

edificagao.
2.8.Efeitos de 22 ordem

O efeito de 12 ordem pode ser caracterizado como sendo aquele em que o calculo da
estrutura é feito na condigdo ndo deformada da mesma. Seus valores de tenséo e
deformacdo sido obtidos a partir das formulagdes classicas da resisténcia dos
materiais. No caso de uma configuragao geométrica deformada, a analise é dita de 22

ordem, uma vez que surgem solicitagdes adicionais no sistema.

A ABNT NBR 6118:2014 define que efeitos de 2% ordem s&o relativos aos
deslocamentos horizontais dos nés das estruturas, devido a cargas horizontais e

verticais a que a mesma esta sujeita.

Os efeitos da NLF (n&o-linearidade fisica) sdo determinados quando o equilibrio
analisado é feito na posi¢cao deformada (Moncayo, 2011).

Em edificios de multiplos pavimentos, os esforcos causados pelas acdes horizontais
passam a ser criticos e, assim, a importancia dos efeitos de 22 ordem passa a ser
preponderante na analise da edificagdao. A acdo do vento € a principal causa desses

esforgcos, mas também deve se atentar a assimetria da geometria da estrutura, e
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sendo que essa combinagao de esforgos pode provocar grandes deslocamentos da

estrutura (Feitosa, 2016).
Para a ABNT NBR 6118:2014, os efeitos de 22 ordem sao:

a) Efeitos globais: s&o esforgos introduzidos pelos deslocamentos

horizontais dos nés das estruturas;

b) Efeitos locais: surgem nas barras da estrutura, principalmente nos
pilares, quando seus eixos deixam de ser retilineos ou quando suas

extremidades apresentam deslocamentos diferenciados.

c) Efeitos localizados: regides em pilares-paredes que apresentam nao

retilineidade maior que do eixo do pilar como um todo.

Os efeitos de 22 ordem devem ser avaliados quando representarem um acréscimo de

10% nas reacgdes e nas solicitacdes da estrutura (ABNT NBR 6118:2014).

Assim, o calculo dos efeitos de 22 ordem é feito com a analise do momento na posi¢ao
deformada, e por todos os subsequentes, uma vez que o ponto de aplicagao vai sendo
modificado, gerando acréscimos de momentos (Bueno, 2009). Esse processo
acontece até o equilibrio da estrutura, como mostra a Figura 3

Figura 3.

Figura 3 - Momento final da estrutura em analise de segunda ordem
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2.9.Parametro de instabilidade Alfa (a)

O parametro de instabilidade a permite classificar os edificios de acordo com a
mobilidade lateral de seus nés, ou seja, nos fixos e ndés mdveis. Segundo ele, com o
deslocamento lateral dos ndés de uma edificagdo pode causar o aparecimento dos

efeitos de 22 ordem.

A verificacao da estabilidade de um edificio passa a ser a verificagdo de um pilar com
rigidez equivalente, em que o pardmetro a é facilmente determinado. Essa
simplificacdo s6 € aceitavel para edificios com mais de quatro pavimentos. O valor
critico para essa analise é 2,8, mas é possivel ponderar um valor de seguranga para
garantir que os deslocamentos horizontais ndo sejam muito expressivos,

dispensando, assim, a analise de 2% ordem, se utilizando o valor de 0,6 .

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o valor de a € definido por:

Onde:

Htot - altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

Nk - somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado), com seu valor caracteristico;

Ecs.lc - somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada.

Este valor € comparado a um valor limite a1, sendo ele:

a; =02+0,1n se:n <3 (5)
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a, =0,6 se:n=>4 (6)

Onde:
n - numero de niveis de barras horizontais (andares) acima do nivel considerado.

Usualmente, o concreto esta submetido a esforgcos de tragdo superiores aos que pode
resistir. Com isso, em algumas de suas infinitas se¢des transversais, ele sofre ruptura
por tracao, gerando fissuras. Dessa forma, a intensidade de tragdo na peca varia de

forma ndo-linear, tornando dificil definir um valor unico para a rigidez.

Moncayo (2011) enfatiza que a NLF do concreto é levada em conta na dedugédo do
limite de a1, sendo que o comportamento ndo-linear ndo surge apenas devido a
fissuragao, pois o concreto submetido a compresséo ja possui um comportamento

puramente nao-linear.
2.10. Parametro Gama Z (yz)

O coeficiente yz € um parametro que avalia de forma simples a estabilidade global de
um edificio. Ele também é capaz de estimar os esforgos de segunda ordem,

majorando os esforgos de primeira ordem.

A norma ABNT NBR 6118:2014 explica que o y:z € valido para estruturas reticuladas
de no minimo quatro andares, e pode ser determinado a partir dos resultados de uma
analise linear de primeira ordem. Assim, estruturas classificadas como nés fixos sao

dispensadas da analise de segunda ordem.

O valor de yz para cada combinacao de carregamento é definido, segundo a ABNT
NBR 6118:2014, por:

Mj tot,d

Onde:
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M1tottd - momento de tombamento. Soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinag¢ao considerada, com seus valores de calculo, em relacéo a

base da estrutura;

AMiotd - 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, os quais sao obtidos na analise

de 12 ordem.

Esse valor deve ser inferior a 1,3 para estar de acordo com as exigéncias da ABNT
NBR 6118:2014.

Para a ABNT NBR 6118:2014, o mddulo de rigidez equivalente da estrutura é
determinado a partir da aplicagdo dos carregamentos horizontais. No entanto, é
impossivel encontrar uma expressao que relacione o modulo de rigidez equivalente e

o deslocamento do topo, uma vez que essas forgcas variam de edificio para edificio.

O coeficiente y: é determinado pela primeira iteracdo do processo de analise de
segunda ordem, considerando que a sucessado de efeitos ira obedecer a uma
progressao geométrica decrescente de razdo constante. Assim, a formulagdo é

baseada na seguinte légica:

Efetuando-se uma analise de 12 Ordem, o momento de 1% Ordem M1 é
calculado com relagcdo a base da edificagdo, além dos respectivos
deslocamentos horizontais dos nds da estrutura, formando assim, a primeira
configuragcao deformada da mesma. Em virtude da nova posigédo deformada,
as cargas verticais passam a gerar momentos de 22 Ordem (AM) e
consequentemente novos deslocamentos horizontais [...]. Este processo se
repete gerando acréscimos de momentos que diminuem com a continuidade
da iteracdo até se tornarem insignificantes (no caso de estruturas estaveis).
A soma de todos estes acréscimos de momentos e mais o momento de 12
Ordem M1 é chamado momento de 22 Ordem M2, como visto anteriormente.
M2=M1+AM1+AM2+...+AMj—-1+AMj (Feitosa, 2016).

Prado (1999) mostra, em seu trabalho, que a rigidez transversal das lajes influencia
sensivelmente o comportamento estrutural da edificagdo. Ou seja, o modelo estrutural
adotado tem direta ligagdo com a interagao de esforgos e deslocamentos dos demais

elementos, variando assim de acordo com o tipo de laje. Com isso, temos uma analise
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conjunta mais realista, devido a simulagéo relativa da rigidez entre os elementos

estruturais.

Oliveira et al (2013), afirma, em seu estudo, que analises menos refinadas tendem a
fornecer valores de yz mais conservadores. Logo, estruturas analisadas por modelos
simplificados podem apresentar desvantagens e ser antieconémicas. Assim, ele indica

que se deve, preferencialmente, utilizar mecanismos computacionais nessa analise.

Ja Freitas, Luchi e Ferreira (2016) concluiram que a variagao das tensdes nos pilares
nao é um fator determinante no valor de yz, mas sao elementos que colaboram com
aumento da rigidez a flexdo, tendo em vista a comparacgao feita em seus modelos,

com e sem pilar parede na edificagio.

Por sua vez, Paix&o e Alves (2016) demostraram em seu trabalho que a utilizagdo de
nucleos rigidos em formato “U” € economicamente viavel para atender a estabilidade
da edificagdo. Assim, os autores indicam que o uso de nucleos rigidos deve ser feito
somente quando os porticos ndo atenderem aos requisitos técnicos, por motivos

arquiteténicos.

Vieira, Rodrigues Junior e Veloso (2017) apresentaram, em seu estudo, uma
comparagao com edificacbes em concreto armado idealizadas, que variaram em
numero de pavimentos e secao de pilares. Além disso, foram analisados trés edificios
reais ja executados. Em suas conclusdes, os autores puderam estimar o grau de
afastamento que a estrutura se encontra em relagcdo ao seu ponto critico de
instabilidade, com base somente no conhecimento do yz. Essa definigao foi satisfatoria
quando comparada, nos edificios reais, com valores favoraveis a seguranca. Porém,
em uma analise hipotética, com o valor de yz fixado em 1,3, a estabilidade global n&o
foi atendida pela norma ABNT NBR 6118:1980. Para os autores, essa situacdo mostra

a ineficiéncia do uso do parametro.
2.11. Coeficiente FAVt

O coeficiente FAVt é um parametro exclusivo do CAD/TQS utilizado para

complementar a analise da estabilidade global.

Em seu manual, a TQS Informatica Ltda (20--) mostra que o calculo do coeficiente yz

€ efetuado para cada caso isolado de vento definido do edificio. Nessa analise, os
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deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais ndo sao considerados
e, portanto, o resultado final ndo depende da magnitude das for¢as horizontais. Ja o
fator FAVt, que possui 0 mesmo calculo que o ., considera esses deslocamentos

horizontais.

Assim, quando os deslocamentos horizontais provocados pelas cargas verticais
atuam no mesmo sentido do vento, o FAVt sera maior que o y. e, em situagdes

contrarias, o FAVt sera menor.

Segundo Moncayo (2011), esses deslocamentos acontecem em estruturas néao
simétricas, edificios com viga de transigao, alteragao na seg¢ao dos pilares em plantas
nao simétricas, desaprumos etc. Ele conclui que o fator FAVt gerou bons resultados
quando comparado ao P-Delta. Porém, devido aos poucos modelos rodados, nao foi

possivel afirmar que ele seja um bom avaliador da estabilidade global.

2.12. Coeficiente RM2M1

No CAD/TQS, foi criado um parametro para suprir a necessidade do y. que permita
avaliar a estabilidade do modelo, uma vez que o processamento com P-Delta, em
duas etapas, ndo gera um coeficiente que permita avaliar a estabilidade. Assim, a TQS
Informatica Ltda (20--) explica que foi criado o coeficiente RM2M1, o qual € calculado

com o mesmo principio do y.,, como mostra a formulagéo abaixo:

M,
RM2M1 =1+ (8)
M,

Onde:
M1 — é o momento das forgas horizontais em relagao a base do edificio;

M2 — é a somatdria das forgas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos nés da
estrutura sob acido das for¢as horizontais, resultante do calculo do P-Delta em uma

combinagao nao-linear.

Dessa forma, é possivel obter uma estimativa dos efeitos de segunda ordem perante

os efeitos de primeira ordem, similar ao v-..
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2.13. Métodos de analise dos efeitos de 22 ordem

Em seu trabalho, Junges (2016) explica que a consideragdo da analise nao-linear
pode ser realizada de diversas formas. Entre essas, existem alguns métodos mais
conhecidos, como o método da matriz de rigidez geométrica, o qual incorpora uma
matriz de rigidez geométrica (Kg) e necessita de um processo interativo, e como o
processo P-Delta, o qual se baseia em adicionar cargas horizontais ficticias para
considerar o efeito da ndo-linearidade geométrica, realizando iteragdes sucessivas até
que os resultados convirjam. Para métodos mais simplificados, existem aqueles
indicados pela norma ABNT NBR 6118:2014, os quais utilizam o parametro de
instabilidade yz, como majorante dos esforgos horizontais. Ja para a consideragao da
nao-linearidade fisica, de forma simplificada, usualmente é empregada a utilizagao de

coeficientes redutores de rigidez a flexao.

Feitosa (2016) chama atengao para a diversidade de procedimentos que existem para
o calculo de estruturas de nés méveis. Cada um deles considera a ndo-linearidade de

forma diferente.

Assim, Franco (1985) explica que a escolha do método deve ocorrer de acordo com a

importancia da obra e da sua sensibilidade aos efeitos de 22 ordem.

Abaixo s&o apresentados trés métodos utilizados para tais fins.

2.13.1. Método “Exato”
Em seu trabalho, Wordell (2003) explica o passo a passo do processo “Exato”, como

mostra a Figura 4 abaixo.
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Figura 4 - Fluxograma do Método exato

GEOMETRIA, CARGAS, MATERIAIS ——
SECOES TRANSVERSAIS, ARMADURAS
Tl . FA ADGTADOS
|
]
[Kt] = [Ka] + [Kg]
ipt = [Ht] ipl
ﬂ ANALISE ESLASTICA
N e gen DE 2* ORDEM
(/1)
Wi
% b fF E=, 1/1) ANALISE DAS
i SECOES TRANSVERSAS
| )
d____,,-f’L\H%
M o— M| <aM
FICA DETERMINADD UM
| N = N <aN PONTO DA CURVA
CARGAS-DESLOCAMENTD
'\-\.\_\_\_\_\_
e RIGIDEZES SECANTES
EA = Wi S Es

Fonte: Franco (1985)
De forma simplificada, as etapas sao divididas em:

1- S&o atribuidas aos elementos rigidezes (El, EA) em fungdo da geometria e
armadura. Com isso, € feita uma analise elastica de segunda ordem, determinando os

esforgos solicitantes (N, M) e as deformacgdes (em € 1/r);

2- A nao-linearidade fisica é considerada através de equacgdes constitutivas do
concreto e do ago. Partindo dos valores iniciais das deformacgdes, sao recalculados os

esforgos solicitantes (Ni, Mi);
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3- Adotam-se novas rigidezes e todo o processo € repetido.

O processo acontece iterativamente até que:
IM — M, | < AM (9)
IN—N;| < AN (10)

Onde AM e AN séo valores pré-fixados.

Franco (1985) explica que esse é o método com maior precisdo técnica para analise,
porém, para grandes edificios, ele ndo se mostra vantajoso, uma vez que necessita

de elevado custo computacional e grande tempo de processamento.
2.13.2. Método P-Delta

O processo P-Delta € um meio em que se pode obter os esforgcos de primeira ordem
e de segunda ordem. Porém, ele ndo € um parametro de estabilidade e, assim, ele

normalmente é verificado apds realizada a analise elastico-linear, ou de 12 ordem.
Franco (1985) explica a sequéncia de calculo para este método:

1- Adotam-se valores para as rigidezes (El, EA) das secoes;

2- Efetua-se a analise de primeira ordem, para o carregamento de calculo (Pd);

3- Aplicam-se, em cada andar, forgas horizontais ficticias, do tipo:

B= ) M=) N (1)

Onde:

N;j - soma das forgas normais de calculo dos pilares no andar j;
- deslocamento relativo do andar j;

loj - altura do andar j;

A Figura 5 mostra um esquema da distribuicdo das forgas horizontais ficticias.

30



Figura 5 - Forgas horizontais ficticias
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Fonte: Oliveira, 2007

4- E feita uma nova andlise de primeira ordem, iterativamente, até que o deslocamento

maximo da ultima interagdo coincida com a da pendultima, dentro de um limite pré-
estabelecido;
O software CAD/TQS possui dois tipos de analises, o P-Delta convencional e o P-

Delta em dois passos.

2.13.3. P-Delta em dois passos

A diferenca entre essas duas analises acontece devido aos efeitos construtivos. Como
a estrutura é construida em etapas, a cada pavimento concretado os pilares sofrem
deformagbes axiais e, assim, encurtam em relagdo a sua altura. Esse pequeno
encurtamento € nivelado horizontalmente para que se dé continuidade na obra. Nas
modelagens das edificagdes, isso ndo acontece: as cargas sao aplicadas de uma vez,
com a edificagao toda montada. Isso causa deformagdes axiais nos pilares e alteragao
dos diagramas de momento fletor que nao condiz com a realidade. Para corrigir esses
diagramas, o software "aumenta" a area dos pilares, aumentando assim a sua rigidez.,
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sendo que esse aumento ndo € real, € apenas um artificio para analise estrutural,

chamado MULAXI. Esse critério sera explicado posteriormente (Moncayo, 2011).

Assim, a TQS Informatica Ltda (20--) explica que, para o P-Delta em duas etapas o
primeiro passo contempla apenas as agdes verticais, sendo realizada uma analise
linear da estrutura, sem interagdes, com a area dos pilares aumentada para
contemplar os efeitos construtivos. No segundo passo, sdo aplicadas somente as
acdes horizontais e é realizada uma analise ndo-linear da estrutura, de forma iterativa,
sem o aumento da area dos pilares. Na primeira iteracdo sao consideradas as
deformagdes obtidas no primeiro passo e, nas seguintes, sao feitas sucessivas
corregdes de matriz de rigidez geométrica (primeiro passo) com 0s acréscimos de
esforcos normais provocados pelas agdes horizontais. Esse processo continua até o
equilibrio da estrutura.

Assim, os deslocamentos nodais finais serdo a somatodria das parcelas obtidas nos

dois passos.

Carmo (1995) apresentou, em seu trabalho, variagées nos esfor¢os médios majorados
na estrutura, quando utilizado o método P-Delta. Esses esforgos diminuiram, na
maioria das vezes, a medida que se aproximou do topo da estrutura. Essas analises

foram feitas tanto para estruturas simétricas e nao simétricas em concreto armado.

2.13.4. Matriz de Rigidez

Junges, La Rovege e Loriggio (2012) explicam que o método da matriz de rigidez
geométrica (Kg) considera a aproximagéo da configuragdo deformada do elemento
nas equacoes de equilibrio. Ela altera a matriz de rigidez do elemento por meio da
adicdo de uma matriz de rigidez geométrica, de forma a considerar a néao-linearidade

geométrica.

Banki (1999) determina a matriz de rigidez geométrica para um unico elemento do

portico plano como:
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Onde:
L — comprimento do elemento;
P- carga normal.

O manual da TQS Informatica Ltda (20--) explica que, no sistema CAD/TQS, o que
se chama de P-DELTA consiste numa analise n&o-linear geométrica, em que
considera os efeitos de 22 ordem. Trata-se de um processo numérico que busca a
posicao final de equilibrio da estrutura de forma iterativa, por meio de sucessivas
corregdes na matriz de rigidez (incorporagédo da matriz de rigidez geométrica [Kq]), de
tal forma a flagrar o aparecimento de esforgos adicionais na estrutura, a medida que

a estrutura se deforma.

Medeiros (1999) explica que a analise n&o-linear de porticos feita pelo CAD/TQS é
limitada a condigdo da barra de estar restrita a rotagdes moderadas, com eixo reto e
secao constante. O sistema se baseia no método de Newton-Raphson modificado,
usando a matriz de rigidez elastica com matriz secante e considerando o vetor forca
em apenas um incremento. O método possui limitagdes para casos que se encontrem
dentro do escopo ja citado e ndo converge em casos de equilibrio pds critico ou
quando a matriz de rigidez elastico linear da estrutura for singular, como por exemplo,

o caso de hipostaticidade.

Bueno e Loriggio (2016) concluiram em seu trabalho que a analise nao linear
geométrica, com o uso da matriz de rigidez geométrica, foi satisfatéria para o calculo
dos efeitos de segunda ordem. Os resultados encontrados foram coerentes com

aqueles encontrados com os parametros a e yz.
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2.13.5. Método simplificado

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a solugdo aproximada para a determinagédo dos
efeitos de segunda ordem consiste na majoragdo dos esforgos horizontais, na
combinagao considerada, por 0,95y.. Esse processo so € valido para valores de vz

menores que 1,3.

Em seu trabalho, Wordell (2003), mostra que o método simplificado foi satisfatorio,

com resultados sempre maiores que os obtidos através do processo P-Delta.

Carmo (1995) também concluiu que em seu trabalho que o processo simplificado é
satisfatorio, dentro de certos limites. Percebeu-se que € possivel avangar para o limite

de 1,3, e ndo 1,2 como era definido anteriormente.

Pereira, Oliveira e Davi (2016) constataram, em seu estudo, que quando comparado
0 Yz, sem o fator de majoracdo de 95%, o valor final fica praticamente igual ao

alcancado pelo P-Delta.
2.14. MULAXI

Para incorporar os efeitos construtivos na edificacdo, a CAD/TQS criou um artificio
gue compensa essa deficiéncia nos modelos, por meio do MULAXI. Assim, ele majora
a rigidez axial dos pilares no pértico espacial, aproximando a estrutura do

comportamento real.

No CAD/TQS, é definido como padréo o critério MULAXI, com fator de aumento da

rigidez axial dos pilares igual a 3.

A TQS- Informatica explica que, ao adotar o MULAXI igual a 1, os efeitos construtivos
sao desconsiderados. Mas, ao adotar um valor maior que 1, a simulagao dos efeitos

construtivos é feita e acontece a compensacéao que ja foi explicada anteriormente.

Esse pardmetro é definido no Editor de critérios — Pilares. Esse valor pode ser
alterado, como mostra a Figura 6. Neste trabalho, foi utilizado o parametro normal do

programa, 3.
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Figura 6 — Representagao da alteragao do MULAXI
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Na analise do P-Delta, quando se utilizar o fator MULAXI>1 para considerar os efeitos

construtivos, os deslocamentos horizontais serdo menores que os reais, o que afetara

diretamente o resultado das andlises. A Figura 7 mostra uma representacao desses

efeitos. Porém, no calculo perante as agdes horizontais, essa majoragdo nao é
considerada (MULAXI=1).

Figura 7 - Simulagao dos efeitos construtivos em uma edificagao
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2.15. Efeito incremental (Elncr)

Sabe-se que as estruturas sofrem solicitagbes desde o inicio da sua montagem e que
se considera a sequéncia dos carregamentos na medida que a obra progride. Como
a acéo do peso proprio de um andar se da imediatamente apds sua montagem, o
mesmo nao pode ser responsavel pela deformagao nos andares superiores que ainda

nao existem.

Prado (1999) enfatiza que ndo considerar que a estrutura de um edificio é construida
gradativamente em etapas constitui-se em uma n&o aproximagao da realidade, e a
realidade deveria ser obrigatoriamente conhecida, entendida e explicitada. Em seu
trabalho, o autor mostrou resultados claros que, ao levar em conta as a¢des de forma
incremental sobre as estruturas, chegavam a valores de esforgos solicitantes e
deslocamentos diferentes daqueles obtidos convencionalmente, apresentando

deformacgdes maiores.
Assim, Gorza (2000) explica que:

"a analise sequencial construtiva é efetuada de modo gradual, adicionando-
se cada andar a estrutura e computando-se a influéncia das agdes de carater
construtivo neste andar e nos inferiores. Repete-se o procedimento para cada
andar da edificagido e obtém-se, pela superposi¢do dos efeitos, os esforgos e
deslocamentos finais significativamente distintos daqueles fornecidos pela
andlise convencional. Evidencia-se, desta forma, a alteragcdo que a
consideracédo das sequéncias de construgdo e de carregamento acarretam

na analise de edificagées."

A historia de carregamento de um pavimento € composta por uma sequéncia de
introducdes e retiradas de acdes definidas em etapas independentes entre si. Ao fim
das concretagens, a estrutura esta submetida exclusivamente a agao permanente de

peso proprio do concreto armado.

Efeito incremental (ou analise incremental) é a consideragao da influéncia das etapas

de construgdo em uma edificagao.

Em um edificio construido, sua estrutura é elaborada levando-se em conta o

desempenho durante a vida em servigo. Assim, no processo construtivo a estrutura é

36



muito diferente da estrutura completa, com pouca rigidez, resisténcia e durabilidade.
Isso acontece devido aos problemas que ocorrem na estrutura em sua idade precoce,
pois varios fatores, incluindo cargas, geometria e propriedade dos materiais,
influenciam diretamente (Carvalho, 1997).

Na analise incremental, segundo Gorza (2000), deve-se ter em mente que as cargas
atuantes de um andar ndo podem gerar tensdes e deslocamentos em um andar
superior ao mesmo. Portanto, ao se analisar um determinado andar, e os
deslocamentos do andar inferior ja tiverem ocorrido, deve-se utilizar o principio da

superposicao.

Nesse procedimento, o céalculo leva em consideracéo todo o cronograma construtivo,
com a sobreposicado gradual de pavimentos. Dessa forma, sdo consideradas todas as
etapas de construgdo, bem como as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
de lajes, vigas e pilares, em fungédo do tempo de amadurecimento do concreto (Prado
(1999).

O trabalho de Prado (1999) mostra um exemplo pratico da diferengca que a analise
incremental pode trazer ao calculo de uma edificagdo. Em um exemplo, foi
considerada uma viga apoiada em trés pilares, sendo um deles central e os outros
dois de periferia, como pode ser visto no detalhe da Figura 8. Essa figura apresenta a
disparidade entre os valores dos momentos fletores quando considerada a sequéncia

construtiva e quando nao.
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Figura 8 - Comparativo de momentos fletores na viga de um pértico
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Kripka (1990) analisou diferentes modelos, com diferentes numeros de andares, para
verificar o efeito construtivo. Em seu trabalho, pode constatar que em todas as
estruturas foram encontradas grandes diferengas entre o método convencional (sem
Elncr) e a analise incremental. Para os deslocamentos diferenciais verticais entre nos
adjacentes contidos em um mesmo andar, o método do efeito construtivo apresentou

0S maiores a meia altura da edificacdo, e ndo do topo como no procedimento

convencional.
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Prado (1999) concluiu que introduzir as a¢des de forma incremental sobre a estrutura
leva a valores diferentes dos obtidos por métodos usuais de calculo. Ele enfatiza que
€ necessario levar em conta os carregamentos prematuros, pois, além de aumentarem

as deformacdes, colocam em risco a seguranga.

Gorza (2000) mostrou, em seu trabalho, que os esforgos que ocorrem durante a fase
de construgdo podem superar os esforgos finais. Além disso, esses esforcos
intermediarios podem, inclusive, apresentar mudanca de sinal em relacdo aos
esforgos finais. Logo, essa verificagdo deve ser sempre efetuada, independentemente
do numero de pavimentos da edificacdo. Em seus resultados, mostrou grande
diferengca contendo a analise incremental e o método convencional. Importante
registrar que sua analise foi feita em uma edificagdo em estrutura metalica, com

plantas simétricas e ndo simétricas.
2.16. Interagao solo-estrutura (ISE)

Em geral, os projetos estruturais sdo baseados na hipétese dos apoios da edificagao
serem indeslocaveis, e os calculos das fundagdes sdo baseados nessa premissa. Por
outro lado, os projetos de fundacao sao baseados apenas nas cargas de fundagao e
nas propriedades do terreno, com a hipétese que cada elemento da fundacao trabalha
isoladamente. Com isso, € criado uma enorme disparidade entre o modelo e a
estrutura realizada, uma vez que o terreno e a estrutura ndo interagem. Outra
consequéncia dessa metodologia € o resultado de recalques diferenciais menores que
os estimados convencionalmente, devido a solidariedade existente entre os elementos
da estrutura que confere rigidez aos mesmos, caso que ndo acontece quando na

auséncia da consideragao da interagao solo-estrutura (Gusméo, 1990).

Em seu estudo, Crespo (2004) explica que a infraestrutura trabalha como o elo de
ligacao entre a superestrutura e o solo, sendo seus elementos responsaveis pela
transferéncia segura dos carregamentos. Dessa forma, o solo deve ter a capacidade
de absorver esses esforgos, oriundos da superestrutura, garantindo o equilibrio global
do sistema. O desempenho real da edificacdo € determinado, entdo, pelo trabalho

conjunto desses trés componentes.
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Uma edificacao é dividida entre trés partes, quais sejam, superestrutura, infraestrutura
e terreno de fundacéo, integradas pelo mecanismo denominado interagdo solo-

estrutura. Porém, na pratica, esse fator costuma ser desprezado.

Antoniazzi (2011) realizou um estudo da interagdo solo-estrutura juntamente com o
efeito incremental em uma edificagdo de concreto armado. Foi analisada uma
edificagdo simétrica por meio do software CAD/TQS. Ele explica que a simplificagéo
utilizada usualmente pelos projetistas, de que os apoios sdo indeslocaveis, pode
trazer resultados satisfatorios em solos com pouca deformabilidade, no uso de
sapatas. Porém, essa desconsideragdo pode trazer consequéncias negativas nas
edificagbes, tanto do ponto de vista de seguranga e de manifestagbes patoldgicas,

quanto para a economia da obra.

Holanda Junior (1998) enfatiza a importancia da consideragao da rigidez de toda a

estrutura e ndo apenas da fundacao.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a interagao solo-estrutura sé deve ser contemplada
em casos mais complexos da analise estrutural. Fora essa orientagdo, a norma n&o
contempla o assunto, deixando a cargo do projetista a escolha de usar ou n&o o

método de analise.

Por sua vez, Gusméao (1990) chama a atengdo que as distorgdes angulares,
estimadas pelo método sem considerar a interacdo solo-estrutura, sdo comparadas
com os valores limites para o aparecimento de danos, difundidos na literatura técnica.
Porém, esses valores de base s&o definidos por observacdes de obras monitoradas,
ou seja, valores com o efeito da interagdo solo-estrutura. Assim, essa comparagao

estaria incorreta.

Gusméao (1990) ainda comprova a importancia da interagdo solo-estrutura no
desempenho das edificacbes. Seu estudo se baseou em edificagdes de concreto
armado, com fundacéo rasa. Ele conclui que a rigidez relativa estrutura-solo influi no
desempenho da edificagcao; os recalques diminuem com o aumento da rigidez relativa;
0 aumento do numero de pavimentos aumenta a rigidez global da edificagdo que gera
uma maior uniformizag¢ao dos recalques; em todos os casos analisados, os recalques

estimados convencionalmente foram maiores que os verificados na obra; as analises
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comprovam os efeitos da interacao solo-estrutura, como, por exemplo, a redistribuigcao

das cargas nos pilares e a diminuigao dos recalques diferenciais.

Holanda Junior (1998) mostrou que os pilares que tendem a sofrer maiores recalques
cedem parte de suas cargas para os pilares vizinhos de menor recalque. Assim, a
ocorréncia de recalque foi a consequéncia mais direta ligada a ISE, quando
comparado a outros fatores como deslocamentos verticais. Além disso, os recalques
diferenciais que aparecem sao a principal causa da mudang¢a de comportamento da
estrutura. Essas conclusdes foram possiveis devido a analise de edificacao simétrica

em concreto armado com fundacao rasa.

Quando comparou as analises, com e sem a interagao solo-estrutura, Crespo (2004)
conseguiu concluir que ocorreu a redistribuicdo das cargas aplicadas na fundagao. Os
pilares que tendem a sofrer maiores assentamentos transferiram parte de seus
carregamentos para pilares proximos com menores recalques. Ele ainda afirma que é
evidente a importancia da consideragao do efeito, uma vez que a redistribuicdo dos
esfor¢cos pode comprometer o conforto, a durabilidade e até mesmo a seguranga da

obra. Para sua analise, foi utilizada edificagdo simétrica em concreto armado.

Em sua comparacido de uma edificacdo real com uma simulacdo numérica, Savaris,
Hallak e Maia (2004) puderam comprovar a importancia da consideragéo conjunta da
estrutura e das fundagdes. A simulagdo conseguiu comprovar a redistribuicdo das
cargas, e o equipamento de monitoramento de recalques foi eficaz na sua verificagéo.
Além disso, os resultados da analise comprovaram que os efeitos do ISE sdo mais

significantes para os calculos nos primeiros andares.

Danziger et al (2005) confirma que ocorre redistribuicdo de cargas para os pilares
periféricos, ao considerar o ISE, aliviando os pilares centrais. Essa conclusao ocorreu
baseia-se em uma analise de edificagdes simétricas com fundagao rasa, em concreto

armado.

Albuquerque e Gusméao (2006) estudaram a interagéo solo-estrutura para edificagéo
em concreto armado com fundagado rasa. Assim, eles mostram que, para a maioria
dos prédios com monitoramento, os recalques estimados sao superiores aos medidos.

Isso acontece devido a uniformizagéo dos recalques e a uma redistribuigdo das cargas

41



dos pilares, onde os mais carregados tendem a recalcar menos que o previsto e os

menos, mais que o previsto.

Souza e Reis (2008) constataram que a consideragédo do ISE introduziu diferengas
para os esforgcos atuantes nos pilares, apresentando sempre valores meédios
superiores a 20% em relagdo ao modelo que desconsidera o ISE. Eles ressaltam que
a consideracgao da interagcédo pode ser de grande importancia nos casos que possuem
grande forga normal concentrada em certos pilares ou em sapatas assentadas sobre
certos solos estratificados. A analise dos modelos comprovou que o software
CAD/TQS apresenta uma ferramenta muito eficaz, fornecendo uma anadlise mais
realista do que a usualmente praticada (sem ISE), em modelos simétricos em concreto

armado.

Mota (2009), em seu trabalho, utilizou uma estrutura de concreto armado, com
multiplos pavimentos e fundagdo profunda, levando em consideragdo o uso da
interacao solo-estrutura. Nele, é explicado que o deslocamento de cada apoio nao
pode depender apenas do seu carregamento, mas também dos carregamentos dos
demais apoios, pois o solo € modelado como um meio continuo e perfeitamente
elastico. Essa conclusao foi possivel devido a comparacdo do modelo com o

acompanhamento da obra da edificagdo modelo.

Antoniazi (2011) concluiu, em seu trabalho, que a consideragado da deformabilidade
gera uma redistribuicdo nos esfor¢os ao longo da estrutura. Observou também que a
sequéncia construtiva altera o comportamento, principalmente com o uso o ISE. Além
disso, seu modelo no software CAD/TQS trouxe resultados satisfatorios, mesmo
sendo de forma simplificada, quando comparado ao modelo do programa
ESPACIAL_ISE. Ele recomenda, entdo, que a interagdo solo-estrutura seja

considerada juntamente com o efeito construtivo.

Pavan, Costella e Guarnieri (2014) comprovaram que a interagao solo-estrutura gera
variagdes nos esforcos atuantes. Assim, chamam a atencdo que desconsiderar a
influéncia dos recalques de apoio pode conduzir a esforgos irreais, os quai podem vir
a prejudicar a seguranca e durabilidade das edificagbes. Essas conclusdes

contemplam edificacbes simétricas com fundagdes rasas, em concreto armado.
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Feitosa (2016) observou que a ndo consideragao do ISE pode levar a resultados nao
conservadores, sdo esforcos considerados diferentes daqueles que acontecem na
pratica. Por mais rigidos que sejam os elementos de fundacéo, e/ou o solo, a analise
do ISE deve ser levada em consideracéo. Seu trabalho foi baseado em uma edificagao
simétrica em concreto armado, com fundagao profunda e a analise foi realizada por
meio do software CAD/TQS.

Alves e Feitosa (2016) concluiram que a consideragdo da interagdo solo-estrutura
deixa a estrutura mais flexivel, aumentando o parametro yz. A analise da estabilidade
global, considerando a interagdo solo-estrutura, mostrou que esta influéncia deveria
ser levada em consideracdo no dia a dia, tamanha sua importancia. Os resultados
foram para edificios simétricos em concreto armado formados por lajes planas e

nucleos rigidos, modelados no software CAD/TQS.

Rosa, Danziger e Carvalho (2018) realizaram uma analise da interag&o solo-estrutura
com foco na fluéncia e retracao, efetuando uma comparagado de uma edificagao real
com uma modelagem no software SAP2000. A edificagao ndo simétrica, em concreto
armado, com fundagao mista, apresentou resultados com aqueles calculados a partir
de medi¢cdes em campo. Foi possivel concluir que a consideracado da fluéncia e da
retracdo na analise numérica modificou o comportamento dos recalques, mostrando

uma avaliagao excessiva quando comparada apenas ao efeito da interagao.
2.17. Efeito construtivo x Interagao solo-estrutura

Juca, Fonte e Pontes Filho (1994) confrontaram modelos considerando ou n&o a
interacao solo-estrutura, e avaliaram os recalques encontrados para fundagdo em
sapata. Os resultados mostraram que o modelo que desconsidera a interagao solo-
estrutura superestima a previsdo dos recalques diferenciais, uma vez que nao
considera a rigidez da estrutura. Ja o modelo que considera a interagdo, mas aplica
carregamento instantaneo para a estrutura completa, sem o efeito construtivo, acabou
subestimando a previsao dos recalques. Isso aconteceu devido a ndo consideracao
do carregamento gradual na estrutura e ao acréscimo de rigidez, o que leva a
consideragdo de uma rigidez maior que a real. O resultado mais préximo do
encontrado no campo foi aquele em que a interagao solo-estrutura foi considerada

juntamente com o efeito construtivo.
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Holanda Junior (1998) concluiu que um fator importante para a analise estrutural foi a
consideragcao do efeito incremental da construcdo. Juntamente com o ISE, os
recalques diferenciais foram maiores que aqueles estimados sem o efeito construtivo,
embora essa diferenga seja pequena. Em relacdo aos deslocamentos verticais, o
modelo com ISE e Elncr mostrou valores mais préoximos a analise sem ISE do que o

calculado com ISE.

Em seu estudo, Albuquerque e Gusméao (2006) mostram que a sequéncia construtiva

tem maior importancia nos primeiros pavimentos, aumentando a rigidez nos mesmos.

Ja Antoniazzi (2011) comenta, em seu trabalho, que, como é sabido que a rigidez da
estrutura aumenta com o acréscimo do numero de pavimentos, € importante que se

considere a influéncia construtiva na analise do ISE.

Também Marques, Feitosa e Alves (2017) apresentaram em seu trabalho que a
utilizagcao do software CAD/TQS considerando o ISE mostrou valores relevantes na
estabilidade global: ocorreram aumentos em todos os modelos de vento analisados.
Ja para o efeito construtivo, ndo obtiveram nenhuma mudangca nos valores
encontrados, quando comparados com o modelo simples do software. A concluséao foi
baseada em um estudo de uma edificagdo em concreto armado simétrica, com

fundagdes em sapata.

Em um artigo mais atual, Marques, Alves e Feitosa (2018) confirmaram que o uso do
ISE e Elncr para uma edificagdo em concreto armado, simétrica, analisada pelo
CAD/TQS, altera a instabilidade da mesma. Além da analise dos parametros de
instabilidade (yz e a), foram analisados os deslocamentos maximos e o consumo de
materiais. O modelo com maior alteracdo dos parametros e do consumo de ago foi
aquele que considerou o uso do ISE e Elncr em conjunto. Os outros modelos também

tiveram mudancgas, mas n&o tao relevantes quanto este ultimo.
2.18. Métodos de analise para fundagao direta no CAD/TQS

O CAD/TQS possui implementados trés métodos de calculo, sendo eles: correlacao
empirica do SPT, formulagao tedrica de Terzaghi & Vesic e tabelas de tensdes basicas
da ABNT NBR 6122:1996.
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2.18.1. Correlagao empirica por SPT

O Manual tedrico - SISE explica que o método da correlacdo empirica por SPT,
utilizado pelo CAD/TQS, funciona da seguinte forma: € considerada a média dos
valores dentro do bulbo de pressoées, estimado até uma distancia de 2 vezes a largura

da sapata (definido pelo usuario), como mostra a Figura 9. O calculo do SPTmedio
também é demonstrado na figura.

Figura 9 — Bulbo de tensdes considerado no método da correlagdo empirica do SPT

SPT,

ol o2

SPT;

SPT,

2H
SFT

SPT

2T SPT édie= (SPT; » SPTer SPT v SFT_ ) /4

=P T L

Fonte: Manual tedrico - SISE

Assim, a tensao admissivel é definida por:

SPTmsai
O'a — TSH.ele + q (13)

Onde:

g — sobrecarga efetiva no nivel de apoio de fundacao.
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2.18.2. Formulagao teérica por Terzaghi & Vesic

Segundo o Manual tedrico — SISE, o calculo da tensao de ruptura do solo, pelo método
da formulagcdo de Terzaghi e Vesic (1975), é feito de acordo com o tipo de solo

avaliado. Para solos compactos, a expresséao utilizada é:
og =¢.N..S.+q.Ny.5,+0,5.y.B.N,.S, (14)
Caso o solo seja mole, a formulagéao utilizada é:
o =Cc.N'¢c.Sc+q.N'4.5,+0,5.y.B.N",.. S, (15)

Onde:
Sc, Sq, Sy - fatores de forma;
Yy — peso especifico do solo;

¢ — coesao do solo;
c'=—=c (16)

Nc, Ng, Ny, N’c, N’q, N’y — fatores de capacidade de carga;

q; — sobrecarga na cota de assentamento da fundagao (em FL2);

J
4= vih (17)
i=1

h — distancia da superficie do solo até a cota de assentamento da fundagao;

Assim, temos os fatores e forma definidos, na Tabela 1, por:
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Tabela 1 — Tabela de fatores de forma do método Terzaghi e Vesic

SAPATA Sc Sq Sr
Corrida (L/B>5) 1,0 1,0 1,0
Circular 1,2 1,0 0,6
Retangular 1,2 1,0 0,8

Fonte: TQS Informatica (2011)
O peso especifico € dado pela Tabela 2:

Tabela 2 — Tabela de peso especifico do método Terzaghi e Vesic

PESO ESPECIFICO

DESCRIGAO COMPACIDADE/CONSISTENCIA (kN/m?)

DO SOLO NATURAL SATURADO
Areia Fofa (SPT<4) 18 20
Areia Pouco compacta (4<SPT<8) 18 20
Areia Mediana/ compacta (8<SPT<18) 19 21
Areia Compacta (18<SPT=<40) 19 21
Areia Muito compacta (40<SPT) 19 21
Areia Mole (SPT<5) 17 17
Areia Média (5<SPT<10) 18 18
Areia Rija (10<SPT=<19) 19 19
Areia Dura (19<SPT) 22 22

Pedregulho Limpo 16 20

Pedregulho Grosso anguloso 18 21
Silte Muito argiloso 17 17
Silte Argiloso 18 18

Fonte: TQS Informatica (2011)

A Figura 10 e a Figura 11 mostram os fatores de capacidade de carga utilizados no
meétodo. Nesses graficos, os valores de Nc, Ng, Ny, N'c, N'g e N’y sdo determinados

de acordo com o angulo de atrito interno do solo.

47



Figura 10 — Fatores de capacidade de carga para ruptura generalizada do método

Terzaghi e Vesic
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Figura 11 - Fatores de capacidade de carga para ruptura local do método Terzaghi e

Vesic
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Para o calculo da tens&o admissivel, € utilizado um fator de seguranga sobre a tensao

de ruptura, dada por:
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Oy < —= (18)

Sendo que o fator de seguranga (FS) utilizado para tensao de ruptura de fundagdes
superficiais € 3,0 (ABNT NBR 6122:1996).

2.18.3. Tabelas de tensoes basicas da ABNT NBR 6122:1996

Segundo o Manual tedrico — SISE, o calculo feito pela ABNT NBR 6122:1196 é

realizado em funcéo do tipo de solo da camada.
A tenséao basica utilizada no calculo é definida na Tabela 3:

Tabela 3 — Tensao basica no método da ABNT NBR 6122:1996

- Oo
DESCRICAO DO TIPO DE SOLO (kN/m?)

Rocha sa, macica, sem laminagao 3000
Rocha laminada, com pequenas fissuras 1500
Solos granulares concrecionados,

conglomerados 1000
Pedregulho fofo 3000
Pedregulho compacto a muito compacto 600
Argila dura (SPT=19) 300
Argila média (6sSPT<10) 100
Argila rija (11<SPT=<19) 200
Areia muito compacta (SPT>40) 500
Areia compacta (19sSPT=<40) 400
Areia med. compacta (9<sSPT<18) 200
Silte muito compacto (ou duros) 300
Silte compactos (ou rijos) 300
Silte médio (medianamente compacto) 100

Fonte: TQS Informatica LTDA (2011)
A tensao admissivel é dada por:
0, =0,+q <250, (19)

Onde:

g — sobrecarga efetiva até o nivel de apoio do elemento de fundagéo;
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Oo — tenséo basica;
0’0 — valor corrigido (solos granulares e solos argilosos).
2.18.4. Elementos rigidos e flexiveis

Em seu manual, a TQS Informatica LTDA (2007) explica que os elementos de
fundacdo podem ser considerados rigidos ou flexiveis. Quando o elemento nao
possuir uma area superficial elevada, ele pode ser considerado rigido. Por outro lado,

para areas elevadas, comumente, o elemento é projetado para ser flexivel.

As principais diferengas entre os dois tipos de elementos, para sapatas, séo:

Elemento rigido: Elemento flexivel:
a) As sapatas sao sempre a) As sapatas sdo sempre
discretizadas; discretizadas;
b) O baricentro do pilar é ligado b) O baricentro do pilar é ligado
diretamente a todos os nos diretamente a todo o0s nos
discretizados da sapata; discretizados da sapata que

estdo contidos na projecdo do
pilar;

A Figura 12 e a Figura 13 mostram essa diferenca:
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Figura 12 — Representagcao de uma sapata rigida
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Fonte: TQS Informatica LTDA (2007)

Figura 13 — Representagdo de uma sapata flexivel

i’ ' ! ' L
TF‘#—F—HP—HJ-U—FIQJH—H—*-W—%—FW—F-QP—H—%—O?JH
- = = = = = = = = = = =
L]
" 51
1
L] 3
5 | 1 o
2 1 | p{ -:)f
a _.-"]"-. Ty
i _j_r_" i ,%__/ .Y_z e %-“
e B
[] - M m = W W = = ow = -"{/__"f ar -\v "!i'IJ b 4 \""
e b N
ALV P 4
T A g G e
51 G D Tl e e, S o
S Y e N A
AL g Y/ M L
T ¥, AT R ¥, A
[ g \:X' o A T ey /k: - "&u
b S . UV
e ;‘g‘_’- ekl T NN
LT o Pl ’_r k' P T
‘r’-_.» x ../:\ - \!6'_- ..Iu- A
.‘..J.- \te_ *‘{i P ir.- l!z.(
.."\,.‘-J i xl; .;';.
51 IR T
e ,Fir /‘,;‘
LT
=
ki

Fonte: TQS Informatica LTDA (2007)

Neste trabalho, os elementos de sapata foram considerados rigidos.
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2.19. Tabela resumo dos principais trabalhos

De forma resumida, apresenta-se a Tabela 4 com os principais trabalhos que tém
relevancia para o assunto estudado nesta dissertagdo e onde o projeto de pesquisa

aqui proposto se enquadra no cenario.

Tabela 4 — Principais trabalhos dos assuntos abordados

4 | 2 S
—_ w
<. | ok 2 2|2 23| 2z |E«|B0o
g | PZlodP|og|Pe| PE | <9 |wa
-4 mn | = A <V SE| g
AUTOR (ANO) 50 |W= o=2la<|25| 22 |Ea|o=
O LW ek S| X ) L | 2
<o |ug £°K|3% B2 58 163|5%
0 2 Wit |w»| wg |[®» |O
w = Z
Alves e Feitosa (2016) X X X X X
Antoniazzi (2011) X X X X X X
Albuquerque e Gusméao (2006) X X
Bueno (2009) X X X X
Bueno e Loriggio(2016) X X
Carmo (1995) X X X X
Carvalho (1997) X X
Crespo (2004) X X X
Danziger et al (2005) X X X X
Feitosa (2016) X X X X X
Feitosa e Alves (2015) X X X X
Freitas, Luchi e Ferreira (2016) X X X
Gorza (2000) X X X
Gusmao (1990) X X X
Holanda Jr (1998) X X X X
Juca, Fonte e Pontes Filho (1994) X X X X X
Junges, La Rovere e Lorrigio
(2012) X X X
Kripka (1990) X X X
Lacerda et al (2014) X X X
Marques, Feitosa e Alves (2017) X X X X X X X
Marques, Alves e Feitosa (2018) X X X X X X X
Moncayo (2011) X X X X X
Mota (2009) X X
Paixao e Alves (2017) X X
Passos, Alves e Feitosa (2016) X X X X X
Pavan, Costella e Guarnieri (2014) X X X X
Prado (1999) X X
Souza e Reis (2008) X X X X
Wordell (2003) X X X X
Rosa, Danziger e Carvalho (2018) X X X
PROPOSTA X X X X X X X X
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3. METODOLOGIA
3.1.Descrigao dos modelos

Neste trabalho, sera avaliada a influéncia na estabilidade global de uma estrutura,
levando em consideracdo a influéncia do Efeito Incremental e Interacdo Solo-

estrutura.

Para tal, dois projetos serdo analisados, conforme podera ser observado nas préximas
secgodes.

A primeira edificagao sera uma edificacdo simétrica, conforme pode ser observado na
Figura 14 em uma vista tridimensional e o segundo projeto uma edificagdo
assimétrica, como pode ser observado na Figura 15.

As plantas arquitetonicas e de formas do projeto avaliado encontram-se no Apéndice
A - Modelos simétricos e Apéndice B — Modelos nao-simétricos. AFigura 14 e a Figura
15 mostram as vistas 3D das edificagdes, simétrica e nado-simétrica, dos modelos

analisados no software CAD/TQS.

Figura 14 — Vista 3D da edificagado simétrica
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Figura 15 - Vista 3D da edificagdo nao-simétrica
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Como ferramenta de analise, sera utilizado o software CAD/TQS, avaliando os
parametros P-Delta: yz, FAVt, a, os deslocamentos maximos, recalques, cargas de

fundacao e quantitativos de materiais.
As caracteristicas gerais adotadas foram:
a) Pé direito tipo e garagem: 3,06m;
b) Pé direito térreo: 4,14m;
c) Altura total da edificagao: 68,4m
d) Relagéo h/4
e) Elementos de fundacgao direta: sapata;
f) Modelo com lajes macigas: vigas e lajes em concreto armado 30MPa;
g) Pilares: 40MPa;
h) Sapatas: 30MPa;

i) Cargas lineares: Paredes internas e externas com bloco ceramico (5 kN/m);
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j) Sobrecargas por area:

Tabela 5 — Tabela de sobrecargas por area

Pavimento Permanente Acidental

- kN/m? kN/m?
Tipo 1,0 1,5
Garagem 1,0 3,0
Area comum 1,0 3,0

k) Vento:

o Velocidade basica: 30 m/s;

o Fator topogréfico: 1,00;

o Categoria de rugosidade: 1V;

o Classe: C;

o Fator estatistico: 1,00;

l) Modelo VI — Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios.

o O edificio foi modelado como um portico espacial, composto por
elementos que simulardo vigas, pilares e lajes da estrutura. Dessa
forma, além das vigas e pilares, as lajes passam a resistir a parte dos
esforgos gerados pelo vento. Os pavimentos sdo definidos por modelo
de grelha nas lajes.

m) Critérios de malha:
o Modelo de apoio: Elastico independente;
o Pé-direito (PD):
= Pé-direito p/ calculo de mola: Considera os PD’S inferior e
superior;

= Pé direito ficticio p/ calculo de mola na fundagao: 1m;

» Precisdo para igualar nos: 0,002m,;
» Distancia minima p/ aceitar intersecg¢ao préxima a extremidade de
barra: 0,05m;
o Barras:
= Tamanho p/ uma barra ser considerada pequena: 0,01m;
= Comprimento maximo de barras de vigas: 1m;

= Comprimento maximo de barras de lajes: 1m;
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o Cargas:
» Espagamento de discretizagcédo de cargas distribuidas: 0,5m;
» Distancia maxima entre carga concentrada e barra: 1m;
o Multiplicador de flecha elastica para simular deformacéo lenta: 2,4;
n) Consideracao da flexibilizagao das ligagcbes vigas/pilares:
o Flexibilizagado considerada;
o Divisor do coeficiente de mola: 4;
o Multiplicador da largura equivalente de pilar: 1,5;
o) Condigbes de contorno das barras dos pilares:
o Pilares genéricos com eixos principais: Calcula eixos principais;
p) Nducleos rigidos:
o Comprimento minimo da faixa : 30 cm;
o Comprimento maximo da faixa: 100 cm;
o Comprimento maximo em larguras de faixa: 5;
o Numero minimo de faixas por lamina: 1;
o Divisor de inércia a tor¢ado laminar: 1.
g) Nucleo rigido: malha de elementos em barras.

r) Coeficientes de ndo linearidade fisica do concreto:

Pilares = 0,8
Lajes = 0,3
Vigas = 0,4

O CAD/TQS permite que, no dimensionamento dos pilares e fundagbes, o uso da
reducao nos valores de cargas acidentais e permanentes. Esses valores foram
utilizados de acordo com a ABNT NBR 6120:1980.

Para isso, os pavimentos foram divididos em: Fundac&o, térreo, garagem, tipo A, tipo

B, tipo C, tipo D e cobertura. A Tabela 6 mostra o fator redutor de cada pavimento.
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Tabela 6 — Tabela de fatores de redugao dos valores de cargas acidentais

PAVIMENTO REDUTOR N° DE PISOS

Fundacao 0,00 1

Térreo 0,00 1
Garagem 0,60

Tipo A 0,60 15

Tipo B 0,40 1

Tipo C 0,20 1

Tipo D 0,00 3
Cobertura 0,00 1

O perfil de solo utilizado na analise do ISE, para todos os modelos, esta representado

na Figura 16.
Figura 16 — Perfil de solo
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O perfil de solo foi adaptado (de um perfil real) para atender a edificagdo com fundacéao
superficial, que era o objetivo deste trabalho. Os valores de base utilizados para essa
adaptagcao foram os valores do relatorio de tensdes admissiveis fornecidos pelo
CAD/TQS. O relatorio apresentou valores para o projeto de fundagao superficial de
270 kN/m? para o método empirico da ABNT NBR 6122:1996, 410 kN/m? para a
correlagado empirica do SPT e 260 kN/m? para o método de Terzaghi & Vesic. A tenséo
de ruptura do solo, definida pelo método de Terzaghi & Vesic, foi de 780 kN/m?2. Todas
as sapatas estavam com valores de tens&o solicitantes menores que os limites

estabelecidos.
3.2.CAD/TQS - Métodos de analise dos efeitos de 22 ordem globais

No software CAD/TQS, é possivel realizar a analise dos efeitos de segunda ordem por
dois Métodos de calculo: yz e P-Delta. Assim, como critério de analise, todos os

modelos foram processados com o parametro y:.

Para determinar esse critério, € possivel definir na Edi¢gdo de Edificio, como mostra a
Figura 17 abaixo:
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Figura 17 — Critério de método de analise dos efeitos de 22 ordem globais

Escolha do método de andlise dos efeitos de 2a ordem globais X
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Em geral. em estiuturaz com 4 ou maiz pizoz, efetuamos a analize lingar e
estimamos oz efeitoz de 2a ordem através do Gama? ou Alfa. A
conzideragao simplificada dog efeitos de 2a ordem & feita multiplicando-ze
oz ezforgos devido a carregamento horizontal pelo walor de Gamaz.

Maz estruturas com menoz de 4 pizos, o pardmetro Gamas ndo kem
precizdn, e somente o Alfa pode rer congiderado.

Ern estruturas com Gamas muito alto [1.3 & acima) & em estuturas com
meno: de 4 pizos onde o Alfa & alto, & necessano analizar oz efeitos
globais de 2a ordem por um processo mais refinado, como o P-Delta.

Ezcolha o processo de analize dos efeitos de 2a ordem acima.
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Fonte: CAD/TQS

Nos modelos analisados, foram adotadas as seguintes configuragdes nos Critérios
Gerais, topico P-DELTA:
a) Convergéncia para analise n&o-linear
o Numero maximo de iteragdes: 75
o Tolerancia relativa: 0,001
b) Analise em dois passos
o Calcula efeito P-Delta em dois passos: Sim
o Multiplicador da rigidez axial de pilares: 1
o Considera os deslocamentos horizontais por carregamentos verticais:
Nao
c) Pds-analise
o Multiplicador de esforgos pds-analise: 1
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3.3.CAD/TQS - FAVt

No software CAD/TQS, ¢é possivel realizar a analise do fator FAVt. Para determinar

esse critério, € possivel definir na Edigao de Edificio, como mostra a Figura 18 abaixo:

Figura 18 — Critério de classificagao do indice de deslocabilidade da estrutura

M8 Editar de critérios - Projeto MODELO1 2 - 0001 - CATQS\MODELO1_2\ESPACIAL\CRITPOR.DAT

Critérios: I:D:l Edificio
=}

=iy
+ 5| Relatorio MODELO1_2

: Geral
Portico™

Bl==2]lx]]

| O favt | Aaf=] ¢ i

Classificacao

i) Indice p/ classificar a deslocabilidade da estrutura

Critérios\Concreto\Modelagem\Partico

Estabilidade global FAVt ®

Fonte: CAD/TQS

Assim, pode-se determinar os fatores de reducao tanto do peso préprio como das

cargas permanentes a serem considerados nessa analise.

Para isso, € possivel definir na Edigao de Edificio, como mostra a Figura 19 abaixo:

60



Figura 19 — Critérios de deslocamentos de cargas verticais

I8 Editor de critérios - Projeto MODELO1_2 - 0001 - CATOS\MODELO1_2\ESPACIALNCRITPOR.DAT
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i) Considera deslocamentos horizontais das cargas verticais /#

Critérios\Concreto\Modelagem\Fértico

Estabilidade global Nio Sim

ELS

i ' Fator de reducdo dos desloc. por peso proprio
1
i Fator de reducao dos desloc. por carga permanente

0,75

Fonte: CAD/TQS

3.4.CAD/TQS - Efeito incremental

O mdédulo do Efeito incremental no CAD/TQS veio substituir de forma integral o fator
MULAXI, auxiliando na analise do engenheiro, de modo que o0 mesmo leve em conta

o tempo de aplicagao das cargas na edificagéo.

Para a utilizagdo do Elncr no CAD/TQS, foi definido, na Edi¢ao do edificio, o MODELO
VI — Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizados conforme critérios, com o0 médulo

do Efeito incremental ativado e configurado, como mostra a Figura 20 abaixo.
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Figura 20 — Ativacao do efeito incremental no CAD/TQS

r

Analise estrutural com efeito incremental [ o

[V Analisar a estrutura considerando efeito incremental

A geragdo do modelo de pértico espacial de edificios altos com
consideragdo da rea real das segBes transversais leva a deformagdo
axial por carga vertical maior dos pilares de maior tensdo normal, com
consequente redistribuigo de esforgos para outros pilares.

Para considerar de maneira simplificada a acomodag&o da estrutura
por nivelamento progressivo dos pisos devido ao processo
construtivo, o sistema por padrdo aumenta a drea das segdes
transversais dos pilares, exclusivamente para os carregamentos
verticais, por um fator definido nos critérios de projeto de pértico.

A anélise por efeito incremental permite considerar estas hipdteses de
maneira mais refinada, aplicando-se progressivamente carregamentos
verticais e nivelando-se os pisos apds a aplicagdo dos
carregamentos. Ela substitui o aumento simplificado da &rea dos
pilares.

Além de ativar aqui a andlise por efeito incremental, vocé deve

fornecer os dados de carregamentos para anélise no gerenciador
"Pértico-TAS", "Critérios”, "Efeito incremental”

0K I Cancelar

Fonte: CAD/TQS

A Tabela 7 apresenta o historico do carregamento utilizado para analise do efeito
incremental, em todos os modelos com Elncr. No CAD/TQS, o usuario pode definir o
histérico do carregamento, o numero de pavimentos construidos ao mesmo tempo e
a duracao de uma fase.
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Tabela 7 - Historico de carregamento no efeito incremental

Histérico de carregamentos no Efeito construtivo

N° de pavimentos construidos ao mesmo tempo: 1

N° de dias que representam uma fase construtiva: 7
Casos de carregamento Parcela (%) Fase

Todas permanentes e acidentais dos pavimentos 0 0
100 Final

Peso préprio 100 0
0 Final

0 0

30 1

Cargas permanentes

60 2
10 Final

0 0

Cargas acidentais 50 1

15 2
35 Final

Vento 90° 0 _0
100 Final

Vento 270° 0 0
100 Final

Vento 0° 0 0
100 Final

Vento 180° 0 _O
100 Final

Vento 45° 0 _O
100 Final

Vento 135° 0 _0
100 Final

Vento 225° 0 .0
100 Final

Vento 315° 0 0
100 Final

A tabela 6 apresenta, para cada etapa, uma parte das cargas estara atuando no
pavimento. Ou seja, cada fase, que é constituida por 7 dias, contempla uma parte do
carregamento que a estrutura esta sofrendo no processo construtivo, de acordo com
uma logica preestabelecida. As cargas de vento atuam somente apos a construgéo de

toda a edificagao e as demais crescem progressivamente com o passar do tempo.

A Figura 21 mostra a curva de incremento do percentual do fek nho mddulo de

elasticidade, na utilizagdo do Elncr.
63



Figura 21- Curva de incremento do percentual do fek no médulo de elasticidade

“oFck (MPa)
A
100 |
94 o
85 - B
76 P

59
35 /

|l|’
. —>

3 7 14 21 28 Tempo

(Dlas)

3.5.CAD/TQS - Critérios de solo

O CAD/TQS possui trés metodologias de calculo do coeficiente de recalque vertical

(CRV). Neste trabalho, s6 sera avaliada uma delas: Recalque vertical estimado.

A Figura 22 mostra as condi¢cées que foram definidas para o processamento dos

modelos.
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Figura 22 — Critérios de solo

S

% Projeto MODELO 04 - QUALIF REVO1 - 0001 - SISES - Edicdo dos critérios de projeto =]
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Fatores de forma (Terzaghi)
=] Coeficiente Global de Seguranca
Tens3o de ruptura de fundacdes superficiais 3
=] Coeficientes de Ponderacao das Resisténcias
Coeficientes de Ponderacdo das Resisténcias
=] Recalques Totais Limites
Recalques Totais Limites
B Métodos de Calculo - Tensées de Contato
Tensdes de Contato -> Distribuicdo Uniforme ou Ndo-Uniforme l] Uniforme
B Métodos de Calculo - Tensdes Admissiveis
Terzaghi (Areias) / Skempton (Argilas) Sim
Correlagdo Empirica - SPT Sim
Capacidade de carga do solo imposta Nao
Capacidade de carga do solo: Valor imposto -> em kgfjcm? 1
B Outros
Majoracdo de cargas admissiveis (Combinacdo de carregamenta) 30
Valores da Coes3o (Capacidade de Carga - Skempton) N3o Drenada

Sensibilidade a Recalques Sim

Ajuda (1] Cancelar

CATQS\MODELD 04 - QUALIF REVOTMNFRANCRITSISE.DAT

Fonte: CAD/TQS

O coeficiente de reagao vertical (Kv) € um valor que o solo possui para resistir ao
deslocamento mobilizado por uma presséo imposta. Ele é analogo ao coeficiente de

uma mola, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Analogia Kv e coeficiente de mola

b)

Fonte: TQS Informatica LTDA (2011)

A partir desse principio, é calculado o recalque para as fundacgdes superficiais.

Para o modelo CRV: Recalque vertical estimado, adotaram-se os critérios mostrados

na Figura 24.
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Figura 24 — Critérios adotados no modelo de Recalque vertical estimado

Sapata isolada, Sapata associada, Radier

— Calculo por:

"~ ¥alores padronizados

= Ensaio de placas

+ Recalgue vertical estimado

rYalores padiomizados i‘
{~ Tipo do zolo

= SPT [Tens3o admissivel]

{* Tipode solo [Tens3o admissivel]

Profundidade para conziderar bulbo de prezz8o |2 B

W Sensivel arecalque

r Enzaio de placa i‘

{* Enzaio de placa [Terzaghi]

{ Enzaio de placas [Dutros autores)

-

0l

e e e e e e

— Recalgue vertical ezstimado l‘

—Areia

Tearia da elasticidade [V alor tipica)
Teona da elasticidade [S chmertmann)]
Teoria da elasticidade [T eixeira & Godoy)
Schultze & Sherif

Parry

Boussinesq

Rauzch & Cestell Guidi

Madulo edométrico - Tabelas

Madulo edomeétrico - SPT

— Argila

o

0

L YY)

Teoria da elasticidade [V alor tipica)
Teona da elasticidade [5 chmertmann)]
Teoria da elasgticidade [T eixeira & Godoy)
Bouzsinesq

Rauzch & Cestelli Guidi

tadulo edométrico - Tabelas

Madulo edométnico - SPT

Lancelar |

Fonte: CAD/TQS

Nesse modelo, adotou-se o uso da Teoria da elasticidade (Schmertmann). Em tal

método, € necessario conhecer o modulo de elasticidade que é obtido de acordo a

equacao abaixo:

Onde:

E =3.K.SPT

E — mdédulo de elasticidade;

(21)
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K — variavel dependente do tipo de solo;
A Tabela 8 mostra os valores adotados para K:

Tabela 8 — Valores padronizados de K

DESCRICAO DO TIPO DE SOLO E (kN/m?)

Areia com pedregulhos 110
Areia 90
Areia siltosa 70
Areia argilosa 55
Silte arenoso 45
Silte arenoso 35
Argila arenosa 30
Silte argiloso 25
Argila siltosa 20

Fonte: TQS Informatica (2011)

Diferentemente do modelo do SPT, o Método da teoria da elasticidade define

diretamente o recalque (d), pela formula:

4.p.b 5 1—-2v
d==22 -v).(4-—".5)

Onde:

1 1+ m24+n?+m?
A=—1|In +m

21 V1+m24+n2—m?

< 1+m2+n?+1
An

Vvi4+m?+n®-1

B = gr-artg (— =)
= —.artg
2 n.y'1+m? + n?

L
m=y

o N

)

(22)

(23)

(24)

(29)

(26)
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p — carga uniformemente distribuida (no SISE (Sistema de Interacdo Solo-Estrutira)

p=100 kKN/m?)
b — metade do menor lado da fundacéo;
L — metade do maior lado da fundacéo;

v — coeficiente de Poisson;

Todos os modelos foram baseados no mesmo perfil de solo, como podem ser

verificadas as condigdes adotadas no SISE, pela Figura 25:

Figura 25 — Critérios de solo determinado no SISE

&l
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Fonte: CAD/TQS
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4. MODELOS ANALISADOS E RESULTADOS
4.1.Modelos analisados

Para analise dos efeitos da consideracao do Efeito incremental e da Interagdo solo-

estrutura na estabilidade global, foram analisados 4 modelos de uma mesma

edificagao simétrica e 4 modelos de uma mesma edificagdo n&o-simétrica, sendo:

a)

Modelo 1.1: Edificagdo base simétrica, com fundagdo engastada. Nesse
modelo, serdo analisados os paradmetros de instabilidade, quantitativos e
cargas na fundacgao;

Modelo 1.2: Edificagdo base simétrica, com fundagdo engastada e acréscimo
do uso da ferramenta do Efeito Incremental, segundo parémetros ja citados.
Nesse modelo, serdo analisados os parametros de instabilidade, quantitativos
e cargas na fundacao;

Modelo 1.3: Edificacdo, base simétrica, com uso da ferramenta da Interag&o
Solo-estrutura, segundo parametros ja citados. Nesse modelo, serao
analisados os parametros de instabilidade, quantitativos, cargas na fundagao e
recalques;

Modelo 1.4: Edificagdo base simétrica, com o uso de ambas as ferramentas:
Efeito Incremental e Interagdo Solo-estrutura. Nesse modelo, ser&o analisados
os parametros de instabilidade, quantitativos, cargas na fundacgéo e recalques;
Modelo 2.1: Edificacédo base n&o-simétrica, com fundacdo engastada. Nesse
modelo, serdo analisados os paradmetros de instabilidade, quantitativos e
cargas na fundacgao;

Modelo 2.2: Edificacdo base n&o-simétrica, com fundagdo engastada e
acréscimo do uso da ferramenta do Efeito Incremental, segundo parametros ja
citados. Nesse modelo serdo analisados os parametros de instabilidade,
quantitativos e cargas na fundacgéo;

Modelo 2.3: Edificacdo base nao-simétrica, com uso da ferramenta da
Interacao Solo-estrutura, segundo parametros ja citados. Nesse modelo, serao
analisados os parametros de instabilidade, quantitativos, cargas na fundagao e
recalques;

Modelo 2.4: Edificagdo base nao-simétrica, com o uso de ambas as

ferramentas: Efeito Incremental e Interacdo Solo-estrutura. Nesse modelo,
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serdo analisados os parametros de instabilidade, quantitativos, cargas na

fundacgao e recalques;

A Tabela 9 facilita o entendimento dos modelos analisados.

Tabela 9 — Modelos analisados

MODELO INCIEEI\EIIIESTAL INngTl\lglﬁ%ggLo SIMETRICO SIM"I!E?gICO
11 X
12 X X
13 X X
14 X X X
2.1 X
22 X X
23 X X
24 X X X

4.2.Resultados

Os resultados serdo apresentados na seguinte divisdo: modelos simétricos, modelos

nao-simétricos.

4.2.1. Resultados Modelos Simétricos
A Tabela 10 mostra o levantamento de yz para os modelos simétricos.

Tabela 10 — Tabela comparativa dos valores de yz para os modelos simétricos

v=—Modelos simétricos

CASO DE MODELO MODELO MODELO MODELO
VENTO 1.1 1.2 1.3 1.4

90° 1,150 1,151 1,305 1,311
270° 1,150 1,151 1,305 1,311
0° 1,090 1,090 1,306 1,306
180° 1,090 1,090 1,306 1,306
45° 1,120 1,120 1,305 1,306
135° 1,120 1,120 1,306 1,311
225° 1,120 1,120 1,305 1,306
315° 1,120 1,120 1,306 1,311

A Tabela 10 mostra que ocorreram variagdes para todos os modelos analisados. O

uso do Elncr gerou alteragdo no parametro, mesmo que em valores pequenos em
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alguns casos (vento 90° e 270°). Todos os casos em que se utilizou o ISE superaram
o limite determinado por norma de 1,3, 0 que ndo aconteceu quando a ferramenta nao

foi utilizada. O modelo com maior alteragao foi aquele que considerou o ISE e Elncr.

Tabela 11 - Tabela comparativa dos valores de yz, em porcentagem, dos modelos

simétricos

vz=— COMPARATIVO - Modelos simétricos

CASO DE MODELO MODELO MODELO MODELO
VENTO 1.1 1.2 1.3 1.4

90° 0,00% 0,09% 13,48% 14,00%
270° 0,00% 0,09% 13,48% 14,00%
0° 0,00% 0,00% 19,82% 19,82%
180° 0,00% 0,00% 19,82% 19,82%
45° 0,00% 0,00% 16,52% 16,61%
135° 0,00% 0,00% 16,61% 17,05%
225° 0,00% 0,00% 16,52% 16,61%
315° 0,00% 0,00% 16,61% 17,05%

Os valores do comparativo dos modelos mostraram que as maiores alteracdes
aconteceram nos modelos com ISE para os casos de vento 0° e 180°, com aumento
de 19,82%. O modelo 1.2 apresentou uma diferengca minima de 0,09% quando
comparado ao modelo 1.1, portanto ndo teve aumento percentual consideravel.
Apesar do modelo com ISE e Elncr ter apresentado alteragdo no valor, ndo foi

relevante em valores comparativos.
A Tabela 12 mostra o levantamento de a para os modelos simétricos.

Tabela 12 - Tabela comparativa dos valores de a para os modelos simétricos

a — Modelos simétricos

CASO DE MODELO MODELO MODELO MODELO
VENTO 1.1 1.2 1.3 1.4

90° 0,988 0,989 1,284 1,293
270° 0,988 0,989 1,284 1,293

0° 0,740 0,740 1,267 1,268
180° 0,740 0,740 1,267 1,268
45° 0,873 0,874 1,275 1,277
135° 0,873 0,874 1,276 1,285
225° 0,873 0,874 1,275 1,277
315° 0,873 0,874 1,276 1,285
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A Tabela 12 mostra os valores de a que seguem as alteragdes encontradas no
parametro yz , conforme era esperado. As maiores alteragdes foram nos modelos com
ISE (modelo 1.3 e 1.4). O modelo com apenas Elncr também gerou alteragdes, mas
pequenas e em mais casos de vento, quando comparados ao parametro yz. Em todos

os casos de vento, o modelo com Elncr e ISE apresentou os maiores valores.

Tabela 13 - Tabela comparativa dos valores de a, em porcentagem, dos modelos

simétricos

a — COMPARATIVO — Modelos simétricos

CASO DE MODELO MODELO MODELO MODELO
VENTO 1.1 1.2 1.3 1.4

90° 0,00% 0,10% 29,96% 30,87%
270° 0,00% 0,10% 29,96% 30,87%

0° 0,00% 0,00% 71,22% 71,35%
180° 0,00% 0,00% 71,22% 71,35%
45° 0,00% 0,11% 46,05% 46,28%
135° 0,00% 0,11% 46,16% 47,19%
225° 0,00% 0,11% 46,05% 46,28%
315° 0,00% 0,11% 46,16% 47,19%

A Tabela 13 mostra a variagdo em porcentagem para os valores de a. Os modelos
com ISE mantiveram a coeréncia e foram os modelos com maiores valores. A maior
variagdo aconteceu com 71,35% para o modelo 1.4. Apesar de todos os casos de
vento apresentarem mudanga, a utilizacdo do Elncr nos modelos de ISE apresentou
variagdes pequenas. As alteragcbes para a com o uso do Elncr foram pequenas

também, uma vez que a maior alteragao foi de 0,11%.

A Tabela 14 mostra o levantamento de deslocamentos maximos absolutos para os

modelos simétricos.
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Tabela 14 - Tabela comparativa dos valores de deslocamentos horizontais maximos
absolutos para os modelos simétricos

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MAXIMOS ABSOLUTOS (cm) -
Modelos simétricos

CASO DE MODELO MODELO MODELO MODELO

VENTO 1.1 1.2 1.3 1.4
90° 1,65 1,66 2,72 2,61
270° 1,65 1,66 2,72 2,61
0° 1,00 1,00 2,74 2,85
180° 1,00 1,00 2,74 2,85
45° 1,83 1,84 3,71 3,59
135° 1,85 1,85 3,78 3,80
225° 1,83 1,84 3,71 3,59
315° 1,85 1,85 3,78 3,80

A ABNT NBR 6118:2014, segundo a tabela 13.3, determina que o deslocamento

maximo seja de:

DeslH = (27)

1700

Onde:

DeslIH — Deslocamento maximo permitido por norma,;

H — Altura total do edificio.

Dessa forma, o limite imposto pela norma € de 4,02cm.

Como pode ser observado na Tabela 14, os deslocamentos horizontais maximos estao
variando em todos os modelos. O modelo 1.2 apresenta alteragao quando comparado
com o modelo 1.1, porém, diferente dos parametros anteriores, havendo alteragao
apenas nos casos de vento: 90°, 270°, 45° e 225°. Essas alteragbes foram pequenas.
Os modelos 1.3 e 1.4, que utilizam o ISE, tiveram os maiores valores, com o
deslocamento maximo de 3,80cm para o modelo 1.4. Também diferentemente dos
parametros anteriores, os maiores valores de deslocamentos ndo estdo nas maiores
variagdes de yz: por exemplo, para os casos de vento 90° e 270° no modelo 1.4 foram
maiores para o yz, porém menores no deslocamento quando comparado ao modelo

1.3. Esse comportamento se repete para o vento a 45° e 225°.

74



Todos os valores encontrados estdo dentro do limite proposto pela norma, mesmo

aqueles modelos que apresentam yz acima do permitido.

Tabela 15 — Tabela comparativa dos deslocamentos horizontais maximos absolutos,
em porcentagem, dos modelos simétricos

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MAXIMOS ABSOLUTOS (cm) —
COMPARATIVO — Modelos simétricos

CASO DE MODELO MODELO MODELO MODELO
VENTO 1.1 1.2 1.3 1.4
90° 0,00% 0,61% 64,85% 58,18%
270° 0,00% 0,61% 64,85% 58,18%
0° 0,00% 0,00% 174,00% 185,00%
180° 0,00% 0,00% 174,00% 185,00%
45° 0,00% 0,55% 102,73% 96,17%
135° 0,00% 0,00% 104,32% 105,41%
225° 0,00% 0,55% 102,73% 96,17%
315° 0,00% 0,00% 104,32% 105,41%

Os modelos que usaram o ISE mais que dobraram o valor, em sua maioria. O
acréscimo com o uso apenas no Elncr foi insignificante. As maiores variagdes
aconteceram para os casos de vento 0° e 180°, no modelo 1.4, com um aumento de
185% quando comparado ao modelo 1.1. A maior variagdo nao aconteceu para o

maior deslocamento encontrado.

A Tabela 16 mostra os quantitativos de materiais para os modelos simétricos. A
quantidade de acgo foi gerada automaticamente pelo programa, sem edi¢des

posteriores.

Tabela 16 - Tabela comparativa do consumo de materiais

CONSUMO DE MATERIAIS — Modelos simétricos
MODELO MODELO MODELO MODELO
MATERIAL 1.1 1.2 1.3 1.4

ACO (kg) 212.899,40 211.830,30 245.664,10 260.010,60
CONCRETO (m®) 2.464,30  2.464,30  2.464,30  2.464,30
FORMAS (m?)  17.424,70 17.424,70  17.42470  17.424,70

O levantamento do consumo de materiais mostrou uma leve alteragao do consumo de
aco para o modelo 1.2, quando comparado com o Modelo 1.1. Os Modelos 1.3 e 1.4

tiveram incremento no quantitativo de ago, o que converge para os outros resultados

75



analisados e confirma o aumento dos esforgcos considerados quando utilizada a
ferramenta do ISE. Nessa mesma logica, o Modelo 1.4 apresenta o maior quantitativo

de aco entre todos 0os modelos simétricos.

Tabela 17 — Tabela comparativa do consumo de materiais, em porcentagem, dos

modelos simétricos

COMPARATIVO DE MATERIAIS — Modelos simétricos
MODELO MODELO MODELO MODELO

MATERIAL 1.1 1.2 1.3 1.4
ACO (kg) 0,00% -0,50% 15,39% 22,13%
CONCRETO (m®)  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
FORMAS (m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

No comparativo dos quantitativos, a maior variacdo de ago foi no modelo 1.4, conforme
ja discutido e esperado, de 22,13%. As alteragbes no modelo 1.2 foram iguais a 0,5%,
portanto n&o relevantes no cenario geral. O modelo 1.3 teve uma alteragéo cerca de

6,74% diferente do modelo 1.4, mostrando que teve relevancia o uso do Elncr.

As andlises realizadas para os modelos com ISE utilizaram como base 03 (trés)
combinagdes. A escolha foi feita com o propdsito de avaliar com diferentes posicoes
de vento. A Tabela 18 mostra as combinagdes escolhidas as quais foram utilizadas

tanto nos modelos simétricos como nos nao-simétricos.

Tabela 18 — Combinagdes avaliadas no ISE

CASO COMBINAGAO
36 ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R
39 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT3
40 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4

Onde:

ACIDCOMB - Todas as acidentais combinadas;

ACID_R - Cargas acidentais: Reduzidas;

ELUZ2 — Verificagbes de estado limite ultimo - Pilares e fundagdes;
PP — Peso proprio;

PERM — Cargas permanentes;
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VENT3 - Vento 0°;
VENT4 — Vento 180°.

As sapatas foram categorizadas em: central, periférica e garagem. Essa separagao
facilita o entendimento da distribuicdo de cargas. A Figura 26 mostra um esquema

representando como foi feita essa classificagao.

Figura 26 — Esquema representativa da posigao das sapatas
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As sapatas de periferia e central estdo identificadas, aquelas sem nome sé&o

classificadas como garagem.

Assim, a Tabela 19 mostra as cargas na fundagao para o caso 36. Todos os valores

estiao em kN.
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Tabela 19 — Tabela de cargas nas fundag¢des para modelos simétricos, Caso 36
CARGAS (kN)

POSIGAO DA CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R
SAPATA SAPATA MOD11 MOD1.2 MOD1.3 MOD1.4
GARAGEM 1 113 113 118 116
GARAGEM 2 235 235 237 237
GARAGEM 3 284 285 308 310
GARAGEM 4 186 190 300 306
GARAGEM 5 186 191 299 305
GARAGEM 6 280 280 301 303
GARAGEM 7 248 248 251 251
GARAGEM 8 121 121 120 120
GARAGEM 9 225 224 206 306
GARAGEM 10 550 552 589 590
PERIFERICA 11 6707 6607 6988 7079
PERIFERICA 12 14148 13933 13727 14567
PERIFERICA 13 6823 6765 7123 7206
GARAGEM 14 405 406 429 428
GARAGEM 15 162 161 149 148
GARAGEM 16 431 435 505 502
GARAGEM 17 185 185 173 175
GARAGEM 18 262 260 239 238
GARAGEM 19 602 606 688 686
CENTRAL 20 32375 33109 31162 32059
GARAGEM 21 266 265 242 242
GARAGEM 22 611 616 698 693
PERIFERICA 23 6937 6840 7217 7013
PERIFERICA 24 6957 6904 7324 7075
GARAGEM 25 562 567 628 625
GARAGEM 26 231 230 216 216
GARAGEM 27 225 224 206 206
GARAGEM 28 545 547 590 587
PERIFERICA 29 15151 14897 14641 14454
GARAGEM 30 548 550 578 575
GARAGEM 31 228 227 207 207
GARAGEM 32 116 116 121 119
GARAGEM 33 241 241 242 242
GARAGEM 34 288 289 316 314
GARAGEM 35 192 198 321 316
GARAGEM 36 183 198 319 315
GARAGEM 37 283 284 306 306
GARAGEM 38 240 241 246 246

GARAGEM 39 116 116 121 120




Para o Caso 36, as sapatas de garagem apresentaram pequenas alteragdes quando
comparado o modelo 1.2 com o 1.1. Todas as sapatas periféricas do modelo 1.2

sofreram diminuigdo no carregamento, e a central, aumento.

Ja para o uso do ISE, modelo 1.3, em relacéo a redistribuicdo de esforgos, quando
comparado com o modelo 1.1, as sapatas de garagem sofreram alteragdes mais
relevantes. As periféricas sofreram variagdes distintas, sendo a 12 e a 29 com
diminuicdo das cargas e as demais com aumento ja a sapata central teve diminuigdo

na carga. As variagdes mais relevantes foram nas sapatas de garagem.

O uso do Elncr em conjunto com o ISE, modelo 1.4, apresentou uma redistribuicéo
menor quando comparado ao modelo 1.3, ou seja, 0 modelo apresentou menores
diferencas nas sapatas de periferia e maior na sapata central, mas seguindo a légica

modelo 1.3, em sua maioria.

A Tabela 20 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundagdo em

relagdo ao Modelo 1.1.

Tabela 20 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 36

(continua)
CARGAS - Comparativo
POSIGAO DA CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA SAPATA MOD11 MOD1.2 MOD1.3 MOD1.4
GARAGEM 1 0% 0% 4% 3%
GARAGEM 2 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 3 0% 0% 8% 9%
GARAGEM 4 0% 2% 61% 65%
GARAGEM 5 0% 3% 61% 64%
GARAGEM 6 0% 0% 8% 8%
GARAGEM 7 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 8 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 9 0% 0% -8% 36%
GARAGEM 10 0% 0% 7% 7%
PERIFERICA 11 0% -1% 4% 6%
PERIFERICA 12 0% -2% -3% 3%
PERIFERICA 13 0% -1% 4% 6%
GARAGEM 14 0% 0% 6% 6%
GARAGEM 15 0% -1% -8% -9%
GARAGEM 16 0% 1% 17% 16%
GARAGEM 17 0% 0% -6% -5%
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Tabela 21 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 36

(concluséo)

CARGAS - Comparativo

POSIGAO DA CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA SAPATA MOD1.1 MOD1.2 MOD1.3 MOD1.4
GARAGEM 18 0% 1% -9% -9%
GARAGEM 19 0% 1% 14% 14%
CENTRAL 20 0% 2% -4% 1%
GARAGEM 21 0% 0% -9% -9%
GARAGEM 22 0% 1% 14% 13%
PERIFERICA 23 0% 1% 4% 1%
PERIFERICA 24 0% 1% 5% 2%
GARAGEM 25 0% 1% 12% 1%
GARAGEM 26 0% 0% 6% 6%
GARAGEM 27 0% 0% -8% -8%
GARAGEM 28 0% 0% 8% 8%
PERIFERICA 29 0% 2% -3% -5%
GARAGEM 30 0% 0% 5% 5%
GARAGEM 31 0% 0% -9% -9%
GARAGEM 32 0% 0% 4% 3%
GARAGEM 33 0% 0% 0% 0%
GARAGEM 34 0% 0% 10% 9%
GARAGEM 35 0% 3% 67% 65%
GARAGEM 36 0% 8% 74% 72%
GARAGEM 37 0% 0% 8% 8%
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2%
GARAGEM 39 0% 0% 4% 3%

A tabela comparativa para o caso 36 mostra que a maior variagdo para o modelo 1.2

aconteceu para a sapata de garagem, com aumento de 8%. As demais tiveram

variagbes minimas de -1% e a sapata central sofreu um aumento de carga de 2%.

Ja o modelo 1.3 obteve valores mais expressivos. A maior variagao acontece para as

mesmas sapatas que o modelo 1.2, mas com valores maximos de 74%. As sapatas

de periferia variaram de -3% até 5% e a sapata central diminuiu em 4% o valor da

carga.

Por sua vez, modelo 1.4 seguiu a légica do modelo 1.3, mas com valores menores:

as sapatas de garagem variaram no maximo 72%, as periféricas de -5% a 6% e a

central -1%.
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Assim, a Tabela 22 mostra as cargas na fundagao para o caso 39. Todos os valores

estido em kN.

Tabela 22 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos simétricos, Caso 39

(continua)
CARGAS (kN)
- CASO 39
POSS'QAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT3
APATA SAPATA MOD11 MOD1.2 MOD1.3 MOD 1.4
GARAGEM 1 113 113 114 113
GARAGEM 2 235 235 238 237
GARAGEM 3 284 285 309 310
GARAGEM 4 185 190 299 305
GARAGEM 5 186 191 300 306
GARAGEM 6 280 280 301 303
GARAGEM 7 247 248 251 250
GARAGEM 8 121 121 123 123
GARAGEM 9 225 224 203 203
GARAGEM 10 550 552 587 588
PERIFERICA 11 6608 6509 6681 6772
PERIFERICA 12 14156 13940 13737 14569
PERIFERICA 13 6915 6857 7345 7496
GARAGEM 14 404 406 430 429
GARAGEM 15 163 161 152 121
GARAGEM 16 430 435 505 502
GARAGEM 17 185 185 176 177
GARAGEM 18 261 260 237 236
GARAGEM 19 602 607 687 686
CENTRAL 20 31373 33106 31141 32099
GARAGEM 21 266 265 240 240
GARAGEM 22 612 617 697 693
PERIFERICA 23 6843 6746 6923 6700
PERIFERICA 24 7045 6993 7620 7366
GARAGEM 25 562 566 627 625
GARAGEM 26 231 230 219 219
GARAGEM 27 225 224 203 203
GARAGEM 28 545 547 589 586
PERIFERICA 29 15158 14903 14650 14455
GARAGEM 30 548 549 579 576
GARAGEM 31 229 207 210 210
GARAGEM 32 115 115 117 116
GARAGEM 33 241 241 243 243
GARAGEM 34 288 289 317 315
GARAGEM 35 192 198 320 315
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Tabela 23 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos simétricos, Caso 39

(concluséo)

CARGAS (kN)

- CASO 39:
PosﬂgﬁADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA MOD11 MOD1.2 MOD1.3 MOD 1.4
GARAGEM 36 193 199 320 316
GARAGEM 37 283 284 306 305
GARAGEM 38 240 241 245 245
GARAGEM 39 117 117 125 123

O Caso 39 manteve a coeréncia nos resultados com o caso 36, ou seja, as sapatas

de garagem apresentaram pequenas altera¢gées quando utilizado apenas o Elncr, e

maiores (sapatas 3, 4, 34 e 35) quando utilizado o ISE.

Todas as sapatas periféricas do modelo 1.2 sofreram diminui¢do no carregamento, e

a central, aumento.

O uso do Elncr em conjunto com o ISE, modelo 1.4, apresentou valores menores nas

sapatas central e periféricas.

A Tabela 24 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundagdo em

relagdo ao Modelo 1.1.

Tabela 24 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 39

(continua)
CARGAS - Comparativo
_ CASO 39:
POSIGAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT3
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 1.1 1.2 1.3 1.4
GARAGEM 1 0% 0% 1% 0%
GARAGEM 2 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 3 0% 0% 9% 9%
GARAGEM 4 0% 3% 62% 65%
GARAGEM 5 0% 3% 61% 65%
GARAGEM 6 0% 0% 8% 8%
GARAGEM 7 0% 0% 2% 1%
GARAGEM 8 0% 0% 2% 2%
GARAGEM 9 0% 0% -10% -10%
GARAGEM 10 0% 0% 7% 7%
PERIFERICA 11 0% -1% 1% 2%
PERIFERICA 12 0% -2% -3% 3%
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Tabela 25 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 39

(concluséo)

CARGAS - Comparativo

] CASO 39:
POSIGAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 1.1 1.2 1.3 1.4
PERIFERICA 13 0% 1% 6% 8%
GARAGEM 14 0% 0% 6% 6%
GARAGEM 15 0% -1% -7% -26%
GARAGEM 16 0% 1% 17% 17%
GARAGEM 17 0% 0% -5% -4%
GARAGEM 18 0% 0% -9% -10%
GARAGEM 19 0% 1% 14% 14%
CENTRAL 20 0% 6% -1% 2%
GARAGEM 21 0% 0% -10% -10%
GARAGEM 22 0% 1% 14% 13%
PERIFERICA 23 0% 1% 1% -2%
PERIFERICA 24 0% -1% 8% 5%
GARAGEM 25 0% 1% 12% 1%
GARAGEM 26 0% 0% -5% -5%
GARAGEM 27 0% 0% -10% -10%
GARAGEM 28 0% 0% 8% 8%
PERIFERICA 29 0% -2% -3% -5%
GARAGEM 30 0% 0% 6% 5%
GARAGEM 31 0% -1% -8% -8%
GARAGEM 32 0% 0% 2% 1%
GARAGEM 33 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 34 0% 0% 10% 9%
GARAGEM 35 0% 3% 67% 64%
GARAGEM 36 0% 3% 66% 64%
GARAGEM 37 0% 0% 8% 8%
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2%
GARAGEM 39 0% 0% 7% 5%

A tabela comparativa para o caso 39 mostra que a maior variacdo para o modelo 1.2
aconteceu para a sapata de garagem, com aumento de também 3%. As demais
tiveram variagdes minimas de -1%. A sapata central sofreu um aumento de carga de
6%.

Ja o modelo 1.3 obteve valores mais expressivos. A maior variagao acontece para as

mesmas sapatas que o modelo 1.2, mas com valores maximos de também 67%. As
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sapatas de periferia variaram de -3% até 8%. A sapata central diminuiu em -1% o valor

da carga.

O modelo 1.4 seguiu a légica do modelo 1.3, mas com valores menores: as sapatas

de garagem variaram no maximo 65%, as periféricas de -5% a 8% e a central 2%.

Assim, a Tabela 26 mostra as cargas na fundagao para o caso 40. Todos os valores

estido em kN.

Tabela 26 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos simétricos, Caso 40

(continua)
CARGAS (kN)
] CASO 40:
POSICAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 1.1 1.2 1.3 14
GARAGEM 1 113 113 121 119
GARAGEM 2 235 235 236 236
GARAGEM 3 284 285 307 309
GARAGEM 4 186 190 300 307
GARAGEM 5 186 191 298 305
GARAGEM 6 280 280 302 304
GARAGEM 7 248 248 252 252
GARAGEM 8 121 120 117 117
GARAGEM 9 226 225 209 209
GARAGEM 10 549 551 591 592
PERIFERICA 11 6806 6706 7296 7386
PERIFERICA 12 14140 13925 13717 14565
PERIFERICA 13 6731 6674 6819 6916
GARAGEM 14 405 407 427 427
GARAGEM 15 162 161 146 145
GARAGEM 16 431 435 504 502
GARAGEM 17 185 185 171 172
GARAGEM 18 262 261 241 241
GARAGEM 19 601 606 689 687
CENTRAL 20 32377 33111 31182 32019
GARAGEM 21 267 265 245 245
GARAGEM 22 611 616 698 694
PERIFERICA 23 7031 6933 7512 7326
PERIFERICA 24 6868 6816 7027 6785
GARAGEM 25 562 567 628 626
GARAGEM 26 230 229 213 213
GARAGEM 27 226 225 209 210

84



Tabela 27 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos simétricos, Caso 40

(concluséo)

CARGAS (kN)

] CASO 40:
POSIGAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 1.1 1.2 1.3 1.4
GARAGEM 28 544 547 591 589
PERIFERICA 29 15144 14890 14632 14453
GARAGEM 30 548 550 578 575
GARAGEM 31 228 226 203 203
GARAGEM 32 116 116 125 123
GARAGEM 33 241 241 242 242
GARAGEM 34 288 289 315 314
GARAGEM 35 192 198 321 317
GARAGEM 36 193 198 319 314
GARAGEM 37 283 284 307 306
GARAGEM 38 241 241 247 246
GARAGEM 39 116 116 17 116

O Caso 40 manteve a coeréncia nos resultados com os casos 36 e 39, ou seja, as
sapatas de garagem apresentaram pequenas alteragcdes quando utilizado apenas o
Elncr, e maiores (sapatas 3, 4, 34 e 35) quando utilizado o ISE. A sapata central

diminui a carga quando utilizado o ISE e aumenta com o ElIncr.

O uso do Elncr em conjunto com o ISE, modelo 1.4, apresentou uma redistribuigéo
menor quando comparado ao modelo 1.3, ou seja, 0 modelo apresentou valores

menores nas sapatas de periferia e maior na sapata central.

A Tabela 28 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundagdo em
relagdo ao Modelo 1.1.

Tabela 28 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 40

(continua)
CARGAS - Comparativo
CASO 40:
POSIGCAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 1.1 1.2 1.3 14
GARAGEM 1 0% 0% 7% 5%
GARAGEM 2 0% 0% 0% 0%
GARAGEM 3 0% 0% 8% 9%
GARAGEM 4 0% 2% 61% 65%
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Tabela 29 - Tabela comparativa de cargas para modelos simétricos, Caso 40

(concluséo)

CARGAS - Comparativo

] CASO 40:
POSIGAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT4
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 1.1 1.2 1.3 1.4
GARAGEM 5 0% 3% 60% 64%
GARAGEM 6 0% 0% 8% 9%
GARAGEM 7 0% 0% 2% 2%
GARAGEM 8 0% -1% -3% -3%
GARAGEM 9 0% 0% -8% -8%
GARAGEM 10 0% 0% 8% 8%
PERIFERICA 11 0% 1% 7% 9%
PERIFERICA 12 0% -2% -3% 3%
PERIFERICA 13 0% 1% 1% 3%
GARAGEM 14 0% 0% 5% 5%
GARAGEM 15 0% -1% -10% -10%
GARAGEM 16 0% 1% 17% 16%
GARAGEM 17 0% 0% -8% 7%
GARAGEM 18 0% 0% -8% -8%
GARAGEM 19 0% 1% 15% 14%
CENTRAL 20 0% 2% -4% -1%
GARAGEM 21 0% -1% -8% -8%
GARAGEM 22 0% 1% 14% 14%
PERIFERICA 23 0% 1% 7% 4%
PERIFERICA 24 0% -1% 2% -1%
GARAGEM 25 0% 1% 12% 1%
GARAGEM 26 0% 0% 7% 7%
GARAGEM 27 0% 0% -8% 7%
GARAGEM 28 0% 1% 9% 8%
PERIFERICA 29 0% -2% -3% -5%
GARAGEM 30 0% 0% 5% 5%
GARAGEM 31 0% -1% 1% -11%
GARAGEM 32 0% 0% 8% 6%
GARAGEM 33 0% 0% 0% 0%
GARAGEM 34 0% 0% 9% 9%
GARAGEM 35 0% 3% 67% 65%
GARAGEM 36 0% 3% 65% 63%
GARAGEM 37 0% 0% 8% 8%
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2%
GARAGEM 39 0% 0% 1% 0%
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A tabela comparativa para o caso 40, como ja citado, seguiu coerente aos outros

casos, incluindo os valores comparativos em porcentagens.

Ela mostra que a maior variagdo para o modelo 1.2 aconteceu para a sapata de
garagem, com aumento de também 3%. As demais tiveram variagbes minimas de -

1% e a sapata central sofreu um aumento de carga de 2%.

Ja o modelo 1.3 obteve valores mais expressivos. A maior variagao acontece para as
mesmas sapatas que o modelo 1.2, mas com valores maximos de também 67%. As
sapatas de periferia variaram de -3% até 7% e a sapata central diminuiu em 4% o

valor da carga.

O modelo 1.4 seguiu a légica do modelo 1.3, mas com valores menores: as sapatas

de garagem variaram no maximo 65%, as periféricas de -5% a 9% e a central -1%.

A analise dos recalques seguiu a mesma légica das cargas. Foram avaliados apenas
os modelos com ISE, uma vez que os modelos 1.1 e 1.2 estdo com apoios

indeslocaveis.

Assim, a Tabela 30 mostra os recalques na fundagao para o caso 36, sendo que todos

os valores estdo em cm.

Tabela 30 — Tabela de recalques Caso 36, modelos simétricos

(continua)

RECALQUES (cm)
CASO 36:

Posﬂgﬁ‘T)ADA ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4
GARAGEM 1 017 017
GARAGEM 2 0,32 0,32
GARAGEM 3 0,36 0,36
GARAGEM 4 0,43 0,45
GARAGEM 5 0,43 0,44
GARAGEM 6 0,35 0,35
GARAGEM 7 0,29 0,31
GARAGEM 8 0,20 0,20
GARAGEM 9 0,27 0.27
GARAGEM 10 0,62 0,62
PERIFERICA 11 2,24 2,28
PERIFERICA 12 246 2,58
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Tabela 31 — Tabela de recalques Caso 36, modelos simétricos

(concluséo)

RECALQUES (cm)
CASO 36:

Posﬂgﬁ‘T)ADA ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4
PERIFERICA 13 2,08 2,11
GARAGEM 14 0,51 0,51
GARAGEM 15 0,20 0,20
GARAGEM 16 0,51 0,51
GARAGEM 17 0,22 0,22
GARAGEM 18 0,29 0,29
GARAGEM 19 0,68 0,68
CENTRAL 20 270 277
GARAGEM 21 0,29 0,29
GARAGEM 22 0,68 0,69
PERIFERICA 23 2,31 2,26
PERIFERICA 24 213 2,09
GARAGEM 25 0,62 0,62
GARAGEM 26 0.27 0.27
GARAGEM 27 0,27 0,27
GARAGEM 28 0,62 0,62
PERIFERICA 29 261 2,56
GARAGEM 30 0,60 0,60
GARAGEM 31 0.27 0.27
GARAGEM 32 017 017
GARAGEM 33 0,32 0,32
GARAGEM 34 0,37 0,37
GARAGEM 35 0,46 0,46
GARAGEM 36 0,46 0,46
GARAGEM 37 0,36 0,36
GARAGEM 38 0,31 0,31
GARAGEM 39 0.17 0.17

Nos valores encontrados para o Caso 36, a maioria dos valores encontrados foram
semelhantes para as sapatas de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram
alteracbes em seus valores: sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos

com o uso do Elncr, e as sapatas 23, 24 e 29 diminuiram, assim como a sapata central.

O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,77cm de deslocamento. As
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza.

Quanto as de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm.
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A Tabela 32 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o

CASO 36.

Tabela 32 - Tabela de comparativo de recalques Caso 36, modelos simétricos

RECALQUES - Comparativo

- CASO 36:
Posﬂgﬁ‘T)ADA ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4
GARAGEM 1 0% 0%
GARAGEM 2 0% 0%
GARAGEM 3 0% 2%
GARAGEM 4 0% 5%
GARAGEM 5 0% 4%
GARAGEM 6 0% 0%
GARAGEM 7 0% 6%
GARAGEM 8 0% 0%
GARAGEM 9 0% 0%
GARAGEM 10 0% 0%
PERIFERICA 11 0% 1%
PERIFERICA 12 0% 5%
PERIFERICA 13 0% 1%
GARAGEM 14 0% 0%
GARAGEM 15 0% 0%
GARAGEM 16 0% 1%
GARAGEM 17 0% 0%
GARAGEM 18 0% 0%
GARAGEM 19 0% 1%
CENTRAL 20 0% 3%
GARAGEM 21 0% 0%
GARAGEM 22 0% 1%
PERIFERICA 23 0% 2%
PERIFERICA 24 0% -2%
GARAGEM 25 0% 0%
GARAGEM 26 0% 0%
GARAGEM 27 0% 0%
GARAGEM 28 0% 0%
PERIFERICA 29 0% 2%
GARAGEM 30 0% 0%
GARAGEM 31 0% 0%
GARAGEM 32 0% 0%
GARAGEM 33 0% 0%
GARAGEM 34 0% 0%
GARAGEM 35 0% 1%

(continua)
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Tabela 33 - Tabela de comparativo de recalques Caso 36, modelos simétricos

(concluséo)

RECALQUES - Comparativo
CASO 36:

P%ﬂgﬁ%“ ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4
GARAGEM 36 0% 0%
GARAGEM 37 0% 0%
GARAGEM 38 0% 0%
GARAGEM 39 0% 0%

Para as sapatas de garagem, a maior alteracdo em valor percentual foi de 6%. Ja as
sapatas periféricas variaram de -2% até 5%. Para a central, ocorreu uma alteracao de

3% em seu valor.

Assim, a Tabela 34 mostra os recalques na fundagao para o caso 39, sendo que todos

os valores estdo em cm.

Tabela 34 - Tabela de recalques Caso 39, modelos simétricos

(continua)

RECALQUES (cm)
CASO 39:

Posﬂgﬁ‘?ADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA _ MODELO 1.3  MODELO 1.4
GARAGEM 1 0.16 0.16
GARAGEM 2 0.32 0.32
GARAGEM 3 0.36 0.36
GARAGEM 4 0.43 0.45
GARAGEM 5 0.43 0.45
GARAGEM 6 0.35 0.35
GARAGEM 7 0.31 0.31
GARAGEM 8 0.21 0.21
GARAGEM 9 0.27 0.27
GARAGEM 10 0.61 0.62
PERIFERICA 11 217 2.21
PERIFERICA 12 2,46 2,58
PERIFERICA 13 2,15 2,18
GARAGEM 14 0.51 0.51
GARAGEM 15 0.21 0.21
GARAGEM 16 0.51 0.51
GARAGEM 17 0.22 0.22
GARAGEM 18 0,29 0.28
GARAGEM 19 0.68 0.68
CENTRAL 20 2.70 2.78
GARAGEM 21 0.29 0.29
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Tabela 35 - Tabela de recalques Caso 39, modelos simétricos

(concluséo)

RECALQUES (cm)
CASO 39:

PosﬂgﬁADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA _ MODELO 1.3  MODELO 1.4
GARAGEM 22 0.68 0.68
PERIFERICA 23 2.24 2.18
PERIFERICA 24 2.20 2.15
GARAGEM 25 0.62 0.62
GARAGEM 26 0.27 0.27
GARAGEM 27 0.27 0.27
GARAGEM 28 0.62 0.61
PERIFERICA 29 2.61 2.56
GARAGEM 30 0.61 0.60
GARAGEM 31 0.28 0.28
GARAGEM 32 017 0.17
GARAGEM 33 0.33 0.33
GARAGEM 34 0,37 0,37
GARAGEM 35 0,46 0,44
GARAGEM 36 0,46 0,46
GARAGEM 37 0,36 0,36
GARAGEM 38 0,31 0,31
GARAGEM 39 0,18 017

Nos valores encontrados para o Caso 39, a maioria dos valores encontrados foram
semelhantes para as sapatas de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram
alteracbes em seus valores: sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos

com o uso do Elncr, e as sapatas 23, 24 e 29 diminuiram.

O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,78cm de deslocamento. As
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza.

Quanto as de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm.

A Tabela 36 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o
CASO 39.
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Tabela 36 - Tabela de comparativo de recalques Caso 39, modelos simétricos
RECALQUES - Comparativo
CASO 39:

Posﬂg‘:(?ADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA  MODELO 1.3  MODELO 1.4
GARAGEM 1 0% 0%
GARAGEM 2 0% 0%
GARAGEM 3 0% 2%
GARAGEM 4 0% 5%
GARAGEM 5 0% 4%
GARAGEM 6 0% 0%
GARAGEM 7 0% 6%
GARAGEM 8 0% 0%
GARAGEM 9 0% 0%
GARAGEM 10 0% 0%
PERIFERICA 11 0% 1%
PERIFERICA 12 0% 5%
PERIFERICA 13 0% 1%
GARAGEM 14 0% 0%
GARAGEM 15 0% 0%
GARAGEM 16 0% 1%
GARAGEM 17 0% 0%
GARAGEM 18 0% 0%
GARAGEM 19 0% 1%
CENTRAL 20 0% 3%
GARAGEM 21 0% 0%
GARAGEM 22 0% 1%
PERIFERICA 23 0% 22%
PERIFERICA 24 0% -2%
GARAGEM 25 0% 0%
GARAGEM 26 0% 0%
GARAGEM 27 0% 0%
GARAGEM 28 0% 0%
PERIFERICA 29 0% -2%
GARAGEM 30 0% 0%
GARAGEM 31 0% 0%
GARAGEM 32 0% 0%
GARAGEM 33 0% 0%
GARAGEM 34 0% 0%
GARAGEM 35 0% 1%
GARAGEM 36 0% 0%
GARAGEM 37 0% 0%
GARAGEM 38 0% 0%

GARAGEM 39 0% 0%




Para as sapatas de garagem, a maior alteracdo em valor percentual foi de 5%. Ja as
sapatas periféricas variaram de -2% até 5%. Para a central, ocorreu uma alteragéo de

3% em seu valor.

Assim, a Tabela 37 mostra os recalques na fundagao para o caso 40, sendo que todos

os valores estao em cm.

Tabela 37 - Tabela de recalques Caso 40, modelos simétricos

(continua)
RECALQUES (cm)
- CASO 40:
Posﬂgﬁ‘T’ADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT4
SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4
GARAGEM 1 0,17 0,17
GARAGEM 2 0,32 0,32
GARAGEM 3 0,36 0,36
GARAGEM 4 0,43 0,45
GARAGEM 5 0,43 0,44
GARAGEM 6 0,35 0,36
GARAGEM 7 0,31 0,31
GARAGEM 8 0,19 0,19
GARAGEM 9 0,28 0,27
GARAGEM 10 0,62 0,62
PERIFERICA 11 2,32 2,36
PERIFERICA 12 2,46 2,58
PERIFERICA 13 2,01 2,04
GARAGEM 14 0,50 0,51
GARAGEM 15 0,20 0,20
GARAGEM 16 0,51 0,51
GARAGEM 17 0,21 0,21
GARAGEM 18 0,29 0,29
GARAGEM 19 0,68 0,68
CENTRAL 20 2,71 2,77
GARAGEM 21 0,29 0,29
GARAGEM 22 0,69 0,69
PERIFERICA 23 2,38 2,34
PERIFERICA 24 2,07 2,02
GARAGEM 25 0,62 0,62
GARAGEM 26 0,26 0,26
GARAGEM 27 0,28 0,28
GARAGEM 28 0,62 0,62
PERIFERICA 29 2,61 2,56
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[Tabela 38 - Tabela de recalques Caso 40, modelos simétricos

(concluséo)

RECALQUES (cm)

- CASO 40:
Posﬂgﬁ%m ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT4
SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4

GARAGEM 30 0,60 0,60
GARAGEM 31 0,27 0,27
GARAGEM 32 0,18 0,18
GARAGEM 33 0,32 0,32
GARAGEM 34 0,37 0,37
GARAGEM 35 0,46 0,46
GARAGEM 36 0,46 0,46
GARAGEM 37 0,36 0,36
GARAGEM 38 0,31 0,31
GARAGEM 39 0,17 0,17

No Caso 40, assim como nos casos 36 e 39, a maioria dos valores encontrados foram
semelhantes para as sapatas de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram
alteracbes em seus valores: sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos

com o uso do Elncr, e as sapatas 23, 24 e 29 diminuiram.

O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,77cm de deslocamento. As
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza.

Quanto as de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm.

A Tabela 39 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o
CASO 40.
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Tabela 39 - Tabela de comparativo de recalques Caso 40, modelos simétricos

(concluséo)

RECALQUES - Comparativo
CASO 40:

Posﬂgﬁ(T)ADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENTA4
SAPATA MODELO 1.3  MODELO 1.4
GARAGEM 1 0% 0%
GARAGEM 2 0% 0%
GARAGEM 3 0% 2%
GARAGEM 4 0% 5%
GARAGEM 5 0% 4%
GARAGEM 6 0% 2%
GARAGEM 7 0% 0%
GARAGEM 8 0% 0%
GARAGEM 9 0% 2%
GARAGEM 10 0% 1%
PERIFERICA 11 0% 1%
PERIFERICA 12 0% 5%
PERIFERICA 13 0% 2%
GARAGEM 14 0% 1%
GARAGEM 15 0% 0%
GARAGEM 16 0% 0%
GARAGEM 17 0% 0%
GARAGEM 18 0% 2%
GARAGEM 19 0% 1%
CENTRAL 20 0% 2%
GARAGEM 21 0% 0%
GARAGEM 22 0% 0%
PERIFERICA 23 0% 2%
PERIFERICA 24 0% 2%
GARAGEM 25 0% 0%
GARAGEM 26 0% 0%
GARAGEM 27 0% 0%
GARAGEM 28 0% 0%
PERIFERICA 29 0% 2%
GARAGEM 30 0% 0%
GARAGEM 31 0% 0%
GARAGEM 32 0% 0%
GARAGEM 33 0% 0%
GARAGEM 34 0% 0%
GARAGEM 35 0% 0%
GARAGEM 36 0% 0%
GARAGEM 37 0% 0%
GARAGEM 38 0% 0%
GARAGEM 39 0% 0%
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Para as sapatas de garagem, a maior alteracdo em valor percentual foi de 5%. Ja as
sapatas periféricas variaram de -2% até 5%. Para a central, ocorreu uma alteragéo de

2% em seu valor.

Para a analise do parametro FAVt, foram escolhidas os 04 (quatro) combinacgdes, para
os principais casos de vento. Com isso, as mesmas combinacdes foram avaliadas nos
demais modelos e comparadas com os valores de yz para os respectivos casos de
vento. A Tabela 39Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra quais as

combinagdes foram avaliadas.

Tabela 39 - Tabela das combinacdes avaliadas para o parametro FAVt

CASO COMBINAGAO
37 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT1
38 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT2
39 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT3
40 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4

Onde:

ACIDCOMB - Todas as acidentais combinadas;

ACID_R - Cargas acidentais: Reduzidas;

ELUZ2 — Verificagbes de estado limite ultimo - Pilares e fundagdes;
PP — Peso proprio;

PERM — Cargas permanentes;

VENT1 - Vento 90°;

VENT2 — Vento 270°;

VENT3 — Vento 0°;

VENT4 — Vento 180°.

A Tabela Tabela 40 mostra o levantamento do parametro FAVt para os modelos

simétricos.
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Tabela 40 - Tabela comparativa dos valores do parametro FAVt

Parametro de estabilidade FAVt para combinacdes de ELU - pilares e fundacdes

VENTO MODELO 1.1 MODELO 1.2 MODELO 1.3 MODELO 1.4
FAVt Yz FAVt Yz FAVt Yz FAVt Yz

90° 1,093 1,150 | 1,093 1,151 | 1,305 1,305 | 1,311 1,311

270° 1,103 1,150 | 1,099 1,151 | 1,354 1,305 | 1,317 1,311

0° 1,000 1,090 | 1,000 1,090 | 1,306 1,306 | 1,306 1,306

180° 1,000 1,090 | 1,000 1,090 | 1,380 1,306 | 1,321 1,306

Os valores de FAVt encontrados demonstraram maior sensibilidade quando
comparados ao vz, conforme era esperado. Ou seja, apresentam mais variagées que
o parametro tradicional. Apesar dos modelos analisados apresentarem simetria,
ocorreram diferengas entre os casos de vento para todos os modelos. Todos os
valores de FAVt, sem ISE, foram menores que os encontrados no parametro de

instabilidade yz. J& os modelos com ISE, apresentaram valores iguais ou maiores.

4.2.2. Resultados Modelos Nao-simétricos

A Tabela 41 mostra o levantamento de yz para os modelos n&o-simétricos.

Tabela 41 — Tabela comparativa dos valores de yz para os modelos n&o-simétricos

v=—Modelos nado-simétricos

C\f‘ESb?TgE MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4
90° 1162 1162 1323 1327
270° 1162 1162 1323 1327
0° 1,098 1,098 1314 1315
180° 1,098 1,098 1314 1315
45° 1129 1129 1317 1319
135° 1129 1129 1320 1323
225° 1129 1129 1317 1319
315° 1129 1129 1,320 1323

A Tabela 41 mostra que ocorreram variagdes para todos os modelos analisados, assim
como os modelos simétricos. O uso apenas do Elncr gerou nenhuma alteragdo no
parametro. O modelo com maior alteracéo, e em todos os casos de vento, foi aquele

que considerou o ISE e Elncr. Todos os casos que utilizaram o ISE superaram o limite
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determinado por norma de 1,3, o que ndo aconteceu quando a ferramenta nao foi
utilizada, confirmando, assim, a importancia da mesma. O maior valor aconteceu para

os casos de vento de 90° e 270°.

A introdugédo de uma assimetria na edificagdo deixou o parametro yz um pouco mais
sensivel ao Elncr e ao ISE se observado os resultados da Tabela 41 com a Tabela 10.
A situagao mais relevante aconteceu para os casos de vento 90° e 270°, para todos

0os modelos.

Para a situagcéo mais critica aconteceu um aumento de 1,4% da estrutura assimétrica

para a estrutura simétrica, para o caso de vento 90°no Modelo 2.3.
A Tabela 41 apresenta a diferenca percentual dos valores encontrados na Tabela 40.

Tabela 41 - Tabela comparativa dos valores de yz, em porcentagem, dos modelos

nao-simétricos

v=— COMPARATIVO — Modelos nao-simétricos

C\‘;‘ES,\?TgE MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4
90° 0,00% 0,00% 13.86% 14.20%
270° 0,00% 0,00% 13,86% 14.20%
0° 0,00% 0,00% 19,67% 19,76%
180° 0,00% 0,00% 19.67% 19.76%
45° 0,00% 0,00% 16,65% 16,83%
135° 0,00% 0,00% 16.92% 17.18%
225° 0,00% 0,00% 16,65% 16,83%
315° 0,00% 0,00% 16,92% 17.18%

Os valores do comparativo dos modelos mostraram que as maiores alteracbes
aconteceram nos modelos com ISE para os casos de vento 0° e 180°, com aumento
de 19,76%. O modelo 2.2 ndo apresentou nenhuma diferenga quando comparado ao
modelo 2.1, portanto ndo teve aumento percentual. Todos os modelos com ISE
apresentaram variagoes entre 10 e 20%.

A Tabela 42 mostra o levantamento de a para os modelos nao-simétricos.
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Tabela 42 - Tabela comparativa dos valores de a para os modelos nao-simétricos
o — Modelos nao-simétricos

C\f‘Esb?TgE MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4
90° 1014 1015 1303 1310
270° 1014 1015 1303 1,310
0° 0,752 0,752 1264 1266
180° 0,752 0,752 1.264 1.266
45° 0,892 0,892 1.258 1.285
135° 0,893 0,894 1285 1202
225° 0,892 0,892 1282 1285
315° 0,893 0,894 1.285 1202

O comparativo mostra que os valores de a seguem as alteragbes encontradas no
parametro yz , conforme era esperado. Diferentemente do parametro anterior, para o
modelo 2.2, o parametro a apresentou alteragdes para alguns casos de vento. As
maiores alteragdes foram nos modelos com ISE (modelo 1.3 e 1.4). Ja uso do Elncr
gerou alteragdes em todos os modelos. Em concordancia com o yz , o modelo 2.4

apresentou os maiores valores.

A introducdo de uma assimetria na edificacdo deixou o pardmetro a um pouco mais
sensivel ao Encrl e ao ISE se observado os resultados da Tabela 42com a Tabela 12.
A situacao mais relevante aconteceu para os casos de vento 90° e 270°, para todos

0os modelos.

Para a situacéo mais critica aconteceu um aumento de 2,6% da estrutura assimétrica

para a estrutura simétrica, para o caso de vento 90°nos Modelo 2.1 e 2.2.

A Tabela 43 apresenta uma analise comparativa percentual para os valores de a.
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Tabela 43 - Tabela comparativa dos valores de a, em porcentagem, dos modelos

nao-simétricos

a — COMPARATIVO — Modelos nao-simétricos

C\‘,\ES,\?TCD)E MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4
90° 0,00% 0.10% 28.50% 29.19%
270° 0,00% 0.10% 28.50% 29.19%
0° 0,00% 0,00% 68,09% 68.35%
180° 0.00% 0,00% 68.09% 68.35%
45° 0.00% 0,00% 41,05% 44.,06%
135° 0,00% 0.11% 43.90% 44.68%
205° 0,00% 0.00% 43,72% 44.06%
315° 0,00% 0,11% 43.90% 44.68%

O comparativo mostra a variagdo em porcentagem para os valores de a. Os modelos
com ISE mantiveram a coeréncia e foram os modelos com maiores valores, variando
entre 28,50% e 68,35%. A maior variagao aconteceu no modelo 2.4, mas ndo em seu

maior valor.

A Tabela 44 mostra o levantamento de deslocamentos maximos absolutos para os

modelos ndo-simétricos.

Tabela 44 - Tabela comparativa dos valores de deslocamentos horizontais maximos
absolutos para os modelos ndo-simétricos

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MAXIMOS ABSOLUTOS (cm) —
Modelos nao-simétricos

C\f‘;?TgE MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4
90° 162 163 2,64 253
270° 162 163 2,64 2,53
0° 138 138 3,11 3,23
180° 138 138 3,11 3,23
45° 2.15 2.15 3,81 4,08
135° 2,39 2,40 4,30 4,30
225° 2.15 2.15 3.81 4.08
315° 2,39 2,40 4,30 4,30

Conforme explicado anteriormente, o limite imposto pela norma é de 4,02cm.
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Como pode ser observado, os deslocamentos horizontais maximos estao de acordo
com os parametros yze a. O modelo 2.2 apresenta alteragdo quando comparado com
o0 modelo 2.1, assim como o parametro a. Os modelos 2.3 e 2.4, que utilizam o ISE,
tiveram os maiores valores, com o deslocamento maximo de 4,30cm, isto €, em alguns
casos, os deslocamentos foram superiores ao valor imposto pela norma. O modelo
2.4 apresentou os maiores valores para todos os casos de vento. A Tabela 45

apresenta o estudo percentual para os deslocamentos maximos horizontais.

A introducao de uma assimetria na edificacdo deixou os deslocamentos horizontais
maximos um pouco mais sensiveis ao Elncr e ao ISE; observados os resultados da
Tabela 14 com a Tabela 44, notou-se que as variagcbes ocorreram diferente dos
parametros anteriores. Todos os casos de vento geraram alteragdes maiores que 0s
casos 90° e 270°.

Para a situagao mais critica aconteceu um aumento de 38% da estrutura assimétrica

para a estrutura simétrica, para os casos de vento 0° e 180°nos Modelo 2.1 e 2.2.

Tabela 45 — Tabela comparativa dos deslocamentos horizontais maximos absolutos,
em porcentagem, dos modelos nao-simétricos

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MAXIMOS ABSOLUTOS (cm) -
COMPARATIVO - Modelos nao-simétricos

C\‘?:,\?TgE MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4
90° 0,00% 0.62% 62.96% 56.17%
270° 0,00% 0.62% 62,.96% 56.17%
0° 0,00% 0,00% 12536%  134,06%
180° 0,00% 0,00% 12536%  134,06%
45° 0,00% 0,00% 77.21% 89.77%
135° 0.00% 0,42% 79.92% 79.92%
205° 0,00% 0,00% 77.21% 89.77%
315° 0,00% 0,42% 79.92% 79.92%

O comparativo dos deslocamentos maximos nos modelos mostrou que o0s
deslocamentos seguem a mesma coeréncia do yz € a, porém nao a mesma proporgao,
assim como no modelo simétrico. Os modelos que usaram o ISE mais que dobraram
o valor, para alguns casos de vento. A maior variagdo aconteceu para os casos de
vento 0° e 180° e foi de 134,06%.
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A Tabela 46 mostra os quantitativos de materiais para os modelos simétricos. A
quantidade de aco foi gerada automaticamente pelo programa, sem edi¢des
posteriores.

Tabela 46 - Tabela comparativa do consumo de materiais, Modelos n&o-simétricos

CONSUMO DE MATERIAIS — Modelos nao-simétricos
MATERIAL MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4
ACO (kg) 240.839,90 239.689,60 259.242,60 275.564,50
CONCRETO (m?) 2.663,30 2.663,30 2.663,30 2.663,30
FORMAS (m?) 18.249,10 18.249,10 18.249,10 18.249,10

Todos os modelos sofreram alguma alteracao no quantitativo de aco. O modelo 2.2
apresentou um ligeiro decréscimo no valor. Os modelos com ISE apresentaram
alteracdes mais relevantes. Nessa mesma logica, o Modelo 2.4 apresenta o maior

quantitativo de aco entre todos os modelos ndo-simétricos.

Tabela 47 — Tabela comparativa do consumo de materiais, em porcentagem, dos

modelos ndo-simétricos

COMPARATIVO DE MATERIAIS — Modelos nao-simétricos
MATERIAL MODELO2.1 MODELO2.2 MODELO2.3 MODELO2.4

ACO (kg) 0,00% -0,48% 7,64% 14,42%
CONCRETO (m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
FORMAS (m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

No comparativo dos quantitativos, a maior variacdo de ago foi no modelo 2.4, conforme
ja discutido e esperado, no importe de 14,42%. As alteragbes nos modelos 1.2 foram

menores que 0,5%, portanto n&o relevantes no cenario geral.

As combinagbes e as classificacbes das sapatas seguem a mesma logica que os
modelos simétricos.

Assim, a Tabela 48 mostra as cargas na fundagao para o caso 36, nos modelos nao-

simétricos, sendo que todos os valores estdo em kN.
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Tabela 48 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos ndo-simétricos, Caso 36
CARGAS (kN)

POSICAO DA CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA SAPATA MOD21 MOD22 MOD23 MOD24
GARAGEM 1 113 113 117 115
GARAGEM 2 235 235 236 235
GARAGEM 3 284 284 305 307
GARAGEM 4 185 189 291 297
GARAGEM 5 186 190 290 296
GARAGEM 6 280 280 298 301
GARAGEM 7 247 248 250 249
GARAGEM 8 121 121 119 118
GARAGEM 9 225 225 208 207
GARAGEM 10 550 551 586 587
PERIFERICA 11 6678 6580 6845 6995
PERIFERICA 12 13989 13805 13316 14291
PERIFERICA 13 6796 6732 6972 7109
GARAGEM 14 405 406 426 426
GARAGEM 15 162 161 150 148
GARAGEM 16 431 435 508 506
GARAGEM 17 185 185 174 175
GARAGEM 18 262 260 239 238
GARAGEM 19 602 607 691 690
CENTRAL 20 30839 31693 30698 31277
GARAGEM 21 266 265 238 238
GARAGEM 22 611 617 711 706
PERIFERICA 23 8180 7982 8488 8167
PERIFERICA 24 8244 8100 8659 8333
GARAGEM 25 562 568 639 637
GARAGEM 26 231 230 212 212
GARAGEM 27 225 224 201 202
GARAGEM 28 544 548 600 595
PERIFERICA 29 20651 20438 19370 19439
GARAGEM 30 548 551 587 583
GARAGEM 31 228 226 202 202
GARAGEM 32 116 116 122 121
GARAGEM 33 241 241 243 243
GARAGEM 34 288 289 328 327
GARAGEM 35 194 200 366 364
GARAGEM 36 194 201 365 365
GARAGEM 37 284 284 318 318
GARAGEM 38 241 241 247 246
GARAGEM 39 116 117 122 121
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Os valores encontrados para os modelos nao-simétricos convergem para aqueles

encontrados nos modelos simétricos.

Para o Caso 36, as sapatas de garagem apresentaram pequenas alteragdes quando
comparado o modelo 2.2 com o0 2.1, ja as sapatas periféricas e central apresentaram
mudangas maiores, mostrando que o Elncr modifica os carregamentos. Todas as
sapatas periféricas do modelo 2.2 sofreram diminui¢do no carregamento, e a central,

aumento.

Ja para o uso do ISE, em relacéo a redistribuicdo de esforgcos, quando comparado
com o modelo 2.1, as sapatas de garagem sofreram alteragdes mais relevantes, as
periféricas em sua maioria diminuiram o valor das cargas, assim como a central. As
variagbes mais relevantes foram nas sapatas de garagem (sapatas 3, 4, 34 e 35),

mostrando, assim, como a redistribuicdo dos esforgos acontece.

O uso do Elncr em conjunto com o ISE, modelo 2.4, apresentou uma redistribuicéo
menor quando comparado ao modelo 2.3, ou seja, o0 modelo apresentou valores

menores nas sapatas de periferia e maior na sapata central.

A Tabela 49 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundagdo em

relagdo ao Modelo 2.1.

Tabela 49 - Tabela comparativa de cargas para modelos ndo-simétricos, Caso 36

(continua)
CARGAS - Comparativo
POSIGAO DA CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA SAPATA MOD21 MOD22 MOD23 MOD24

GARAGEM 1 0% 0% 4% 2%
GARAGEM 2 0% 0% 0% 0%
GARAGEM 3 0% 0% 7% 8%
GARAGEM 4 0% 2% 57% 61%
GARAGEM 5 0% 2% 56% 59%
GARAGEM 6 0% 0% 6% 8%
GARAGEM 7 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 8 0% 0% 2% 2%
GARAGEM 9 0% 0% -8% -8%
GARAGEM 10 0% 0% 7% 7%

PERIFERICA 11 0% -1% 3% 5%

PERIFERICA 12 0% 1% -5% 2%
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Tabela 50 - Tabela comparativa de cargas para modelos ndo-simétricos, Caso 36

(concluséo)

CARGAS - Comparativo

POSICAO DA CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R
SAPATA SAPATA MOD21 MOD22 MOD23 MOD 2.4
PERIFERICA 13 0% 1% 3% 5%
GARAGEM 14 0% 0% 5% 5%
GARAGEM 15 0% 1% 7% -9%
GARAGEM 16 0% 1% 18% 17%
GARAGEM 17 0% 0% 6% -5%
GARAGEM 18 0% 1% -9% -9%
GARAGEM 19 0% 1% 15% 15%
CENTRAL 20 0% 3% 0% 1%
GARAGEM 21 0% 0% -11% -11%
GARAGEM 22 0% 1% 16% 16%
PERIFERICA 23 0% -2% 4% 0%
PERIFERICA 24 0% 2% 5% 1%
GARAGEM 25 0% 1% 14% 13%
GARAGEM 26 0% 0% -8% -8%
GARAGEM 27 0% 0% 11% -10%
GARAGEM 28 0% 1% 10% 9%
PERIFERICA 29 0% 1% 6% 6%
GARAGEM 30 0% 1% 7% 6%
GARAGEM 31 0% 1% -11% -11%
GARAGEM 32 0% 0% 5% 4%
GARAGEM 33 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 34 0% 0% 14% 14%
GARAGEM 35 0% 3% 89% 88%
GARAGEM 36 0% 4% 88% 88%
GARAGEM 37 0% 0% 12% 12%
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2%
GARAGEM 39 0% 1% 5% 4%

A tabela comparativa para o caso 36 mostra que a maior variagdo para o modelo 2.2
aconteceu para a sapata de garagem, com aumento de 4%. As demais tiveram

variagbes minimas de -1% e a sapata central sofreu um aumento de carga de 3%.

Ja o modelo 2.3 obteve valores mais expressivos. A maior variagao acontece para as
mesmas sapatas que o modelo 2.2, mas com valores maximos de 89%. As sapatas

de periferia variaram de -6% até 5%, ja a sapata central n&o variou o valor da carga.
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O modelo 2.4 seguiu a légica do modelo 2.3, mas com valores menores: as sapatas

de garagem variaram no maximo 88%, as periféricas de -6% a 5% e a central 1%.

Diferentemente do modelo simétrico, as sapatas 3, 4, 34 e 35 nao apresentaram
coeréncia na variagao dos valores. As sapatas 34 e 35 apresentaram alteracdes

maiores devido a assimetria da edificacao.

Assim, a Tabela 51 mostra as cargas na fundagao para o caso 39. Todos os valores

estiao em kN.

Tabela 51 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos n&o-simétricos, Caso 39

(continua)
CARGAS (Kn)
- CASO 39
POSS'9A° DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT3
APATA SAPATA MOD21 MOD22 MOD23 MOD 2.4
GARAGEM 1 113 112 113 112
GARAGEM 2 234 235 236 235
GARAGEM 3 284 284 306 308
GARAGEM 4 185 189 290 296
GARAGEM 5 186 190 291 297
GARAGEM 6 280 280 208 300
GARAGEM 7 248 248 249 249
GARAGEM 8 121 121 123 122
GARAGEM 9 225 224 205 204
GARAGEM 10 550 552 584 585
PERIFERICA 11 6571 6473 6526 6676
PERIFERICA 12 13999 13816 13328 14295
PERIFERICA 13 6897 6833 7293 7410
GARAGEM 14 404 406 427 427
GARAGEM 15 163 161 153 151
GARAGEM 16 430 435 508 506
GARAGEM 17 185 185 176 177
GARAGEM 18 261 260 237 236
GARAGEM 19 602 607 690 689
CENTRAL 20 30838 31692 30680 31314
GARAGEM 21 266 264 235 235
GARAGEM 22 612 618 710 705
PERIFERICA 23 8060 7861 8123 7788
PERIFERICA 24 8355 8211 9023 8694
GARAGEM 25 562 567 639 637
GARAGEM 26 231 230 215 215
GARAGEM 27 225 223 198 199
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Tabela 52 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos ndo-simétricos, Caso 39

(concluséo)

CARGAS (Kn)

- CASO 39:
Posﬂgﬁ‘TDADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA MOD21 MOD22 MOD23 MOD 2.4

GARAGEM 28 545 549 508 593

PERIFERICA 29 20656 20443 19379 19437
GARAGEM 30 547 551 589 585
GARAGEM 31 229 207 206 206
GARAGEM 32 116 115 118 117
GARAGEM 33 241 242 244 244
GARAGEM 34 288 289 329 327
GARAGEM 35 194 200 364 363
GARAGEM 36 195 201 367 367
GARAGEM 37 284 284 317 317
GARAGEM 38 240 241 246 245
GARAGEM 39 117 117 126 124

O Caso 39 manteve a coeréncia nos resultados com o caso 36, ou seja, as sapatas
de garagem apresentaram pequenas alteragées quando utilizado apenas o Elncr e

maiores (sapatas 3, 4, 34 e 35) quando utilizado o ISE.

Todas as sapatas periféricas do modelo 2.2 sofreram diminui¢do no carregamento, e

a central, aumento.

O uso do Elncr em conjunto com o ISE, modelo 2.4, apresentou uma redistribuicéo
menor quando comparado ao modelo 2.3, ou seja, o0 modelo apresentou valores

menores nas sapatas de periferia e maior na sapata central.

A Tabela 53 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundagdo em

relagdo ao Modelo 2.1.
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Tabela 53 - Tabela comparativa de cargas para modelos ndo-simétricos, Caso 39

(continua)
CARGAS - Comparativo
_ CASO 39:
Posﬂgﬁ‘TDADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA MOD21 MOD22 MOD23 MOD2.4
GARAGEM 1 0% 1% 0% -1%
GARAGEM 2 0% 0% 1% 0%
GARAGEM 3 0% 0% 8% 8%
GARAGEM 4 0% 2% 57% 60%
GARAGEM 5 0% 2% 56% 60%
GARAGEM 6 0% 0% 6% 7%
GARAGEM 7 0% 0% 0% 0%
GARAGEM 8 0% 0% 2% 1%
GARAGEM 9 0% 0% -9% -9%
GARAGEM 10 0% 0% 6% 6%
PERIFERICA 11 0% -1% -1% 2%
PERIFERICA 12 0% -1% -5% 2%
PERIFERICA 13 0% 1% 6% 7%
GARAGEM 14 0% 0% 6% 6%
GARAGEM 15 0% 1% -6% 7%
GARAGEM 16 0% 1% 18% 18%
GARAGEM 17 0% 0% -5% -4%
GARAGEM 18 0% 0% -9% -10%
GARAGEM 19 0% 1% 15% 14%
CENTRAL 20 0% 3% -1% 2%
GARAGEM 21 0% -1% -12% -12%
GARAGEM 22 0% 1% 16% 15%
PERIFERICA 23 0% -2% 1% -3%
PERIFERICA 24 0% -2% 8% 4%
GARAGEM 25 0% 1% 14% 13%
GARAGEM 26 0% 0% 7% 7%
GARAGEM 27 0% 1% -12% -12%
GARAGEM 28 0% 1% 10% 9%
PERIFERICA 29 0% 1% -6% -6%
GARAGEM 30 0% 1% 8% 7%
GARAGEM 31 0% 1% -10% -10%
GARAGEM 32 0% 1% 2% 1%
GARAGEM 33 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 34 0% 0% 14% 14%
GARAGEM 35 0% 3% 88% 87%
GARAGEM 36 0% 3% 88% 88%
GARAGEM 37 0% 0% 12% 12%
GARAGEM 38 0% 0% 2% 2%
GARAGEM 39 0% 0% 8% 6%
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A tabela comparativa para o caso 39 mostra que a maior variacdo para o modelo 2.2
aconteceu para a sapata de garagem, com aumento de também 3%. As demais
tiveram variagdes minimas de -1% e a sapata central sofreu um aumento de carga de
3%.

Ja o modelo 2.3 obteve valores mais expressivos. A maior variagao acontece para as
mesmas sapatas que o modelo 2.2, mas com valores maximos de também 88%. As
sapatas de periferia variaram de -6% até -8%, ja a sapata central diminuiu em 1% o

valor da carga.

O modelo 2.4 seguiu a légica do modelo 2.3, mas com valores diferentes: as sapatas

de garagem variaram no maximo 87%, as periféricas de -6% a 7% e a central 2%.

Ou seja, os valores comparativos estudados no caso 36 foram praticamente iguais ao
caso 39, reforcando a coeréncia do software no processo de redistribuicdo de cargas.

Assim, a Tabela 54 mostra as cargas na fundagao para o caso 40, sendo que todos

os valores estdo em kN.

Tabela 54 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos n&o-simétricos, Caso 40

(continua)
CARGAS (Kn)
] CASO 40:
POSICAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 21 2.2 2.3 2.4
GARAGEM 1 113 113 120 118
GARAGEM 2 235 235 235 235
GARAGEM 3 284 284 304 306
GARAGEM 4 185 189 292 298
GARAGEM 5 185 190 289 296
GARAGEM 6 280 280 299 301
GARAGEM 7 247 247 250 250
GARAGEM 8 120 120 116 115
GARAGEM 9 226 225 210 210
GARAGEM 10 549 551 587 589
PERIFERICA 11 6785 6686 7164 7314
PERIFERICA 12 13978 13794 13305 14288
PERIFERICA 13 6695 6631 6652 6808
GARAGEM 14 405 406 425 425
GARAGEM 15 162 161 147 145
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Tabela 55 - Tabela de cargas nas fundagdes para modelos ndo-simétricos, Caso 40

(concluséo)

CARGAS (Kn)

] CASO 40:
POSIGAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 2.1 2.2 2.3 2.4
GARAGEM 16 431 435 508 506
GARAGEM 17 185 185 172 173
GARAGEM 18 262 261 241 241
GARAGEM 19 601 606 692 691
CENTRAL 20 30840 31694 30717 31240
GARAGEM 21 267 265 241 241
GARAGEM 22 611 617 712 707
PERIFERICA 23 8301 8102 8852 8546
PERIFERICA 24 8133 7990 8295 7971
GARAGEM 25 562 568 640 637
GARAGEM 26 230 229 209 209
GARAGEM 27 226 225 205 206
GARAGEM 28 544 548 601 597
PERIFERICA 29 20645 20433 19362 19441
GARAGEM 30 548 551 586 582
GARAGEM 31 227 226 199 198
GARAGEM 32 116 116 125 124
GARAGEM 33 241 241 242 242
GARAGEM 34 288 289 328 326
GARAGEM 35 194 200 367 366
GARAGEM 36 194 201 363 363
GARAGEM 37 284 284 318 319
GARAGEM 38 241 242 248 247
GARAGEM 39 116 116 118 117

O Caso 40 manteve a coeréncia nos resultados com os casos 36 e 39, ou seja, as
sapatas de garagem apresentaram pequenas alteragcdes quando utilizado apenas o
Elncr, e maiores (sapatas 3, 4, 34 e 35) quando utilizado o ISE. A sapata central

diminui a carga quando utilizado o ISE e aumenta com o ElIncr.

O uso do Elncr em conjunto com o ISE, modelo 2.4, apresentou uma redistribuigdo
menor quando comparado ao modelo 2.3, ou seja, o0 modelo apresentou valores

menores nas sapatas de periferia e maior na sapata central.

Todos esses resultados convergem com aqueles discutidos para o modelo simétrico.
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A Tabela 56 mostra o comparativo em porcentagens das cargas da fundagdo em

relagdo ao Modelo 2.1.

Tabela 56 - Tabela comparativa de cargas para modelos ndo-simétricos, Caso 40

(continua)
CARGAS - Comparativo
] CASO 40:
POSICAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT4
SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 2.1 2.2 2.3 2.4
GARAGEM 1 0% 0% 6% 4%
GARAGEM 2 0% 0% 0% 0%
GARAGEM 3 0% 0% 7% 8%
GARAGEM 4 0% 2% 58% 61%
GARAGEM 5 0% 3% 56% 60%
GARAGEM 6 0% 0% 7% 8%
GARAGEM 7 0% 0% 1% 1%
GARAGEM 8 0% 0% -3% -4%
GARAGEM 9 0% 0% 7% 7%
GARAGEM 10 0% 0% 7% 7%
PERIFERICA 11 0% -1% 6% 8%
PERIFERICA 12 0% -1% -5% 2%
PERIFERICA 13 0% -1% -1% 2%
GARAGEM 14 0% 0% 5% 5%
GARAGEM 15 0% -1% -9% -10%
GARAGEM 16 0% 1% 18% 17%
GARAGEM 17 0% 0% 7% 6%
GARAGEM 18 0% 0% -8% -8%
GARAGEM 19 0% 1% 15% 15%
CENTRAL 20 0% 3% 0% 1%
GARAGEM 21 0% -1% -10% -10%
GARAGEM 22 0% 1% 17% 16%
PERIFERICA 23 0% -2% 7% 3%
PERIFERICA 24 0% -2% 2% -2%
GARAGEM 25 0% 1% 14% 13%
GARAGEM 26 0% 0% -9% -9%
GARAGEM 27 0% 0% -9% -9%
GARAGEM 28 0% 1% 10% 10%
PERIFERICA 29 0% -1% -6% 6%
GARAGEM 30 0% 1% 7% 6%
GARAGEM 31 0% 0% -12% -13%
GARAGEM 32 0% 0% 8% 7%
GARAGEM 33 0% 0% 0% 0%
GARAGEM 34 0% 0% 14% 13%
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Tabela 57 - Tabela comparativa de cargas para modelos ndo-simétricos, Caso 40

(concluséo)

CARGAS - Comparativo

) CASO 40:
POSIGAO DA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4

SAPATA MODELO MODELO MODELO MODELO
SAPATA 2.1 2.2 2.3 2.4
GARAGEM 35 0% 3% 89% 89%
GARAGEM 36 0% 4% 87% 87%
GARAGEM 37 0% 0% 12% 12%
GARAGEM 38 0% 0% 3% 2%
GARAGEM 39 0% 0% 2% 1%

A tabela comparativa para o caso 40, como ja citado, seguiu coerente aos outros

casos, incluindo os valores comparativos em porcentagens.

A maior variagao para o modelo 2.2 aconteceu para a sapata de garagem, com
aumento de também 4%. As demais tiveram variagdes minimas de -1% e a sapata

central sofreu um aumento de carga de 3%.

Ja o modelo 2.3 obteve valores mais expressivos. A maior variagao acontece para as
mesmas sapatas que o modelo 2.2, mas com valores maximos de também 89%. As

sapatas de periferia variaram de -6% até 7%, ja a sapata central ndo teve alteragao.

O modelo 2.4 seguiu a l6gica do modelo 2.3, mas com valores menores: as sapatas
de garagem variaram no maximo 89%, as periféricas de -6% a 8% e a central 1%.

A analise dos recalques seguiu a mesma légica das cargas. Foram avaliados apenas
os modelos com ISE, uma vez que os modelos 2.1 e 2.2 estdo com apoios

indeslocaveis.

Assim, a Tabela 58 mostra os recalques na fundacao para o caso 36, estando todos

os valores estao em cm.
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Tabela 58 - Tabela de recalques Caso 36, modelo nao-simétrico
RECALQUES (cm)

POSIGAO DA CASO 36:
SAPATA ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID_R

SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4

GARAGEM 1 0,17 0,17
GARAGEM 2 0,32 0,32
GARAGEM 3 0,35 0,36
GARAGEM 4 0,42 0,43
GARAGEM 5 0,41 0,43
GARAGEM 6 0,34 0,35
GARAGEM 7 0,31 0,31
GARAGEM 8 0,20 0,20
GARAGEM 9 0,27 0,27
GARAGEM 10 0,61 0,61
PERIFERICA 11 2,20 2,24
PERIFERICA 12 2,38 2,50
PERIFERICA 13 2,03 2,07
GARAGEM 14 0,50 0,51
GARAGEM 15 0,21 0,20
GARAGEM 16 0,51 0,51
GARAGEM 17 0,22 0,22
GARAGEM 18 0,29 0,29
GARAGEM 19 0,68 0,68
CENTRAL 20 2,54 2,63
GARAGEM 21 0,29 0,29
GARAGEM 22 0,70 0,70
PERIFERICA 23 2,59 2,51
PERIFERICA 24 2,42 2,34
GARAGEM 25 0,63 0,63
GARAGEM 26 0,26 0,26
GARAGEM 27 0,27 0,27
GARAGEM 28 0,63 0,62
PERIFERICA 29 3,26 3,23
GARAGEM 30 0,61 0,61
GARAGEM 31 0,27 0,27
GARAGEM 32 0,17 0,17
GARAGEM 33 0,33 0,33
GARAGEM 34 0,38 0,38
GARAGEM 35 0,53 0,53
GARAGEM 36 0,52 0,53
GARAGEM 37 0,37 0,37
GARAGEM 38 0,31 0,31
GARAGEM 39 0,17 0,17
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No Caso 36, a maioria dos valores encontrados foram semelhantes para as sapatas
de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram alteragbes em seus valores:
sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos com o uso do Elncr, e as

sapatas 23, 24 e 29 diminuiram.

O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,63cm de deslocamento. As
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza.

Quanto as de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm.

A Tabela 59 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o
CASO 36.

Tabela 59 - Tabela de comparativo de recalques Caso 36, modelos ndo-simétricos

(continua)

RECALQUES - Comparativo
POSICAO DA CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R

SAPATA SAPATA MODELO 1.3  MODELO 1.4
GARAGEM 1 0% 0%
GARAGEM 2 0% 0%
GARAGEM 3 0% 2%
GARAGEM 4 0% 4%
GARAGEM 5 0% 5%
GARAGEM 6 0% 2%
GARAGEM 7 0% 0%
GARAGEM 8 0% 0%
GARAGEM 9 0% 0%
GARAGEM 10 0% 0%

PERIFERICA 11 0% 2%
PERIFERICA 12 0% 5%
PERIFERICA 13 0% 2%
GARAGEM 14 0% 1%
GARAGEM 15 0% 3%
GARAGEM 16 0% 1%
GARAGEM 17 0% 0%
GARAGEM 18 0% 0%
GARAGEM 19 0% 1%

CENTRAL 20 0% 3%
GARAGEM 21 0% 0%
GARAGEM 22 0% 0%

PERIFERICA 23 0% -3%
PERIFERICA 24 0% 3%
GARAGEM 25 0% 1%
GARAGEM 26 0% 0%
GARAGEM 27 0% 0%
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Tabela 60 - Tabela de comparativo de recalques Caso 36, modelos ndo-simétricos

(concluséo)

RECALQUES - Comparativo
POSICAO DA CASO 36: ELU2/PERMACID/PP+PERM+ACID R

SAPATA SAPATA MODELO 1.3  MODELO 1.4
GARAGEM 28 0% 1%
PERIFERICA 29 0% 1%
GARAGEM 30 0% 0%
GARAGEM 31 0% 0%
GARAGEM 32 0% 0%
GARAGEM 33 0% 0%
GARAGEM 34 0% 0%
GARAGEM 35 0% 0%
GARAGEM 36 0% 1%
GARAGEM 37 0% 0%
GARAGEM 38 0% 0%
GARAGEM 39 0% 0%

Para as sapatas de garagem, a maior alteracdo em valor percentual foi de 5%. Ja as
sapatas periféricas variaram de -3% até 5%, enquanto que para a central, ocorreu

uma alteragao de 3% em seu valor.

Assim, a Tabela 61 mostra os recalques na fundacao para o caso 39. Todos os valores

da tabela estdo em cm.

Tabela 61 - Tabela de recalques Caso 39, modelos n&o-simétricos

(continua)
RECALQUES (cm)
~ CASO 39:
P%ﬂgﬁ%“ ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4
GARAGEM 1 0,16 0,16
GARAGEM 2 0,32 0,32
GARAGEM 3 0,36 0,36
GARAGEM 4 0,42 0,43
GARAGEM 5 0,42 0,43
GARAGEM 6 0,34 0,35
GARAGEM 7 0,31 0,31
GARAGEM 8 0,21 0,21
GARAGEM 9 0,27 0,27
GARAGEM 10 0,61 0,61
PERIFERICA 11 2,12 2,16
PERIFERICA 12 2,38 2,50
PERIFERICA 13 2,11 2,13
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Tabela 62 - Tabela de recalques Caso 39, modelo nao-simétrico

(concluséo)

RECALQUES (cm)

- CASO 39:
Posﬂgﬁ‘T)ADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT3
SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4
GARAGEM 14 0.50 0.51
GARAGEM 15 0,21 0,21
GARAGEM 16 0,51 0,51
GARAGEM 17 0.22 0.22
GARAGEM 18 0,29 0,29
GARAGEM 19 0.68 0.68
CENTRAL 20 254 263
GARAGEM 21 0.28 0.28
GARAGEM 22 0,70 0,70
PERIFERICA 23 2.51 2.42
PERIFERICA 24 249 242
GARAGEM 25 0.63 0,63
GARAGEM 26 0.26 0.26
GARAGEM 27 0.26 0.26
GARAGEM 28 0.63 0.62
PERIFERICA 29 3.27 3,23
GARAGEM 30 0.62 0.61
GARAGEM 31 0.27 0.27
GARAGEM 32 017 017
GARAGEM 33 033 033
GARAGEM 34 0.38 0.38
GARAGEM 35 0,52 0,53
GARAGEM 36 0,53 0,53
GARAGEM 37 0,37 0,37
GARAGEM 38 0,31 0,31
GARAGEM 39 0.18 0.18

com o uso do Elncr, e as sapatas 23, 24 e 29 diminuiram.

Quanto as de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm.

Nos valores encontrados para o Caso 39, a maioria dos valores encontrados foram
semelhantes para as sapatas de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram

alteracbes em seus valores: sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos

O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,63cm de deslocamento. As

sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza.

A Tabela 63 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o
CASO 39.

116



Tabela 63 - Tabela de comparativo de recalques Caso 39, modelos ndo-simétricos

RECALQUES - Comparativo
- CASO 39
POSICAO DA | yo/AcIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT3

SAPATA SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4

GARAGEM 1 0% 0%
GARAGEM 2 0% 0%
GARAGEM 3 0% 0%
GARAGEM 4 0% 4%
GARAGEM 5 0% 4%
GARAGEM 6 0% 2%
GARAGEM 7 0% 0%
GARAGEM 8 0% 0%
GARAGEM 9 0% 0%
GARAGEM 10 0% 1%
PERIFERICA 11 0% 2%
PERIFERICA 12 0% 5%
PERIFERICA 13 0% 1%
GARAGEM 14 0% 1%
GARAGEM 15 0% 0%
GARAGEM 16 0% 0%
GARAGEM 17 0% 0%
GARAGEM 18 0% 0%
GARAGEM 19 0% 1%
CENTRAL 20 0% 3%
GARAGEM 21 0% 0%
GARAGEM 22 0% 0%
PERIFERICA 23 0% -4%
PERIFERICA 24 0% -3%
GARAGEM 25 0% 0%
GARAGEM 26 0% 0%
GARAGEM 27 0% 0%
GARAGEM 28 0% 1%
PERIFERICA 29 0% 1%
GARAGEM 30 0% 1%
GARAGEM 31 0% 0%
GARAGEM 32 0% 0%
GARAGEM 33 0% 0%
GARAGEM 34 0% 0%
GARAGEM 35 0% 1%
GARAGEM 36 0% 0%
GARAGEM 37 0% 0%
GARAGEM 38 0% 0%
GARAGEM 39 0% 0%
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Para as sapatas de garagem, a maior alteracdo em valor percentual foi de 4%. Ja as
sapatas periféricas variaram de -4% até 5%, enquanto para a central, ocorreu uma

alteracao de 3% em seu valor.

A Tabela 64 mostra os recalques na fundagao para o caso 40. Todos os valores estao

em cm.

Tabela 64 - Tabela de recalques Caso 40, modelo nao-simétrico

(continua)
RECALQUES (cm)
~ CASO 40:
Posﬂgﬁ‘T)ADA ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT4
SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4
GARAGEM 1 0,17 0,17
GARAGEM 2 0,32 0,32
GARAGEM 3 0,35 0,36
GARAGEM 4 0,42 0,43
GARAGEM 5 0,41 0,43
GARAGEM 6 0,34 0,35
GARAGEM 7 0,31 0,31
GARAGEM 8 0,19 0,19
GARAGEM 9 0,28 0,28
GARAGEM 10 0,61 0,62
PERIFERICA 11 2,28 2,32
PERIFERICA 12 2,38 2,50
PERIFERICA 13 1,97 2,00
GARAGEM 14 0,50 0,50
GARAGEM 15 0,20 0,20
GARAGEM 16 0,51 0,51
GARAGEM 17 0,22 0,22
GARAGEM 18 0,29 0,29
GARAGEM 19 0,68 0,68
CENTRAL 20 2,54 2,62
GARAGEM 21 0,29 0,29
GARAGEM 22 0,70 0,70
PERIFERICA 23 2,68 2,59
PERIFERICA 24 2,34 2,27
GARAGEM 25 0,63 0,63
GARAGEM 26 0,26 0,26
GARAGEM 27 0,27 0,27
GARAGEM 28 0,63 0,63
PERIFERICA 29 3,26 3,23
GARAGEM 30 0,61 0,61
GARAGEM 31 0,26 0,26
GARAGEM 32 0,18 0,18
GARAGEM 33 0,32 0,33
GARAGEM 34 0,38 0,38
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Tabela 65 - Tabela de recalques Caso 40, modelo nao-simétrico

(concluséo)

RECALQUES (cm)

- CASO 40:
Posﬂgﬁ%m ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT4
SAPATA MODELO 2.3 MODELO 2.4
GARAGEM 35 0,53 0,53
GARAGEM 36 0,52 0,53
GARAGEM 37 0,37 037
GARAGEM 38 0,31 0,31
GARAGEM 39 017 017

No Caso 40, a maioria dos valores encontrados foram semelhantes para as sapatas
de garagem. Todas as sapatas de periferia sofreram alteragbes em seus valores:
sapatas 11, 12 e 13 aumentaram seus deslocamentos com o uso do Elncr, e as

sapatas 23, 24 e 29 diminuiram.

O maior recalque encontrado foi na sapata central com 2,62cm de deslocamento. As
sapatas de periferia apresentaram valores menores, porém nessa ordem de grandeza.

Quanto as de garagem, nenhuma delas chegou a 1,00cm.

A Tabela 66 mostra o resultado comparativo dos recalques entre os modelos, para o
CASO 40.

Tabela 66 - Tabela de comparativo de recalques Caso 39, modelos ndo-simétricos

(continua)

RECALQUES - Comparativo
N CASO 40:
POSICAO DA | y2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID R+0.6VENT4

SAPATA SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4

GARAGEM 1 0% 0%
GARAGEM 2 0% 0%
GARAGEM 3 0% 2%
GARAGEM 4 0% 4%
GARAGEM 5 0% 5%
GARAGEM 6 0% 2%
GARAGEM 7 0% 2%
GARAGEM 8 0% 0%
GARAGEM 9 0% 0%
GARAGEM 10 0% 1%
PERIFERICA 11 0% 2%
PERIFERICA 12 0% 5%
PERIFERICA 13 0% 2%

GARAGEM 14 0% 0%
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Tabela 67 - Tabela de comparativo de recalques Caso 39, modelos ndo-simétricos

(concluséo)

RECALQUES - Comparativo
- CASO 40:
POSICAO DA | y2/AcIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT4

SAPATA SAPATA MODELO 1.3 MODELO 1.4

GARAGEM 15 0% 0%
GARAGEM 16 0% 1%
GARAGEM 17 0% 0%
GARAGEM 18 0% 2%
GARAGEM 19 0% 0%
CENTRAL 20 0% 3%
GARAGEM 21 0% 0%
GARAGEM 22 0% 0%
PERIFERICA 23 0% -3%
PERIFERICA 24 0% -3%
GARAGEM 25 0% 0%
GARAGEM 26 0% 0%
GARAGEM 27 0% 2%
GARAGEM 28 0% 1%
PERIFERICA 29 0% 1%
GARAGEM 30 0% 0%
GARAGEM 31 0% 0%
GARAGEM 32 0% 0%
GARAGEM 33 0% 2%
GARAGEM 34 0% 0%
GARAGEM 35 0% 1%
GARAGEM 36 0% 1%
GARAGEM 37 0% 2%
GARAGEM 38 0% 0%
GARAGEM 39 0% 0%

Para as sapatas de garagem, a maior alteracdo em valor percentual foi de 5%. Ja as
sapatas periféricas variaram de -3% até 5%, enquanto para a central, ocorreu uma

alteracao de 3% em seu valor.

Para a analise do parametro FAVt, seguiram-se os mesmos parametros do modelo

simétrico, incluindo os casos de vento.

A Tabela 68 mostra o levantamento do paradmetro FAVt para todos os modelos.
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Tabela 68 - Tabela comparativa dos valores do parametro FAVt

Parametro de estabilidade FAVt para combinacbes de ELU - pilares e fundacdes

VENTO MODELO 2.1 MODELO 2.2 MODELO 2.3 MODELO 2.4
FAVt Yz FAVt Yz FAVt Yz FAVt Yz

90° 1,162 1,162 | 1,162 1,162 | 1,323 1,323 | 1,327 1,327

270° 1,243 1,162 | 1,199 1,162 | 1,716 1,323 | 1,457 1,327

0° 1,098 1,098 | 1,105 1,098 | 1,314 1,314 | 1,249 1,315

180° 1,098 1,098 | 1,098 1,098 | 1,373 1,314 | 1,269 1,315

Os valores de FAVt encontrados apresentaram maior sensibilidade quando
comparados ao yz, assim como nos modelos simétricos. Devido a falta de simetria, os
casos de vento com 270° apresentaram diferenga quando comparados ao yz. Além
disso, os modelos que utilizaram a ferramenta ISE apresentaram maiores variagoes,
tendo o Modelo 2.3 a maior variagdo entre todos. Nenhum dos modelos apresentou
valores menores que o parametro yz, 0 que néo era esperado. Para os casos de vento

laterais, 0° e 180°, as variagdes foram pequenas e pouco relevantes.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS

5.1.Conclusao

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do Efeito Incremental e Interagao
Solo-estrutura na analise da estabilidade global de uma estrutura em concreto
armado. Para isso, foram analisados os parametros usuais de estabilidade, além de
cargas de fundagao, recalques e quantitativo de materiais, com fins de complementar
a analise e entender como esses parametros podem influenciar no dimensionamento

da edificagao.

Os resultados encontrados podem ser avaliados em 07 (sete) topicos para facilitar a
compreensao: parametro yz, parametro a, deslocamentos maximos, quantitativos,

cargas, recalques e parametro FAVt para os dois modelos avaliados
a) Parametro yz:

Para todos os modelos, simétrico e nao-simétricos, os resultados mantiveram a
mesma légica. Para apenas o uso do Elncr, ocorreu uma pequena alteragdo para o
modelo simétrico, e nenhuma para o nédo simétrico. Quanto ao uso do ISE, todos os
modelos apresentaram yz acima do permitido por norma (1,30). J& os modelos com
Elncr e ISE obtiveram os maiores valores para todos os casos de vento. Apesar de
apresentarem maiores valores, a diferenga do modelo com Elncr e sem EI foi muito
pequena, mostrando que a ferramenta tem pouca influéncia no parametro de

instabilidade.

Para o parametro de instabilidade yz, 0 uso apenas do Elncr ndo mostrou impacto no
comportamento da estrutura, mas, em conjunto com o ISE, alterou de forma relevante
os valores, ultrapassando o limite da norma. Uma vez que o dimensionamento da
edificagcado sem as ferramentas foi pouco otimizado e com um valor bem conservador

de yz essa constatacéo se mostra importante.

A relagao entre o modelo simétrico e ndo simétrico do parametro yz mostrou variagéao
para os casos de vento 90° e 270°. Os valores para os modelos assimétricos

aumentaram quando comprados aos simétricos. Como o parametro ndo acusa a nao-
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simetria, os valores encontrados foram iguais para os casos de vento com dire¢des

opostas. Esta variacao foi observada no pardmetro FAV1.
b) Parémetro a:

O parédmetro a seguiu a coeréncia do parametro yz, porém apresentando maior
variagao com o uso do Elncr. Para o modelo com Elncr apenas, mais casos de vento
sofreram alteracdes, porém todas elas de pequeno valor. Os modelos com Elncr e ISE
também obtiveram os maiores valores para todos os casos de vento. Apesar de
apresentarem os maiores valores, a diferenga do modelo com Elncr e sem El foi muito

pequena, mostrando que a esta analise teve pouca influéncia.

Para o parametro de instabilidade a, o uso apenas do Elncr se mostrou pouco

relevante, mas, em conjunto com o ISE, alterou de forma relevante os valores.

A relagao entre o modelo simétrico e ndo simétrico do parametro yz mostrou variagéao
para os casos de vento 90° e 270°, conforme esperado, uma vez que segue a diregao
da inserg¢ao das varandas. Assim como no parametro yz, 0s valores para os modelos

assimétricos aumentaram quando comprados aos simétricos.
c) Deslocamentos maximos:

Os deslocamentos encontrados para os modelos sem ISE foram todos abaixo do limite
da norma de 4,02cm. Com o uso do ISE, alguns dos casos de vento ultrapassaram

esse limite.

Ja o uso do Elncr gerou alteragées em todos os modelos, tanto para o simétrico como

para o ndo simétrico, porém, assim como nos outros parametros, muito pequenas.

Diferente dos paréametros yz e a, que apresentaram os maiores valores para o Modelo
1.4 e 2.4, os maiores deslocamentos foram encontrados nos Modelos 1.3 e 2.3. Isso
nao ocorreu para todos os casos de vento, mas fugiu da légica dos parametros de

instabilidade.

Para os deslocamentos horizontais maximos, o uso apenas do Elncr se mostrou
pouco relevante, porém, em conjunto com o ISE, alterou de forma relevante os
valores. Conforme como dito anteriormente, a edificagcdo foi dimensionada sem as
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ferramentas de forma conservadora e sem otimizagdo. No caso de um projeto mais
refinado, essas alteracbes podem modificar de forma mais acentuada os
deslocamentos da edificagdo, ndo atendendo as exigéncias da norma ABNT NBR
6118:2014.

A relagao entre o modelo simétrico e ndo simétrico do parametro yz mostrou variagéao
diferente dos parametros anteriores. Para os casos de vento 90° e 270°, ocorreram
variagcbes menores que as demais, o que nao era esperado, uma vez que 0S mesmos
seguem a direcao da insercdo das varandas. Apesar disso, os valores para os

modelos assimétricos aumentaram quando comprados aos simétricos.
d) Quantitativos de materiais:

Como os modelos analisados se basearam na mesma arquitetura, apenas os valores

de aco puderam ser analisados.

Portanto, tanto para os modelos simétricos como para os ndo-simeétricos, a légica do
consumo de aco se manteve a mesma: para o uso apenas do Elncr, o valor diminuiu;
para o uso apenas do ISE, o valor aumentou; e, para o uso em conjunto das duas

ferramentas, o valor também aumentou, sendo o maior encontrado.

Apesar de ter ocorrido variagdo com o uso do Elncr, esse valor foi muito pequeno,
sendo menor ou igual a 0,50%, podendo, entdo, ser desprezado. Ja para o modelo
com Elncr e ISE, a ferramenta ndo pode ser ignorada, uma vez que aumentou em

cerca de 7,00% o consumo de ago da edificagéo.

Ressalta-se que a maior variacdo encontrada foi de 22,13% para o Modelo 1.4,
mostrando, assim, que as ferramentas geram alteragcbes relevantes no

dimensionamento da estrutura.

Em coeréncia com os outros parametros, o uso do Elncr sozinho ndo se mostrou
relevante no dimensionamento automatico de ago no software CAD/TQS, enquanto o
uso apenas no ISE mostrou valores mais relevantes. Entretanto, a combinacédo dos
dois fatores mostrou um aumento consideravel para ambos os modelos (simétricos e
nao-simétricos), comprovando a relevancia e a influéncia que essa metodologia de

calculo gera na estrutura.
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e) Cargas:

Para todos os casos dos modelos simétricos e ndo simétricos (caso 36, 39 e 40), a

variagédo das cargas foi a mesma.

Para os modelos simétricos, o uso do Elncr gerou alteragdes pouco relevantes as
sapatas de garagem. Quanto as sapatas de periferia, todas sofreram diminuigdo das

cargas, enquanto a sapata central sofreu aumento.

No uso apenas do ISE, as sapatas de periferia 12 e 29 sofreram diminuigdo da carga
e as demais, aumento, enquanto a central teve diminuigao para todos os casos. Para
a maioria das sapatas de garagem, as variagdes foram pequenas e pouco relevantes.

Ja as sapatas 4, 5, 35 e 34 apresentaram alteragdes acima de 60% em seu valor.

Por sua vez, na combinagdo das duas ferramentas, a edificagdo seguiu a mesma
l6gica do uso apenas do ISE, porém com menor variagdo na sapata central, quando

comparado ao modelo 1.1, e maior variacdo nas demais.

Para os modelos ndo-simétricos, a légica se manteve a mesma que para os modelos
simétricos. Isto &, as variagdes se mantém a mesma e na mesma escala, com a unica
diferenca do que as sapatas 35 e 36 sao sempre as com maiores variacoes, devido a

nao simetria da edificacao.

Assim, é possivel entender como funciona a redistribuicdo de cargas para cada

ferramenta, uma vez que todas geram alguma mudancga.

Para o Elncr, as cargas se concentram mais no centro da edificagdo e menos na
periferia. Para o ISE, ocorre o contrario, as cargas sao distribuidas mais para as
periferias € menos para o centro. Com o uso das duas ferramentas, pode-se perceber
que o Elncr transfere mais carga para o centro do que quando comparado ao modelo

sem o Elncr.

Esses resultados estdo de acordo com o esperado da redistribuicdo de cargas

estudados na revisao bibliografica.

f) Recalques:
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Para todos os casos dos modelos simétricos e ndo simétricos (caso 36, 39 e 40), a

variagao dos recalques foi a mesma.

Para as sapatas de garagem, as variagbes foram pequenas e em apenas algumas.
Quanto as sapatas de periferia, todas sofreram alteragdes. Nenhuma dessas sapatas

teve alteragao maior que 6% quando comparado ao modelo com apenas ISE.

Por sua vez, a sapata central, para todos os casos, apresentou aumento de recalque,
entre 2% e 3%, um valor pequeno, mas coerente com o estudo feito com as cargas,

em que o uso do Elncr aumenta a carga no centro da edificagéo.

Os valores encontrados foram pouco relevantes, porém mostram que o uso do Elncr

alterou os recalques diferenciais na estrutura.
g) Parametro FAVt:

O parametro FAVt ndo demonstrou alteragdes relevantes para os modelos simétricos,
conforme era esperado. Para os modelos ndo simétricos, os casos de vento a 270°
apresentaram o aumento esperado, mas, para o vento a 90°, ndo ocorreu a diminuigao
esperada. As alteragcdes mais relevantes aconteceram para os modelos com ISE e,
entre eles, o uso do Elncr aumentou a estabilidade do parametro.

Com esses resultados, € possivel inferir que o uso apenas do Elncr ndo se mostra
relevante, uma vez que altera muito pouco todos os fatores. Isso mostra que o uso do
MULAXI é razoavel, uma vez que levou a resultados semelhantes aos encontrados

com o Elncr.

O uso do ISE apresentou variagdes mais relevantes, mostrando ser a ferramenta mais
complexa e que requer mais atencgao do projetista, o0 que esta em concordancia com
os trabalhos de Alves e Feitosa (2016) e Marques, Alves e Feitosa (2018), os quais

chamam a atengao para as variagdes encontradas nos parametros analisados.

Ja para o ISE e Elncr, os modelos apresentaram: grande variagdo na estabilidade e
deslocamento, uma maior quantidade de aco e uma redistribuicdo intermediaria de
cargas, demostrando que os mesmos alteram os esfor¢gos a que a edificagdo esta

submetida no processo de calculo. Esse resultado concorda com a conclusdo de
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Antoniazzi (2011) e de Holanda Junior (1998), os quais falam que o uso do El altera a

edificagao principalmente com o uso conjunto ao ISE.

Os modelos estdo em consonéncia com o trabalho de Juca, Fonte e Pontes Filho
(1994), uma vez que o modelo que considera ISE e Elncr (Modelos 1.4 e 2.4) aumenta
a instabilidade da edificagdo quando comparado ao modelo sem o EI (Modelos 1.3 e
2.3). Em relagdo ao modelo sem o uso do ISE, ndo é possivel avalia-lo, pois foi
considerada a fundagdo engastada. Levando em consideragcdo que o estudo feito
pelos autores foi comparado a uma edificagdo real, a concordancia dos valores
encontrados ressalta a importancia de se considerar esses modelos de calculo no

projeto.

Em sintese, € possivel concluir que o uso em conjunto dos parametros do Efeito
Incremental e Interagcdo solo-estrutura s&do relevantes para o projeto final da
edificagdo, principalmente quando esses efeitos sdo considerados de forma

combinados.
5.2.Sugestoes para pesquisas futuras

Sugere-se para trabalhos futuros as seguintes, dando continuidade a essa linha de

pesquisa:

¢ Analise por elementos finitos, dos modelos aqui estudados, e comparacgao dos
resultados encontrados;

¢ Analise de edificagdes mais altas, como por exemplo h/6, e avaliagado se as
ferramentas apresentam maior relevancia;

e Realizar a analise de edificagdes com plantas diferentes das aqui estudadas,
com o intuito de reforcar os resultados ora encontrados, ou rebaté-los;

¢ Analise com edificagdes sem nucleos rigidos;

e Estudo de uma edificacdo mais otimizada e a influéncia do Elncr e ISE no

quantitativo de materiais da edificagao.
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