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RESUMO

SANTOS, M. G. C. Andlise Estrutural dos Efeitos da Deslocabilidade dos Apoios de
Edificios de Paredes de Concreto Moldadas no Local. 271 p. Dissertacdo de mestrado —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2016.

Neste trabalho é realizado um estudo da sensibilidade de estruturas de paredes de concreto
moldadas no local quanto & deslocabilidade dos seus apoios, a fim de determinar sua
influéncia na redistribuicdo dos esforgos nos elementos estruturais. Para tanto, utiliza-se um
modelo de referéncia, que discretiza a superestrutura através de elementos finitos de casca e
avalia a interacdo solo-estrutura através de métodos iterativos, que consideram a rigidez da
edificacdo, a heterogeneidade do solo e o efeito de grupo das fundacdes. Para quantificar e
avaliar os efeitos da interacdo solo-estrutura realiza-se um estudo paramétrico, em que a
influéncia do tipo de fundacéo (profunda ou superficial), nimero de pavimentos (cinco, dez e
quinze) e a forma da edificacdo (quadrada e alongada) séo avaliadas. Um modelo simplificado
de andlise estrutural, em que a interacdo solo-estrutura é considerada e as paredes de concreto
sdo discretizadas por elementos de barra, acima do segundo pavimento, foi proposto e
avaliado, por meio de comparac¢des com os resultados do seu respectivo modelo de referéncia.
Por fim, foram discutidas as implicacdes e a importancia da consideracdo do efeito da
deslocabilidade dos apoios e feitas recomendacgdes sobre a modelagem simplificada. Observa-
se: alivio dos apoios com maiores recalques, tendéncia de uniformizagdo dos recalques, maior
influéncia nas paredes inferiores e suficiéncia dos cincos primeiros pavimentos na definicédo

de rigidez solo/estrutura.

Palavras-chave: Paredes de concreto moldadas no local. Analise estrutural. Interacdo solo-

estrutura.






ABSTRACT

SANTOS, M. G. C. Structural Analysis of the Effects of Displaceability of Concrete
Reinforced Wall Building Supports Molded on Site. 271 p. Master’s Thesis — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2016.

In this paper, a sensitivity study was carried out of concrete reinforced walls molded on site
regarding the displaceability of their supports, in order to determine their influence on the
redistribution of internal forces in structural elements. In order to do this, a reference model
was used, which discretizes the superstructure using shell finite elements and evaluates the
soil-structure interaction by iterative methods that consider the rigidity of the building, the
soil heterogeneity and the group effect of foundations. To quantify and assess the effects of
soil-structure interaction, a parametric study was carried out in which the influence of the type
of foundation (deep or shallow), number of floors (five, ten and fifteen) and the shape of the
building (square, elongated) are evaluated. A simplified model of the structural analysis, in
which the soil-structure interaction is considered and the concrete walls are discretized by bar
elements, above the second floor, was proposed and evaluated by comparing its respective
reference model with the results. Finally, the implications and the importance of considering
the effect of displaceability of the supports were discussed and recommendations were made
about the simplified modeling. The analysis denotes: relief of reactions on supports with
larger settlements, tendency of settlements standardization, larger influence on the lower walls

and that the first five floors are enough to define the relative soil/structure stiffness.

Keywords: Concrete walls molded on site. Structural analysis. Soil-structure interaction.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem como finalidade efetuar a apresentacdo da temaética da
pesquisa. S&o expostas consideracgdes iniciais, 0s objetivos do trabalho, a justificativa do
tema, a metodologia adotada e a organizacéo do trabalho.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A parede de concreto € um sistema construtivo racionalizado, que oferece as
vantagens da producdo em alta escala e com rapidez, sem perda de qualidade, em que a
estrutura e a vedacao sdo formadas por um Unico elemento: a parede de concreto. Nela podem
também ser incorporadas as instalacdes e as esquadrias. O sistema de paredes de concreto
armado é recomendado para empreendimentos que exigem rapidez de execugao, curtos prazos
de entrega e para empreendimentos com alta taxa de repeticdo. Na Figura 1.1 € possivel
visualizar o sistema racionalizado das paredes e suas respectivas instalacdes.

As paredes de concretos moldadas no local vém se apresentando como uma
alternativa viavel, pois, em funcdo da sua velocidade de execucdo e da otimizacdo em seu
acabamento, o sistema apresenta reducdo no tempo de execucdo e no emprego da méo de

obra.

Figura 1.1 — Edificacdo em parede de concreto e suas instalagces (Fonte: Faria, 2009)
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O método ¢ inspirado em experiéncias consagradas e bem-sucedidas de constructes
industrializadas em concreto celular (sistema Gethal) e concreto convencional (sistema
Outinord), que eram mundialmente conhecidas nas décadas de 70 e 80. Porém, devido a falta
de qualidade, de continuidade de obras nesses padrdes e as limitagdes financeiras da época,
essas tecnologias ndo se consolidaram no mercado brasileiro. (MISURELLI; MASSUDA,
2009).

No Brasil, as primeiras acdes de pesquisa sobre edificacbes feitas com paredes de
concreto moldadas no local iniciaram-se em 2007, quando trés instituicbes (ABCP
(Associacdo Brasileira de Cimento Portland), ABESC (Associacdo Brasileira de Servicos de
Concretagem) e IBTS (Instituto Brasileiro de Tela Soldada)) realizaram visitas técnicas a
obras na Colémbia (Bogotd) e no Chile (Santiago), paises que adotam largamente esse
processo (ABCP, 2008).

A viagem constituiu em encontros com empresarios e técnicos do setor da construgédo
civil e visitas a uma série de obras, desde residéncias de pequeno e médio porte, até edificios
de 18 pavimentos, onde foi possivel constatar que o sistema realmente é viavel sob os pontos
de vista técnico e econémico (SILVA; VAQUERO; FONSECA, 2007).

Atualmente encontra-se em vigor a ABNT NBR 16055:2012 — Parede de concreto
moldada “in loco” para a construcdo de edificacbes — Requisito e procedimentos. Este
documento aborda desde os requisitos gerais para qualidade da parede até a propriedade de
materiais, analise estrutural e os procedimentos para fabricacéo.

Aliado a pequena producdo cientifica brasileira a respeito do comportamento
estrutural de paredes de concreto destaca-se que a maioria dos escritérios de projetos
estruturais desconsideram a interagdo entre a estrutura e o maci¢o de solo. Em geral a
estrutura € modelada supondo-se apoios indeslocaveis. No entanto, estas fundacdes, devido a
deformagdo do solo, solicitam a estrutura com um fluxo de carregamento diferente,
modificando, assim, os esforg¢os na estrutura e as cargas no solo.

Com relacdo a interacdo solo-estrutura em edificios de paredes de concreto, a
pesquisa bibliografica identificou apenas o trabalho de Testoni (2013).

Apesar da publicacdo da ABNT NBR 16055:2012 e da existéncia de normas
internacionais com os procedimentos para analise e dimensionamento das paredes de concreto
sdo necessarios estudos, para 0 conhecimento do seu comportamento estrutural, e com isso

proporcionar melhorias nos modelos de analise.
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Genericamente a denominagao “edificios de paredes de concreto” também ¢ utilizada
para o sistema construtivo que utiliza paredes pré-moldadas de concreto. Entretanto, neste
trabalho, essa denominacdo sera usada exclusivamente para o caso de paredes de concreto

moldadas no local.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é realizar um estudo sobre a influéncia da
deslocabilidade dos apoios da superestrutura na redistribuicdo dos esforcos em edificios de
paredes de concreto moldadas no local sujeitos ao carregamento vertical.

Dentro deste contexto destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

— avaliar e quantificar os efeitos da consideracdo da interacdo solo-estrutura,
em estruturas de paredes de concreto, através de um estudo paramétrico por
meio de simulacdo numérica baseada no Método dos Elementos Finitos;

— desenvolver um modelo numérico simplificado em que se utilizam elementos
finitos de barra, acima do segundo pavimento, para discretizar as paredes e
que considere os efeitos causados pela interacdo solo-estrutura;

— avaliar a eficiéncia do modelo simplificado comparando-o com um modelo
numérico de referéncia, em que todas as paredes sdo discretizadas em
elementos finitos de casca e a interacdo solo-estrutura é avaliada através de
métodos refinados, que consideram a rigidez da estrutura, a heterogeneidade
do solo e o efeito de grupo das fundacdes;

— desenvolver uma rotina computacional para a determinacdo dos recalques das

sapatas e seus respectivos coeficientes de mola.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este projeto promove uma contribuicdo a tematica de linhas de pesquisas ja
desenvolvidas pelo Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(SET/EESC). O trabalho gera uma continuidade ao estudo sobre metodologias para analise de
estruturas de paredes de concreto, com enfoque na consideracdo da interagdo solo-estrutura e

seus respectivos efeitos.
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A consideracdo da interacdo solo-estrutura é importante, pois aproxima o modelo
numérico do real comportamento mecénico da edificagdo. Além disso, conhecer a
redistribuicdo dos esforgcos devido ao deslocamento dos apoios viabiliza, em alguns casos,
projetos menos onerosos e estruturas mais seguras.

Ao sugerir metodologias simplificadas para a consideragdo da interagdo solo-
estrutura em projetos de paredes de concreto o presente estudo pode trazer beneficios ao
cotidiano de escritérios de projetos estruturais, onde é pratica comum a consideracdo da
indeslocabilidade dos apoios da supreestrutura.

A crescente utilizagdo do sistema construtivo de paredes de concreto moldadas no
local junto com a pequena producdo cientifica sobre sua analise estrutural evidenciam a
importancia do desenvolvimento de modelos mais adequados a elaboracdo de projetos
estruturais desse tipo de edificacao.

Por fim, a norma técnica de paredes de concreto ABNT NBR 16055:2012 determina
ser obrigatéria a consideracdo da interagcdo solo-estrutura em edificios com mais de cinco

pavimentos.

1.4 METODOLOGIA

Todos os edificios considerados no estudo sdo modelados numericamente utilizando-
se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo que para cada caso é considerado um
modelo de referéncia, em que as paredes sdo discretizadas em elementos de casca, € um
modelo simplificado, com as paredes discretizadas em elementos de barra. Neste Gltimo tipo
de modelo verifica-se a necessidade de considerar os primeiros pavimentos em elementos de
casca, para representar de forma adequada a distribuicdo de carga para 0s apoios da
edificacdo. Para realizar esta etapa utiliza-se o programa comercial SAP2000 v14® com o
qual séo realizadas analises estruturais considerando o comportamento dos materiais como
elastico linear.

Para a consideracdo da interacdo solo-estrutura sdo utilizados métodos iterativos, em
que a rigidez da edificacdo, o efeito de grupo e a heterogeneidade do solo sé&o contemplados,
sendo que o0 macico de solo é representado, no modelo numérico, por um conjunto de molas,
dando, com isto, continuidade ao trabalho desenvolvido por Testoni (2013), no Departamento
de Engenharia de Estruturas da EESC/USP. Neste procedimento é desconsiderada a influéncia

da sequéncia construtiva da edificagéo.
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Para a determinacdo dos coeficientes de mola e os recalques das sapatas é
desenvolvida uma rotina computacional, chamada de programa ISE_SAPATA 1.0, na qual
utilizam-se as equacfes de Mindlin (1936) e o procedimento de Steinbrenner (1934) para o
calculo de recalques em meios estratificados. Para obter os recalques e 0s respectivos
coeficientes de mola das fundacGes de blocos sobre estacas utiliza-se o programa
desenvolvido por Testoni (2013) e chamado de programa ISE 1.0.

Os efeitos caudados pela consideracdo da interacdo solo-estrutura nos edificios de
paredes de concreto sdo analisados por meio de uma série de comparacdes entre 0s resultados
da analise dos diferentes casos, considerando-se dois tipos de estruturas, diferenciadas pela
sua geometria, trés alturas diferentes (5, 10 e 15 pavimento) e também dois tipos de fundacbes
(sapatas ou bloco sobre estacas).

Inicialmente, para cada tipo de edificacdo, consolidam-se os resultados do modelo
simplificado, mediante comparacbes com o seu respectivo modelo de referéncia,
considerando-se nesta fase os apoios indeslocaveis.

Na sequencia, avalia-se a influéncia da interacdo solo-estrutura através de
comparacOes entre os resultados do modelo, em elementos de casca, com 0S apoios
indeslocaveis e o seu respectivo modelo com apoios flexiveis.

Por fim, é avaliado, através de comparacbes com o modelo de referéncia, se 0

modelo simplificado representa de forma adequada os efeitos da deslocabilidade dos apoios.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em quatro capitulos. A sequéncia dos capitulos é
organizada para a melhor assimilacdo das ideias desenvolvidas. No primeiro capitulo foram
realizadas as consideragdes iniciais, assim como descritos 0s objetivos, as justificativas e a
metodologia empregada no trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica dos assuntos tratados na
pesquisa. Inicia-se apresentando as principais caracteristicas do sistema construtivo de
paredes de concreto. Em seguida sdo apresentados os modelos de analise de paredes de
concreto, dando énfase as caracteristicas do modelo de Yagui. Na sequencia séo apresentadas
informacdes referentes ao estudo da interacdo solo-estrutura, destacando seus principais
fatores e efeitos. No fim do capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a

consideracdo da interagdo solo-estrutura.
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No capitulo 3, inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos modelos
numericos e as informagBes necessarias para a consideracdo da interagdo solo-estrutura. Em
seguida, sdo expostas informacGes sobre cada modelo estudado neste trabalho, apresentando
sua geometria, carregamento aplicado e tipo de fundacdo. Na apresentacdo de cada edificio,
sdo fornecidos os resultados das séries de comparacBes e sua respectiva analise dos
resultados. No final deste capitulo é feita uma andlise geral do comportamento dos edificios
de paredes de concreto tendo em vista a consideracdo da interacao solo-estrutura.

Finalmente, o capitulo 4 é destinado as conclusdes finais, no qual se faz uma analise
global dos resultados. Também sdo apresentadas as propostas para continuidade da linha de
pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL

Parede de concreto € um sistema construtivo racionalizado, que reduz as atividades
artesanais e improvisagdes, contribuindo para diminuir o nimero de operarios no canteiro. O
sistema também induz a qualificacdo da mado de obra, garantindo, com isso, uma maior
produtividade. A qualidade do produto final € melhorada devido ao controle tecnolégico e
também pela utilizacdo de materiais industrializados.

Uma das principais vantagens do sistema € a racionalizacdo dos servicos. Os
operarios sdo multifuncionais e executam todas as tarefas necessarias como armacédo,
instalacBes, montagem, concretagem e desforma.

O sistema é mais recomendavel para empreendimentos que tem alta repetitividade,
como condominios e edificios residenciais altos. Além das obras que, nas grandes cidades,
exigem das construtoras prazos de entrega exiguos e otimizacdo da médo de obra (ABCP,
2008).

Um dos possiveis gargalos para a viabilizacdo do sistema, o custo inicial mais alto
dos conjuntos de formas, € amortizado pelo grande nimero de habitagcBes que podem ser
construidas com o reaproveitamento de um Unico conjunto, ou seja, € um sistema que se paga
com o uso em escala (SILVA; VAQUERO; FONSECA, 2007). Esse problema pode ser
minimizado com a utilizacdo de férmas plasticas alugadas, evitando o alto custo de confeccéo,
podendo até viabilizar o sistema em empreendimentos com pequeno nimero de repeticdes.

De acordo com Nunes (2011), o sistema de paredes de concreto € amplamente
utilizado em paises como Chile, Coldémbia e México por apresentar vantagens em termos de
prazos, custos e qualidade, além de se tratar um sistema estrutural monolitico, caracteristica
importante em paises que sofrem abalos sismicos.

No Brasil, o sistema de paredes de concreto voltou a ser utilizado intensamente na
construcdo de casas térreas, sobrados e de pequenos edificios residenciais. A Rodobens
Negocios Imobiliarios foi a primeira a adotar o novo sistema construtivo, no final de 2006,
quando iniciou a execucdo das casas de um condominio localizado em Séo José do Rio Preto
(SP).
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2.1.1 SISTEMA CONSTRUTIVO

Poucos metodos construtivos podem ser considerados tdo sistematizados quanto as
paredes de concreto, sistema baseado inteiramente em conceitos de industrializacdo de
materiais e  equipamentos, mecanizagdo, = modulacdo, controle  tecnoldgico,
multifuncionalidade e qualificagcdo da méo de obra (ABCP, 2008).

No sistema construtivo de paredes de concreto, a vedacdo e a estrutura séo
compostas por esse unico elemento. As paredes sdo moldadas “in loco”, tendo embutidas as
instalacdes elétricas, hidraulicas e as esquadrias (MISURELLE; MASSUDA, 2009). As
instalacbes com tubos de grande diametro ndo sdo embutidas nas paredes, mas sim alojadas
em “shafts”, previamente deixados nas paredes, como aberturas. Todas as paredes e lajes de
um ciclo construtivo sdo moldadas em uma Unica etapa de concretagem.

A parede de concreto é caracterizada ainda por ser monolitica, ou seja, quando
solicitada, tem capacidade de distribuir os esforcos solicitantes por toda a parede e, continua,
por ndo apresentar juntas aparentes.

Devido a caracteristica primaria do sistema de paredes de concreto, a qualidade do
acabamento, a escolha da tipologia adequada e o desenvolvimento e detalhamento do projeto
de férmas sdo extremamente importantes para garantir a qualidade de entrega. As paredes
obtidas com o uso das formas industrializadas apresentam textura regular, além de terem
prumo e nivel garantidos. O uso de foérmas industrializadas tem a capacidade de serem
reaproveitadas varias vezes, aumentando a sustentabilidade do processo construtivo. Além
disso, o projeto das férmas deve abordar o detalhamento dos seguintes itens: posicionamento
dos painéis, equipamentos auxiliares, pecas de travamento e prumo, escoramento e sequéncia
de montagem e desmontagem.

ApoOs a desforma a edificacdo ja estd pronta para ser pintada ou ser feita o
assentamento ceramico. Se o acabamento final do concreto ndo ficar perfeito, é feita a
estucagem, que € a correcdo das falhas e emendas do concreto. Outra caracteristica positiva €
a espessura da parede, que quando comparada com a alvenaria estrutural, € menor, obtendo
ganho com a area Util, para a mesma area total da unidade.

Segundo a Associacdo Brasileira de cimento Portland (2008), os tipos de férmas
recomendados sdo: metalicas (quadros e chapas em aluminio ou ago), mistas (quadros em
aluminio ou aco e chapas de madeira compensada ou material sintético) e plasticas (quadros e

chapas de plastico reciclavel contraventadas por estruturas metélicas).
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A armacdo normalmente adotada, no sistema paredes de concreto, é em tela soldada
posicionada na superficie média da parede, podendo também posiciona-las junto as duas
faces, dependendo do projeto estrutural. Bordas, vdos de portas e janelas recebem armadura
adicional com telas ou vergalhdes.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2008), existem quatro tipos
de concreto que podem ser considerados recomendados para o sistema parede de concreto:
Concreto celular (tipo L1 — baixa massa especifica e bom desempenho térmico e acustico),
concreto com alto teor de ar incorporado até 9% (tipo M — caracteristicas mecanicas e
termoacusticas similares as do concreto celular), concreto com agregados leves ou com baixa
massa especifica (tipo L2 — bom desempenho térmico e acustico, mas levemente inferior aos
dos concretos L1 e M), concreto convencional ou concreto auto-adensavel (tipo N —
convencional: possuir trabalhabilidade adequada; auto-adensavel: possuir aplicacdo muito
rapida).

Ap0s a concretagem deve-se atentar para o procedimento de cura do concreto das
paredes, de modo a evitar o aparecimento de fissuras superficiais que podem comprometer a

qualidade das pecas de concreto.

Figura 2.1 — Montagem das paredes (Fonte: www.abcp.org.br)

O sistema reduz as atividades artesanais e improvisagdes, decorrente da gestdo do
processo construtivo, que contribui para a diminui¢cdo do nimero de operarios no canteiro,
com maior produgdo em menos tempo. Enquanto em uma obra tradicional sdo necessarios,

por exemplo, carpinteiros, armadores, eletricistas, encanadores e pedreiros, em uma obra de
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paredes de concreto um unico profissional pode desempenhar todas essas fungdes, ou seja,
atuando como um montador.

O sistema de parede de concreto foi comparado com o sistema em alvenaria
estrutural de blocos ceramicos, em uma obra de Salvador (BA) com 50 prédios, de quatro ou
cinco pavimentos. A comparacdo € possivel porque metade dos prédios estava sendo
construido com blocos cerdmicos e a outra metade com concreto dosado em central e tela
soldada. Segundo o engenheiro responsavel pela obra, Guilherme Luz, apesar da alvenaria ser
um processo construtivo consagrado no Brasil, ela vem perdendo espaco para o sistema
paredes de concreto, por necessitar de grande quantidade de mao de obra. Na sequéncia, ainda
enfatiza a necessidade de racionalizacdo e da industrializacdo dos processos praticos nos
canteiros, economizando, com isso, tempo e reduzindo custos. Ele também evidencia uma
menor necessidade de movimentacdo horizontal e vertical de materiais e a dispensa das etapas
de revestimento, gerando maior economia e tornando a obra mais limpa (LUZ, 2012).

Embora o sistema de paredes de concreto apresente as vantagens citadas
anteriormente, deve-se atentar para o alto custo das férmas industrializadas, bem como o
restante dos equipamentos utilizados na execucdo. O sistema se viabiliza a partir de escala,
velocidade, padronizagcdo e planejamento sistémico. Para se obter a qualidade final,
produtividade e o prazo desejado, é necessario que o engenheiro faca todo o controle da obra,
desde a fase de projetos até a entrega da obra.

2.2 MODELOS PARA A ANALISE DE PAREDES ESTRUTURAIS

A anélise de paredes estruturais pode ser feita através da técnica do meio continuo ou
por processos discretos.

O processo discreto consiste basicamente na analise da estrutura como um conjunto
de subestruturas ou elementos base de comportamento estrutural conhecido (vigas, pilares,
porticos, etc.). A estrutura discretizada pode ser resolvida por técnicas matriciais que utiliza o
processo dos esforcos ou o processo dos deslocamentos, sendo este Gltimo o mais utilizado
devido a facilidade de programacdo (PEREIRA, 2000). Apesar do grande nUmero de
incognitas envolvidas na solugdo de uma estrutura, este tipo de analise é mais versatil que a
anteriormente mencionada, permitindo tratar estruturas de geometrias mais variadas, quer em

planta, quer em elevagédo (BARBOSA, 1978). Dentre os processos discretos, 0 mais utilizado
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é 0 método dos elementos finitos, que se necessita de ferramentas computacionais, devido ao
grande numero de incognitas envolvidas.

Dentro da anélise de estruturas pelo tratamento discreto Liu et al. (2010) citam a
existéncia de trés métodos gerais de analise de paredes estruturais, sdo eles: modelo de barras

equivalentes, modelo de maltiplas barras verticais e elementos planos de casca.

Rigid beam

/ / Beam
O O ®)
"~ Bracing
Column
Rers
Column
o—%-0
(a) Equivalent beam-column model (b) Equivalent bracing model
Rigid beam
h
=t Shell
element

<—}— Opening

(c) Multiple vertical-line element model (d) Shell element model

Figura 2.2 — Métodos de modelagem de paredes (Fonte: Liu et al, 2010)

O modelo de mdltiplas barras verticais simula a parede estrutural atraveés de um
grupo de molas paralelas conectadas a barras rigidas (Figura 2.2 (c)). A maior dificuldade
deste modelo é a determinagdo das rigidezes das molas horizontais (K ) prejudicando o
comportamento do modelo ao cisalhamento.

O modelo em elementos planos de casca (Figura 2.2 (d)) se mostra bastante preciso e
apresenta alguns resultados que ndo se consegue obter com elementos de barras, como o0s
fluxos de tensdes.

Devido ao aumento da capacidade de processamento dos computadores pessoais e do
avango dos softwares de analise numérica o uso de elementos finitos planos vem sendo
incrementado, tornando 0s projetos estruturais mais realistas e precisos. Porém, muitas vezes
o trabalho de modelagem e de anélise inviabilizam o uso deste modelo. Portanto, existe a
preferéncia pelo uso de programas com analises estruturais simplificadas.

Nos modelos de barras equivalentes as paredes sdo discretizadas por elementos
lineares (Figura 2.2 (a) e (b)). Os modelos de barras equivalentes podem ser analisados
considerando-se as barras isoladas ou ligadas entre si, formando porticos planos, no caso de

paredes com aberturas, por exemplo.
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Neste tipo de discretizacdo podem-se citar os trabalhos de YAGUI (1971, 1978), em
que as paredes planas séo substituidas por porticos formados por vigas horizontais engastadas,
no meio do vao, aos pilares. A estrutura tridimensional formada por grupos de paredes, vigas

horizontais e lajes é analisada matricialmente através do processo dos deslocamentos.

2.2.1 MODELO PROPOSTO POR YAGUI

O modelo consiste basicamente na analise da estrutura tridimensional, obtida pela
substituicdo de cada parede pelo portico plano equivalente. Esses porticos sdo travados
horizontalmente pelos diafragmas nos niveis dos pisos de modo a constituir um sistema
estrutural tridimensional (YAGUI, 1978).

As principais hipdteses assumidas para a modelagem sao:

— as paredes planas sdo comumente desprovidas de rigidez a flexdo atuante
segundo seus planos transversais, em consequéncia de suas espessuras
relativamente delgadas;

— 0 comprimento das paredes planas deve ser constante ao longo de sua altura,
porém a espessura podera variar bruscamente nos niveis dos pavimentos;

— as Unicas interacBes a serem consideradas entre as paredes, ao longo de suas
ligagdes, sdo as forcas de cisalhamento longitudinais;

— & permitida a modelagem de uma parede plana através da subdivisdo da
mesma em varias paredes coplanares, considerando suas linhas divisorias
como intersecdes;

— as lajes sdo supostas como diafragmas rigidos, impedindo, portanto as
distorcdes das se¢des transversais do nucleo;

— por causa de sua desprezivel rigidez a flexdo, as interacbes entre 0s
diafragmas rigidos e as paredes planas ficam reduzidas aos esfor¢os contidos
nos planos horizontais, ao longo das intersecOes desses elementos.

Na andlise, as barras devem possuir as mesmas caracteristicas geomeétricas das
respectivas paredes que representam, sendo posicionadas no centro de gravidade da secdo da
parede. As paredes que se interceptam sdo ligadas por barras horizontais rigidas, dispostas no
nivel de cada pavimento, de modo a simular o comprimento da parede em planta baixa e de se
considerar a interagdo que efetivamente se desenvolve entre as paredes nas interfaces

verticais, conforme Figura 2.3.
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Corréa (1991) recomenda que o valor adotado de rigidez das barras horizontais seja

suficientemente grande para simular o efeito do trecho rigido, porém sem ser tdo elevado ao
ponto de perturbar a estabilidade numeérica da solucao.

Barras horizontais
A rigidas

P
AL

5 Barras verticais
td /
<1~

flexiveis

Figura 2.3 — Modelagem das paredes estruturais (Fonte: Nascimento Neto, 1999).

Essa estrutura equivalente é travada horizontalmente pelos diafragmas, de modo que
ndo haja distor¢es angulares entre as paredes que a compdem, e verticalmente pelos vinculos

existentes entre vigas concorrentes, permitindo unicamente a transmissdo de forcas verticais,

ou seja, as extremidades que sdo comuns a duas paredes sdo consideradas articuladas,
transmitindo apenas forcas de cisalhamento verticais, conforme Figura 2.4.

P o N

B Barra rigida
// \\\\ \\\

A \\

"r \

- Forcas verticais
! de interacéo

—— Forcas verticais
3 de interacéo

Barra rigida

Figura 2.4 — Detalhe da interacdo das barras horizontais rigidas (Fonte: Pereira, 1997).

Também sdo consideradas as aberturas de portas e janelas, ou seja, sdo incorporados
ao modelo barras flexiveis com as dimensdes dos lintéis, como ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Representagdo das barras e suas respectivas paredes (Fonte: Nunes, 2011)

Devido a presenca de lajes, que sdo consideradas como diafragmas rigidos, os lintéis
sdo considerados como elementos de barra com rigidez axial infinita e tém coordenadas de
deslocamento como ilustrado na Figura 2.6.

As extremidades das barras rigidas que se interceptam com os lintéis ndo podem ser
articuladas, caso contrario a sua efetiva contribuicdo no acoplamento das paredes adjacentes

ndo seria levada em consideracdo no modelo.

| 3
A TN
'\,_/ y_,/

2 4
+ ! .

Figura 2.6 — Coordenadas dos lintéis.

Segundo Pereira (1997), a inclusdo dos lintéis no portico tridimensional aumenta de
maneira significativa a rigidez do modelo estrutural frente as acdes horizontais e a torgéo.
Também em seu trabalho, Nascimento Neto (1999), conclui que a consideragdo dos lintéis no
modelo de portico tridimensional aumenta significativamente a rigidez global da estrutura,
diminuindo os deslocamentos horizontais e redistribuindo os esforgcos entre os painéis de
contraventamento.

Segundo a ABNT NBR 16055:2012, a parede do sistema estrutural de
contraventamento pode ser representada por elemento linear, desde que se considere, além da
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deformagéo por flexdo, a deformacdo por cisalhamento. Nascimento Neto (1999), sugere, em
seu trabalho, um refinamento do modelo proposto por Yagui, em, que a deformacéo por
cisalhamento é considerada de forma simples.

A deformacdo por cisalhamento é considerada mediante determinacdo do fator de
forma da secdo. Com esse fator de forma obtém-se uma area de cisalhamento, equacédo (2.1),
que serd utilizada para modificar-se adequadamente a matriz de rigidez do respectivo
elemento de barra. Em elementos que possuem sec¢do transversal retangular, como as paredes

dos edificios estudados neste trabalho, o fator de forma da secéo € igual a 1,2.
A= — (2.1)

Sendo:
A, = Area de cisalhamento;
A = Area da secéo transversal;

¢ = Fator de forma da secéo.

2.3 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA (ISE)

O solo e a estrutura compdem um sistema mecanico integrado. No entanto, pode-se
considerar uma edificacdo como sendo constituida por trés partes: superestrutura,
infraestrutura e o macico de solo. O desempenho de uma edificacdo é governado pela
interacdo entre estas trés partes, em um mecanismo denominado de interacdo solo-estrutura.

Tradicionalmente, os edificios sdo calculados considerando a hipotese simplificada
de que as fundacGes estejam apoiadas sobre vinculos indeslocéveis. Desta maneira, 0
engenheiro é obrigado a se contentar com uma andlise limitada e, acima de tudo, confiar em
sua experiéncia, para ndo considerar hipéteses que fujam muito do comportamento real da
estrutura.

No passado, devido a grande quantidade de célculos exigidos, a consideracdo da
deslocabilidade dos apoios era inviavel. Atualmente, com a popularizagio e o
desenvolvimento dos microcomputadores, esse panorama poderia ter mudado
significativamente. No entanto, mesmo com a disseminacdo do calculo de estruturas por meio
de métodos numeéricos, ainda pode-se observar que muitos engenheiros procuram seguir a
hipotese simplista de apoio indeslocavel (SOUZA; REIS, 2008). Esse comportamento

assumido no calculo ndo condiz com a realidade geotécnica, uma vez que o0 solo apresenta
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deformacdes e deslocamentos causados pelo carregamento da estrutura e afetados também
pela sua rigidez.

O problema inicia-se com o afastamento entre 0s engenheiros geotécnicos e
estruturais, pois o0 engenheiro geotécnico analisa a complexa interagcdo entre a subestrutura e o
macico de solos, sem considerar as mudangas de configuragdo que possam ocorrer na
superestrutura e que venham a levar a um estado de tensdes ndo previsto no sistema
subestrutura/macico. Em contrapartida, o engenheiro estrutural esta voltado para fenémenos
gue ocorrem na superestrutura, sem levar em conta os efeitos que 0 meio de apoio esta sujeito
quando da absorcéo das acOes, e nas posteriores modificagdes da superestrutura que possa
acarretar. Além disso, a consideracdo do efeito de grupo das fundagGes, que altera o estado de
tensdes do sistema envolvido, é negligenciada. Assim, além de se avaliar o sistema
superestrutura/subestrutura/macico de solos de forma desacoplada, considera-se este sistema
livre do efeito de vizinhanga, o que pode levar a estados de deformacdo e/ou tensdes nédo
previstos nos projetos envolvidos.

Esse procedimento convencional vem sendo alvo de criticas ha algum tempo, pois
apesar de oferecer um ‘desempenho aceitdvel’ em func¢do da hipétese de que os apoios das
estruturas hiperestaticas tém facilidade de se adaptarem as deformacGes do solo, 0 mesmo
conduz a resultados que se afastam da realidade, principalmente em casos de edificios com
grande nimero de pavimentos. (CHAMECKY, 1956).

O problema de interacdo solo-estrutura, apesar de pouco incorporado na préatica
cotidiana de projetistas, ja vem sendo visado ha pelo menos seis décadas. Meyerhof (1953)
preocupou-se com a previsao de recalques, considerando no célculo as caracteristicas do solo,
da fundacéo e a rigidez da estrutura.

A importancia de se avaliar a interacdo solo-estrutura, para Reis (2000), se deve ao
fato de que para uma mesma superestrutura submetida aos mesmos carregamentos, no entanto
apoiada sobre macigcos com caracteristicas diferentes, tém-se reacdes de apoio distintas e,
consequentemente, uma distribuicao de esforcos diferentes ao longo de seus elementos.

As normas brasileiras j& apresentam recomendacgdes, apesar de serem escassas,
quanto a consideracdo da deslocabilidade dos apoios. A norma de concreto, a ABNT NBR
6118:2014, em seu capitulo que trata da analise estrutural, recomenda que em “casos mais
complexos”, a interagao solo-estrutura deva ser contemplada no modelo estrutural. Ja a
ABNT NBR 16055:2012, diz ser obrigatorio o uso de modelo com interagdo solo-estrutura

para os casos de edificios com mais de cinco pavimentos e em casos de fundacdes em niveis

32



diferentes. A ABNT NBR 6122:2010, que regulamenta os métodos de dimensionamento das
fundacdes, mostra a preocupacgéo para que haja o monitoramento de recalques em obras civis

de importancia.

2.3.1 EFEITOS DA CONSIDERACAO DA ISE

Um dos principais efeitos provocados pela consideracdo da interacdo solo-estrutura é
uma redistribuicdo de esforcos nos elementos estruturais, em especial as cargas nos pilares.
Em cada estdgio da construgcdo atinge-se uma nova configuracdo de equilibrio no sistema
solo-estrutura, a qual é acompanhada de uma redistribuicdo das cargas nos elementos. Essa
redistribuicdo se da, na maioria das vezes, com um aumento de cargas nos pilares externos e
diminuicdo nos pilares internos. Segundo Gusmao (1990), esta redistribuicdo depende, entre
outras coisas, da rigidez relativa estrutura-solo.

Outra consequéncia importante, decorrente desse efeito, é que a solidariedade
existente entre os elementos da estrutura confere a mesma uma consideravel rigidez,
restringindo o movimento relativo entre os apoios e fazendo com que os recalques diferenciais
sejam menores que 0s estimados convencionalmente (sem a consideracao da ISE).

Diversos trabalhos demonstram que a consideracdo da interacdo solo-estrutura
conduz a esforgos distintos daqueles calculados com a hipbtese simplista de apoios
indeslocaveis.

Gusmado (1990), ao realizar um estudo paramétrico dos principais fatores influentes
na interacdo solo-estrutura e apds coletar os dados de diversas obras monitoradas para
acompanhamento de recalques, comprova o efeito da interacdo solo-estrutura na tendéncia de
uniformizacédo dos recalques.

Gusmao Filho (1995), ao monitorar os recalques em edificios com fundacfes rasas
na cidade de Recife/PE, encontrou diferengas em torno de 30% na for¢a normal dos pilares
periféricos.

Reis (2000) estudou a interagdo solo-estrutura de um grupo de edificios com
fundacdes superficiais, em macico de solos de argila mole, na cidade de Santos/SP. Em seu
trabalho simulou a distribuicdo dos esfor¢os nos elementos estruturais ao longo do tempo e
concluiu que essa diferenga variava de 25% nos andares inferiores a 15% nos andares

superiores.
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Nadjai e Johnson (1996) analisaram estruturas compostas por pilares-paredes,
nacleos e associacdo de ambos os tipos submetidos a uma andlise eléstica linear e
considerando a flexibilidade da fundacdo por meio de molas. Verificaram que a flexibilidade
da base da estrutura pode desempenhar um importante papel no comportamento da edificagéo.
Afeta, sobretudo, as tensdes desenvolvidas nas porcgdes inferiores, ndo apresentando,
entretanto, influéncia significativa em regifes mais proximas do topo da estrutura. Nesse
trabalho afirmam também que, para fins praticos, podem-se considerar fundagdes em rocha ou
areia compacta como rigidas.

Holanda Junior et al. (1998), por meio da aplicacdo de a¢des verticais a dois edificios
sobre fundagdo rasa, concluiram que os pilares com maiores recalques tendem a ceder parte
de suas cargas para os pilares vizinhos com menores recalques. Apesar disso, as reacoes de
apoio ndo sofrem mudancas significativas, observando-se uma diferenca maxima de 7,5%.
Em contrapartida, foram observadas mudangas significativas nos momentos fletores dos
pilares, notando-se, inclusive, inversdo de sentido.

Iwamoto (2000) quantificou os esforcos secundarios na estrutura provocados pela
consideracdo da flexibilidade das fundacg®es, para tanto, utilizou um modelo tridimensional
que considera a contribuicdo da rigidez transversal a flexdo das lajes, a existéncia de
excentricidades das vigas em relagdo aos pilares e a hip6tese de diafragma rigido no plano
horizontal de cada pavimento, além de considerar o efeito de grupo das estacas. Em sua
analise, verificou que os esforcos provenientes da interacdo sdo maiores nos pavimentos
inferiores e que a rigidez da estrutura contribui para diminuir os recalques diferenciais e as
distorcdes angulares.

Crespo (2004) analisou alguns casos, comparando os resultados do método
tradicional de andlise estrutural com aqueles que levam em consideracdo a sensibilidade da
estrutura em relagdo ao solo. E, como concluséo, confirma que os pilares que tendem a sofrer
maiores assentamentos transferem parte de seus carregamentos para pilares proximos com
menores recalques, além de observar mudangas nos esfor¢os solicitantes nas vigas,
principalmente nos primeiros pavimentos.

De acordo com CHAMECKI (1958), a consideracdo do efeito de uniformizagdo dos
recalques diferenciais conduz a projetos mais econdmicos e otimizados, podendo também

tornar viaveis projetos que ndo seriam aceitos por uma analise convencional.
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2.3.2 FATORES INFLUENTES NA ISE

Existem varios fatores que afetam, com maior ou menor intensidade, os efeitos da
interacdo solo-estrutura. Entre eles destacam-se: rigidez relativa estrutura-solo, nimero de
pavimentos da edificagéo, influéncia da sequéncia construtiva e das edifica¢Ges vizinhas.

Meyerhof (1953) apresentou um dos primeiros trabalhos a considerar a influéncia da
interacdo solo-estrutura em estudo de recalques em edificios. Foram realizadas analises
paramétricas, com diferentes valores de rigidez relativa estrutura-solo, avaliando o
comportamento conjunto da superestrutura e fundagdo em termos de recalques absolutos e
diferenciais. O autor concluiu que o recalque total méaximo ndo é muito afetado pela rigidez
estrutura-solo, apesar de sofrer leve decréscimo com o aumento desse indice. Em
contrapartida, o recalque diferencial maximo apresenta uma acentuada diminui¢cdo com esse
aumento. Resulta desse estudo a importancia da consideragdo da rigidez de toda a estrutura, e
ndo apenas da fundacéo, pois esta Gltima é praticamente desprezivel em relagdo a primeira.

Chamecki (1956) desenvolveu um processo iterativo que considera a interacdo solo-
estrutura de forma pioneira, onde a partir das reacfes da superestrutura obtidas nas condicdes
de indeslocabilidade dos apoios, sdo utilizadas para estimativa de recalques por métodos
convencionais e depois novas reacfes eram calculadas e o0 processo continuava até ocorrer
convergéncia dos resultados destas reagdes e dos recalques, este autor verificou que a rigidez
da superestrutura tem importancia fundamental na interacdo solo-estrutura.

Brown (1977) utilizou um modelo visco-elastico linear para o solo e para a
superestrutura um modelo eléstico linear e verificou que quanto mais rigida for a
superestrutura em relacdo ao solo, os recalques diferenciais sdo menores e a influéncia do
tempo diminui a medida que a relacéo entre a rigidez da superestrutura e do solo cresce.

O numero de pavimentos é um dos fatores mais influentes na rigidez da estrutura,
sendo que quanto maior o numero de pavimentos de uma estrutura, maior sera a sua rigidez.
Porém essa rigidez ndo cresce linearmente com o numero de pavimentos. Em seu trabalho
Goshy (1978) conclui que a rigidez da estrutura aumenta gradualmente com o processo de
construcdo e carregamento. Dessa forma, para os primeiros incrementos de carga, a estrutura
se comporta como uma viga flexivel em meio elastico e sua rigidez é crescente de acordo com
0 processo construtivo. Foi verificado que a sequéncia construtiva tem grande influéncia nos
pavimentos inferiores e que as distor¢bes angulares diminuem & medida que havia um

aumento gradual da superestrutura.
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Gusmdo e Gusmao Filho (1994), afirmam que durante a construcdo, a carga dos
pilares cresce e, consequentemente, o recalque absoluto também cresce. Porém devido ao
aumento da rigidez da estrutura ocorre uma tendéncia de uniformizacdo dos recalques.
Contudo, a rigidez da estrutura ndo cresce linearmente com o numero de pavimentos da
estrutura. H4 uma rigidez limite, atingida apds a construgdo dos primeiros pavimentos, a partir
da qual a distribuicdo dos recalques passa a ser funcéo apenas do carregamento. Neste estudo
foram avaliados edificios de 18 pavimentos, e segundo os autores, a rigidez limite foi atingida
aproximadamente nos seis primeiros pavimentos. Além disso, Moura (1995) também
considerou o efeito da sequéncia construtiva e afirma que as solicitagdes nos elementos da
superestrutura oriundas da interacdo com o solo, sdo mais significativas nos primeiros andares
e diminuem nos pavimentos superiores.

Fonte et al. (1994) apud Holanda Janior (1998), estudaram o comportamento de um
edificio de concreto armado de catorze andares sobre fundacgBes superficiais, prevendo os
recalques segundo quatro modelos distintos: dois levando em conta tanto o efeito incremental
da edificacdo quanto a interacdo solo-estrutura, um considerando apenas a interacdo aplicada
a estrutura completa, e outro utilizando métodos empiricos de uso corrente. Os valores obtidos
numericamente foram comparados com os medidos “in situ”. Os autores concluiram que, com
relacdo aos recalques, 0 modelo que considera carregamento instantaneo, sem levar em conta
a interacdo solo-estrutura superestimava os recalques diferenciais. J& o0 modelo que considera
o efeito da interacdo solo-estrutura e aplica carregamento instantaneo subestimava 0s
recalques diferenciais por considerar para a estrutura uma rigidez maior que a real. Os
melhores resultados foram obtidos com o uso dos modelos que representam o carregamento
progressivo com enrijecimento crescente da estrutura e sua interagdo com o solo.

Brown e Yu (1977) analisaram estruturas (plana e tridimensional) considerando os
efeitos da interagcdo solo-estrutura, com e sem a aplicacdo de carregamento aplicado
progressivamente durante a construcdo. Concluiram que a rigidez efetiva, para o propdsito da
interacdo solo-estrutura, de uma edificagdo que é carregada progressivamente esta em torno
de metade da rigidez de uma edificagdo completa.

Gusméo (1990) observou que a presenca das cintas contribuem na tendéncia a
uniformizacdo dos recalques e que sua influéncia diminui & medida que cresce o numero de
pavimentos da edificacdo, a ponto dessa influéncia, para uma certa estrutura analisada, ser

praticamente desprezivel para um numero de pavimentos superior a oito. Isso porque a
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contribuicdo da rigidez das cintas na rigidez global da estrutura diminui & medida que cresce 0
namero de pavimentos da edificagéo.

Chamecki (1969) apud Ilwamoto (2000) apresenta quatro casos possiveis para o
comportamento da estrutura frente a interacdo solo-estrutura (Figura 2.7).

R=w

Elastico Visco - plastico R=0

“““““““
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a

Figura 2.7 - Casos de interacdo solo-estrutura (Fonte: Chamecki, 1969 apud Iwamoto, 2000).

Caso a, estruturas infinitamente rigidas apresentam recalques uniformes. Por causa
da tendéncia do solo deformar mais no centro que na periferia, devido a continuidade parcial
do solo, a distribuicdo de pressdes de contato nos apoios S0 menores no centro e Maximos
nos cantos externos. Esta distribuicdo de pressdes assemelha-se ao caso de um corpo
infinitamente rigido apoiado em meio elastico. Os edificios muito altos e com fechamento das
paredes resistentes trabalhando em conjunto com a estrutura, podem apresentar
comportamento semelhante a este modelo.

O caso oposto do a, é a estrutura que ndo apresenta rigidez aos recalques diferenciais
(caso d). Este tipo de estrutura se adapta perfeitamente as deformacdes do macico de solo. A
distribuicdo de pressdes de contato ndo se modifica perante a progressao dos recalques.

As estruturas isostaticas e edificios muito alongados na horizontal se aproximam a
este tipo de comportamento.

Caso b, uma estrutura perfeitamente elastica possui a rigidez que nao depende da
velocidade da progressdo dos recalques, podendo ser mais rapidos ou lentos, ndo influindo
nos resultados. Os recalques diferenciais, obviamente, serdo menores que 0s correspondentes
a rigidez nula (caso d) e a distribuicdo de pressbes de contato varia muito menos durante o

processo de recalque. Estruturas de aco se assemelham a este comportamento.
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Caso ¢, uma estrutura visco — plastica, como o de concreto armado, apresenta rigidez
que depende da velocidade da progressdo de recalques diferenciais. Se o0s recalques
acontecem num curto espaco de tempo, a estrutura tem o comportamento elastico (caso b),
mas se esta progressdo € bastante lenta, a estrutura apresenta um comportamento como um
liquido viscoso e tendera ao caso d.

Outro fator que influencia na interacdo solo-estrutura é a consideracdo das
construcdes vizinhas. Reis (2000) estudou o efeito da influéncia reciproca de um grupo de trés
edificios, com fundacGes superficiais, em macico de argila mole, com a consideracdo da
interacdo solo-estrutura. Os resultados obtidos mostraram que os recalques calculados levando
em conta a influéncia do grupo de edificios foram maiores que os obtidos considerando cada
bloco isolado. Por outro lado, o efeito de grupo diminui com o aumento da distancia entre 0s
blocos vizinhos.

Vaérios trabalhos de medicbes de recalques em diversos tipos de edificacGes
mostraram que ha uma influéncia da forma em planta da edificacdo quanto a tendéncia a
uniformizacdo dos recalques. De acordo com Barata (1986), quanto mais proéxima de um
quadrado for a planta da edificacdo, maior sera essa tendéncia. Gusmao (1990) ressaltou
também que para um dado terreno de fundacdo o efeito da forma em planta da edificagdo na

tendéncia a uniformizacdo de recalques é mais importante em estruturas flexiveis.

2.4 METODOLOGIAS PARA ANALISE DA ISE

O estudo de métodos para a previsdo do comportamento de sistemas solo-estrutura
sempre foi alvo de preocupacdo da técnica de engenharia. Diversos modelos de anélises de
interacdo solo-estrutura tém sido desenvolvidos, especialmente apds o advento do uso de
computadores. Apesar dos avancos, sdo poucos 0s modelos que podem ser usados na préatica
rotineira, devido ao alto custo computacional e aos escassos dados geotécnicos, que muitas
vezes sdo obtidos através de correlagdes com ensaios de campo (GUSMAO, 1994).

Uma das primeiras tentativas de se avaliar os efeitos da interacdo solo-estrutura em
edificacGes foi exportou por Meyerhof (1953). Foi apresentado um método para estimar
recalques totais e diferenciais, levando em conta as caracteristicas do solo, da infraestrutura e
a rigidez da estrutura, mostrando que esses elementos podem ser considerados como uma
unidade integral. Sua analise baseia-se na teoria da elasticidade tanto para o solo quanto para

a estrutura. No trabalho, sugere modelos que permitem substituir a edificacdo real por outra
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mais simples com rigidez equivalente, simplificando as andlises de interacdo solo-estrutura.
Segundo o autor, na prética, a rigidez da fundacéo é em geral muito pequena em relacdo a
rigidez da superestrutura, principalmente em estruturas aporticadas. Sdo desenvolvidas, entéo,
férmulas para a estimativa da rigidez de estruturas aporticadas abertas e fechadas com painéis
de vedacdo. Em outras palavras, o autor sugere que, em uma andlise interativa, uma estrutura
com um ndmero qualquer de pavimentos possa ser substituida por outra mais simples com
rigidez equivalente. Para o caso de edificios com multiplos pavimentos, por exemplo, esta
simplificacéo pode ser feita através da sua consideracdo como uma edificacdo com apenas um

pavimento.

= |

=
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Figura 2.8 — Portico real e estrutura com rigidez equivalente (Fonte: Velloso e Lopes, 1997).

A primeira manifestacdo no Brasil, sobre o tema interagdo solo-estrutura, aconteceu
no 1° Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos com o trabalho de Chamecki (1956). Nele,
0 autor apresenta um processo interativo para considerar a rigidez da estrutura evitando as
simplificacBes usadas no método de Meyerhof (1953).

Neste método, inicialmente calculam-se as reacGes de apoio da superestrutura de
forma convencional, considerando os apoios indeslocaveis e com o emprego de uma analise
elastica linear. Na sequéncia, calculam-se os recalques para as reacdes de apoio da estrutura
indeslocavel. A rigidez da estrutura é considerada através dos coeficientes de transferéncias
de carregamento, que sao as reacOes verticais dos apoios provenientes de recalques unitarios
para cada apoio em separado. Inicia-se, entdo, 0 processo iterativo com consideragdo da
rigidez da estrutura. Determinam-se as novas reagdes de apoio, sendo obtidos novos valores
de recalques. O processo iterativo € realizado até que todos os recalques (ou reagdes) atinjam
uma convergéncia desejada.

O procedimento proposto por Winkler (1867) tem grande destaque devido a sua
simplicidade e praticidade. Segundo Balbo (2009), Winkler desenvolveu um modelo para

calcular a reacéo de subleitos de fundag6es rasas visando simular o comportamento do macico
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em que a interface solo-fundacéo é representada por um conjunto de molas regidas por uma
constante de proporcionalidade k (coeficiente de mola) de forma a relacionar
proporcionalmente as pressdes de contato aos recalques. Neste modelo, o solo é visto como
um sistema de molas lineares e independentes entre si, sendo consideradas somente as
deformacgdes ocorridas na regido das fundagdes, ou seja, sua maior limitacdo advém da
consideracdo de que as molas trabalnem de forma independente, o0 que traduz a inexisténcia
de ligacéo coesiva entre as particulas contidas no solo. Segundo Crespo (2004), o problema
fundamental do uso deste modelo é a determinacéo da rigidez das molas elasticas usadas para
substituir o solo sob a fundag&o.

Poulos (1975) apud Gusmaéo (1990) apresenta uma metodologia para a estimativa do
recalque de uma fundacdo, na qual a superestrutura, fundacdo e o solo sdo tratados como
sistema Unico, esse método é semelhante ao proposto por Chamecki (1956), porém na forma
matricial. Este modelo, diferente dos métodos convencionais em que as cargas na fundacéo
sdo tratadas como grandezas conhecidas, permite uma analise da interagdo solo-estrutura
considerando as cargas como incognitas. O método consiste na resolucdo de duas equactes
matriciais. A primeira € a equacdo de interacdo superestrutura-fundacdo, que relaciona o
comportamento da superestrutura e da fundagdo em termos de cargas aplicadas e das reagoes
desconhecidas na fundacdo. A segunda € a equacédo de interagdo entre a fundacgdo e o macigo
de solos que relaciona o comportamento da fundacdo e do macico de solos através das reacfes
desconhecidas na fundacéo e as propriedades do solo.

Aoki (1987, 1997) propds um procedimento iterativo para calculo das estruturas
considerando a interacdo solo-estrutura, através de um modelo simples de transferéncia de
carga vertical isolada para o0 maci¢co de solos e, posteriormente, para o caso de grupo de
estacas e de grupo de blocos interligados pela superestrutura. O processo iterativo é inspirado
no trabalho de Chamecki (1954), sendo que inicialmente determinam-se as cargas nos pilares
de modo convencional, considerando os apoios indeslocaveis. A partir das cargas obtidas
calculam-se os recalques, considerando que a rigidez da estrutura é nula, pelo método de Aoki
e Lopes (1975). Na sequéncia, determinam-se as rigidezes equivalentes do apoio (coeficientes
de mola) dividindo as cargas pelos recalques e recalculam-se as cargas nos pilares,
considerando a estrutura sobre apoios elasticos. O procedimento é repetido até que ocorra a
convergéncia das reagdes (ou recalques) obtidas em duas iteraces consecutivas.

As metodologias adotadas por Chamecki (1956) e Aoki (1987, 1997) utilizam

modelos baseados em um processo iterativo para a obtencdo de uma estrutura que se
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aproxime muito da real, com a devida consideracao da interacdo solo-estrutura. Estes modelos
analisam a estrutura separadamente dos recalques, buscando uma situacéo final de equilibrio
através da compatibilizacdo dos deslocamentos ocorridos na estrutura, considerando o
equilibrio no topo das fundacdes.

Também é possivel modelar a estrutura partindo do principio que a superestrutura e a
estrutura de fundacdo sdo integradas, resultando em uma Unica estrutura que interage com o
macico de solo no contorno dos elementos estruturais de fundacdo. Neste tipo de modelagem
a estrutura de fundacdo é discretizada e, em cada ponto de contorno desta com o solo, isto e,
em cada n6 do contorno, sdo empregadas molas para representar a deformabilidade do solo.
Este tipo de modelagem foi empregado por Mota (2009) para edificios de maltiplos andares
com fundacéo profunda. Por meio de uma implementacdo computacional desenvolvida com o
uso de elementos finitos, a interacdo solo-estrutura foi considerada, reunindo a superestrutura
e 0s elementos estruturais de fundacdo em uma estrutura Unica.

Outra forma de se considerar a interacdo solo-estrutura € modelar a superestrutura,
subestrutura e o maci¢co de solos como um corpo Unico integrado através de modelos
numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de
Contorno (MEC). Nestes casos, a analise de edificacfes encontra-se alguns obstaculos, como
a compatibilidade entre diferentes tipos de elementos e os modelos adotados para 0 macigo de
solos que sdo, geralmente, muito simplificados em relacdo a realidade (REIS, 2000). Além
disso, essa metodologia requer maior capacidade de memoria e de processamento dos

computadores.

2.4.1 METODOLOGIAS ADOTADAS PARA ANALISE DA ISE

Geralmente observa-se que a modelagem da superestrutura e da fundagdo é bem mais
simples e direta que a modelagem do meio solo no qual a estrutura se apoia. O solo possui
propriedades complexas, como a anisotropia, a heterogeneidade e a ndo linearidade nas
relacOes forca x deslocamento, sendo possivel modelé-lo de diversas maneiras dependendo do
rigor que se deseja (SILVA, 2006).

A busca por um modelo simples para representar fisica e matematicamente 0 meio
solo no problema de interacdo solo-estrutura mostra duas aproximacOes classicas: a
aproximacdo Winkleriana e a aproximacao do modelo continuo. Neste trabalho, utilizam-se as

metodologias denominadas, aqui, de iterativas, onde, apesar de utilizar as molas para
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representar os apoios, o solo é considerado continuo e heterogéneo, pois os seus coeficientes
de mola levam em consideracgéo o efeito de grupo das fundacdes, a estratificacdo do solo e a

rigidez da edificacéo.

2.4.1.1 MODELO ITERATIVO PARA FUNDACOES PROFUNDAS (ESTACAS)

Este modelo de interacdo solo-estrutura foi apresentado por Aoki (1987) e se utiliza
de meétodos consagrados. Aplica-se os métodos de Aoki e Velloso (1975) para a determinacgéo
do diagrama de transferéncia de carga para o solo, Aoki e Lopes (1975) para a determinacao
dos recalques de um grupo de estaca, o procedimento de Steinbrenner (1934) para considerar
a estratificacdo do solo, Schiel (1957) para a distribuicdo de cargas do bloco para as estacas e
a ideia de Chamecki (1956) para considerar a rigidez da estrutura.

Nesse processo, as rigidezes das molas ndo representam simplesmente molas
isoladas, como no modelo de Winkler (1867), mas rigidezes que dependem dos
deslocamentos do solo, que levam em consideracdo o efeito de grupo das estacas, garantindo
a representacdo da continuidade do solo.

O procedimento utilizado é descrito de forma geral na Figura 2.9.
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Determinam-se as reagdes de
apoio da estrutura (considerando
os apoios indeslocaveis)

v

Aplicam-se as reagdes de apoio
como carga nos blocos.

—_— Determinam-se as cargas axiais
nas estacas.

Determinam-se os diagramas de
atrito lateral e esfor¢o normal.

Determina-se o encurtamento
elastico do fuste.

Determina-se o recalque do solo
na base da estaca.

Determinam-se novos valores de
rigidez para cada estaca.

Determinam-se as deformacgdes
de cada bloco.

Determinam-se os coeficientes
de mola.

Recalcula a estrutura com os
apoios deslocdveis, com sua
respectiva rigidez.

Determinam-se as novas reagdes
de apoio.

Figura 2.9 — Processo iterativo utilizado para fundagdes profundas (estacas).
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Apo6s o processamento da superestrutura, considerando os apoios indeslocéveis, e a

consequente obtencdo das reaces nos apoios € necessario determinar a distribuicdo de cargas

para as estacas, ou seja, a parcela de carga que cada estaca absorve. Para tanto, utiliza-se o
modelo de Schiel (1957).
Schiel (1957), partindo do trabalho de Nokkenteved (1924), sistematizou 0 método

de célculo através do processo matricial. Trata-se de um método eléstico que pressupde as

seguintes hipoteses:

0 bloco de coroamento é considerado rigido, ou seja, suas deformagdes sao
despreziveis quando comparadas com as deformacdes das estacas;

as estacas sdo consideradas como hastes articuladas nas extremidades,
recebendo apenas forgas axiais;

supde comportamento elastico no conjunto estaca-solo, obedecendo a lei de
Hooke;

considera-se que ndo ocorre flambagem nas estacas;

ndo é levada em consideracdo a contribuicdo do bloco na transferéncia de

carga para o terreno, ou seja, o bloco ndo atua como sapata rasa.

Inicialmente é necessario adotar um sistema de coordenadas cartesianas, de

preferéncia em que sua origem coincida com o centroide do bloco de coroamento, conforme

Figura 2.10. O carregamento externo que o pilar transmite ao bloco deve ser reduzido a

origem desse sistema de referéncia, obtendo-se as matrizes de carregamento [R].

SEFrEs

Figura 2.10 - Sistema de referéncia e carregamento externo aplicado (Fonte: lwamoto, 2000).

Definem-se as coordenadas (x;, v, z;) do centroide de todas as estacas em relagcéo ao

sistema de referéncia, assim como os angulos a; e w;, que sdo o angulo de cravacao da estaca

e 0 angulo que a projecdo da estaca em planta faz com o eixo Y, respectivamente (Figura

2.11).
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Figura 2.11 — Medidas dos angulos a e w (Fonte: Jord&o, 2003).

Com a definicdo destas informacdes, montam-se as matrizes [P] para cada bloco, que
sdo formadas por vetores diretores e pelos momentos dos vetores em relacdo aos eixos

coordenados de cada estaca que compde o bloco através do célculo das componentes a seguir:

Pxi = COS Q4
Pyi = Sen q; * Cos w;
Pzi = Sen q; * sen w;
Pai = ¥i * Pzi — Zi * Dyj
= Zi* Pxi — Xi * Pz

Pbi
kpci = Xj* Pyi — Yi* Pxi

'PX1 PXz PX3z ... PXp]
Py1 DPy2 : PYn
[P] = 521 PZ3 . PZp
1 Pa . pan
pb; pb; . pby
LpC1 PG . PCp

Calcula-se a matriz de rigidez [S] para cada bloco por meio da equacéo (2.2).

g =XYy,%4ab,c

h=x,y,za,b,c (22)

n
Sgh=Shg=ZSi*pgi*phi;{
1

Sendo:

n = quantidade de estacas no bloco;

I = numero da estaca;

S;=rigidez da estaca.

Inicialmente, pode-se determinar a rigidez relativa da estaca (S;), escolhendo a
rigidez de uma das estacas do bloco como referéncia e as demais como uma fragédo desta, para
0 caso de estacas com rigidez diferente. Se todas as estacas do bloco tiverem mesma rigidez,

entdo considerar para todas S; = 1. Resultando na matriz de rigidez do bloco [S].

45



_SXX Sxy sz Sxa be ch
Syx Syy Syz Sya Syb Syc
[S]_ Szx Szy Szz Sza Szb Szc
Sax Say Saz Saa Sab Sac
Sbx Sby Sbz Sba Svb  Ske
_Scx Scy Scz Sca Scb Scc_
Na sequéncia, calcula-se o vetor dos deslocamentos [V] para cada bloco, através da
equacdo (2.3).
[Vl = [S]7* = [R] (2.3)
Resultando,
_VX
Vy
V.
V= v,
Vb
A
Sendo:

v,= translacdo do bloco na direcdo X;

vy, = translacdo do bloco na diregéo Y;

v, = translacdo do bloco na direcéo Z;

v,= rotagédo do bloco em torno do eixo X;

v, = rotacdo do bloco em torno do eixo Y;

V.= rotacao do bloco em torno do eixo Z;

Calcula-se a forca normal N em cada estaca de um bloco pela equacéo (2.4).
N; = Si* [P]" V] (2.4)

Sabe-se que a hipotese de Schiel ndo corresponde exatamente a realidade, pois néo
considera o atrito existente entre o fuste e o solo e ndo leva em conta a possivel existéncia da
camada compressivel entre a base da estaca e o indeslocavel. No entanto, pode-se contornar
esta limitagdo utilizando o procedimento apresentado em Aoki (1987), que aproxima a rigidez
das estacas dentro de varias iteragdes. Esse procedimento consiste basicamente em determinar
uma nova rigidez para as estacas dividindo-se as cargas nas estacas pelo recalque total,
considerando-se o encurtamento elastico do fuste e os recalques no solo na base das estacas,
com o efeito de grupo. Esse processo é iterativo, apds obter os novos valores de S;, sdo
calculadas novas matrizes de rigidez [S]. Em seguida, s@o determinadas novos vetores de
deslocamento dos blocos [V]. Por fim, sdo determinadas as novas for¢as normais das estacas
N. A matriz de carregamento externo [R] se mantém inalterada. Este procedimento € repetido

46



até que haja a convergéncia dos valores de cargas axiais das estacas entre duas iteracdes
sucessivas dentro da tolerancia desejada.

Para calcular o recalque total pelo método de Aoki e Lopes (1975) é necessaria a
determinacédo dos diagramas de transferéncia de carga e de forca normal, ou seja, &€ necessario
determinar as parcelas de cargas que séo transferidas pelo fuste e pela base das estacas para o
solo.

Um grupo de estacas forma uma complexa estrutura por ser formado pelo conjunto
de estacas muito proximas entre si interagindo com o solo. Em qualquer caso a transferéncia
de cargas ocorre através das complexas interacBes entre as estacas, macico de solo e
superestrutura (IWAMOTO, 2000). Neste trabalho, serdo considerados apenas as forgas
axiais, devido a simplificacdo que as estacas sdo birrotuladas.

Para o célculo da transferéncia de carga da estaca para o solo considera-se que a
carga axial aplicada na estaca é transferida para o solo em duas parcelas. A primeira parcela é
transferida através do atrito lateral entre o fuste da estaca e o solo (resisténcia lateral Ry). A

segunda parcela é transferida pela ponta da estaca devido a pressdo de contato com o solo
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Figura 2.12 — Mecanismo de transferéncia de carga para o solo.

A resisténcia lateral (Ry) e a resisténcia ponta (Rp) séo calculadas pelas equagdes

(2.5) e (2.6), respectivamente.

RL = U * Z(FL * AL) (25)
Rp = rp * AP (26)
Sendo:
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Ry = resisténcia lateral da estaca;

Rp=resisténcia de ponta da estaca;

U = perimetro do fuste da estaca;

A= comprimento do segmento do fuste;

r;,= forcas de atrito lateral nos segmentos do fuste da estaca;

rp= resisténcia de ponta das estacas em unidade de tensao;

Ap= area de sec¢do transversal da base da estaca.

As forgas de atrito lateral () e a resisténcia de ponta (r,,) sdo incognitas geotécnicas
calculadas pelo método de Aoki e Velloso (1975).

A soma das duas parcelas de resisténcia, R;, e Rp, resulta na capacidade de carga da

estaca (R).

R=U Y (1, % 8y) + (rp * Ap) 27)

Aoki (1987, 1997), através de estudos experimentais, constata que o atrito lateral
total é quase completamente mobilizado para pequenos deslocamentos, e que a resisténcia de
ponta é mobilizada para grandes deslocamentos. Portanto, neste trabalho, considera-se que a
resisténcia de ponta das estacas somente é mobilizada ap6s o completo esgotamento da
resisténcia de atrito lateral. Apesar desta hipOtese ndo ser totalmente verdadeira € uma
aproximac&o razoavel, segundo o referido autor.

Para a determinacdo dos diagramas de transferéncia de carga é necessaria a obtencao
das incognitas geotécnicas ry, e rp. O método de Aoki e Velloso (1975) permite calcular essas
incdgnitas de forma simples, relacionando-as com o indice de resisténcia a penetracdo (Ngpt),

tipo de solo (K e ) e estaca (F, e F»).

p = K= Ne (28)
a*x K*x N,
L= ——— (2.9)
Fa

Nas equacles anteriores, Np e N;, sdo, respectivamente, o indice de resisténcia a
penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca e o indice medio de resisténcia a penetracéo na
camada de solo de espessura A;. Todas as incognitas sdo obtidas considerando a sondagem
mais proxima a estaca analisada. Os valores de K e a séo tabelados sendo dependentes do tipo
de solo existente na regido onde o estaqueamento esta localizado (Tabela 2.1). Alonso (1983)
sugere valores K e a para a cidade de S&o Paulo. Os valores de F; e F, séo fatores de corre¢éo
tabelados que dependem do tipo de estaca analisado (Tabela 2.2).
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Tabela 2.1 — Valores de K e « (Fonte: Alonso, 1983).

TIPO DE SOLO K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,40
Areia siltosa 0,80 2,00
Areia silto argilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia argilo siltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte arenoso argiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argiloso arenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila areno siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Avrgila silto arenosa 0,33 3,00

Tabela 2.2 — Valores de F; e F, (Fonte: Alonso, 1983).

TIPO DE ESTACA F, F,
Franki 2,50 5,00
Pré-moldadas 1,75 3,50
Escavadas 3,00 6,00

Com o conhecimento dos valores de resisténcia lateral em cada camada de solo que
envolve o fuste da estaca e com a hipdtese de que a carga de ponta s6 é mobilizada ap6s o
esgotamento da resisténcia lateral do fuste, € possivel construir o diagrama de forga normal ao
longo da estaca por meio de uma metodologia adaptada de Aoki (1979) apresentada em Cintra
e Aoki (2010).

Com o conhecimento da variacdo da forca normal P(z) nos segmentos do fuste da
estaca, que correspondem as camadas de solo que a circundam, e com a carga Pp, dada pela
equacéo (2.10), pode-se montar o diagrama simplificado de forca normal da estaca mostrado
na Figura 2.13.

Pp = p - z RLi < Rp (210)
Onde,
Pp = parcela da carga P transferida pela ponta da estaca;
P = forca axial aplicada no topo da estaca;
Ry; = parcela da carga P transferida por atrito lateral na camada de solo “i”;

Rp = resisténcia de ponta da estaca.

49



P
l P(z) P

. | (8]
' . :"3 P-R,
o]
\
> R,
i “ P- Ru' Rx?
3| R,
ol
| Nl | = — P B RU_ RL;'_ RU
P,
l» g

v

Figura 2.13 — Diagrama de esfor¢o normal para estaca (Fonte: Cintra e Aoki, 2010).

Na Figura 2.13, P;, P, e P; sdo os valores médios de forca normal em cada segmento

da estaca.
R
p=p— —= (2.11)
2
R
P,=P—Ry — % (2.12)
P,=P—R;; —R Riz (2.13)
3= P~ R~ R = —~ '

A partir desse ponto pode-se calcular o encurtamento elastico, de forma simplificada,

pela equacdo (2.14).

1
b= it D@Ly (2.14)

Sendo,

8. = encurtamento elastico do fuste da estaca;

A = érea da sec¢do transversal do fuste da estaca;

E. = mddulo de elasticidade do material da estaca;
P, = forca normal médio no segmento “i” da estaca;

73t
1

L; = comprimento do segmento “i”’ da estaca.

Agora é necessario estimar os recalques na base das estacas. Para tanto sera utilizado
0 método de Aoki e Lopes (1975).

A solucéo de recalques de um grupo de estacas imersas em solo foi apresentada em
Aoki e Lopes (1975), como uma extensdo de Vesic (1975), através da superposi¢do dos
efeitos de carga no interior do solo utilizando a solugéo de Mindlin (1936). De modo geral, o

método consiste em decompor as cargas que as estacas transmitem ao solo, por ponta e por
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atrito, em um sistema equivalente de cargas concentradas que sdo aplicadas em subéreas da
base e do fuste em cada estaca, cujos efeitos sdo superpostos no ponto em estudo
(IWAMOTO, 2000).

A decomposicao das cargas é realizada segundo o método de Aoki e Lopes (1975),
que sera detalhado na sequéncia.

A carga de ponta Pp é calculada com a equacgdo (2.10) e é admitida como sendo
uniformemente distribuida na secdo transversal da base da estaca. Divide-se a area da secao
transversal da base da estaca em n; xn, subareas. Em cada uma das n, xn, subareas é

aplicada a carga P;; que € obtida dividindo-se o valor da carga de ponta Pp pela quantidade de

subareas da secdo com a equacdo (2.15). A carga P;; € aplicada no centro de gravidade de cada

(Y3544 [13%2]

subarea, onde os indices “i” e “j” indicam a posi¢do de cada subarea dentro da area da secao

transversal da base da estaca.

Pp
Pi' = (2.15)
J n;*n,

Na divisdo das subareas, n; € o numero de divisdes da circunferéncia da secdo
transversal da base da estaca e n, é o nimero de divisdes do raio Ry, da base da estaca, como

é demonstrado na Figura 2.14.

X ¥
; -
1
1
i 2R, Pij
E |< =I\p .r.l C:ZA
Zg i
i A
i =
1 e
R
! e
B _Li‘_’_ ____________ »>
Y Ri
Z

Figura 2.14 — Dados geométricos da base da estaca e divisdo das subareas (Fonte: Aoki e Lopes, 1975).

No método Aoki e Lopes (1975), a posicdo de cada estaca fica definida pelas
coordenadas de seu centro, chamado de ponto A. Os dados geométricos das subareas sdo
obtidos em funcdo das coordenadas dos centros de cada estaca (pontos A). As coordenadas
das estacas sdo referenciadas a um sistema global de coordenadas XYZ, onde o eixo Z indica
a profundidade, é positivo para baixo e tem sua origem na superficie do terreno ou na cota de
arrasamento das estacas. Os eixos X e Y tem sua origem em algum ponto arbitrario do

terreno.
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No método de Aoki e Lopes (1975) adotam-se as equagdes de Mindlin (1936) para o
calculo dos recalques do solo na base da estaca, considerando o solo como meio elastico
semi-infinito, homogénio e isotropico.

Para a aplicacdo das equacdes de Mindlin é necessario determinar as coordenadas
dos pontos A (centros das estacas) e do ponto B (onde se deseja calcular o recalque) e as
grandezas geométricas representadas na Figura 2.14, calculadas por meio do conjunto de

equacdes a seguir:

z="1g (2.16)
rjj = \/1“02 + pij? — 2ropjjcosp; (2.17)
Sendo,
ro =+ (Xa — Xg)2 + (Ya — Yp)? (2.18)
2sen® Ry [ | -~ ) :
Pij = 30 *\/n—[]\/]_ (]_1)*\/]_1] (2.19)
2
180 (2i — 1
Bi = el (2.20)
nyg
180y T
o= (%) = (B)ra -
n; n,

Como o ponto de interesse para a determinagdo do recalque, neste trabalho, é o
centro da base da estaca ndo é necessaria a determinacdo do parametro R,, pois para este caso,
R; = 1y, por se tratar da distancia projetada no plano XY entre o ponto de aplicagdo P; e 0
ponto B, na Figura 2.14.

Para a estimativa da carga transferida por atrito lateral, divide-se a circunferéncia do
fuste, de raio Rg, em n; partes iguais, e cada segmento do fuste, de comprimento (D, — D,),
em n; partes iguais. Desta forma, a area lateral de cada segmento do fuste da estaca em
contato com o solo fica dividida em n; x n; subareas. Em cada uma das n; x n; subéareas de
cada segmento do fuste é aplicada a carga Py, que € obtida com a equagdo (2.22). A carga P é
aplicada no centro de gravidade de cada subarea na profundidade c,. Os indices “i” e “k”
indicam a posicao de cada subarea na superficie lateral do fuste.

D,—-D 2k—1
(D2 =Dy) 7,
2n3 ns

Py = (fy — f2) (2.22)

Em que:

fi = &f; (2.23)
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f, = 2Fs (2.24)
> n(1+9 (D, —Dy) '

D; e D, sdo, respectivamente, as cotas de inicio e de fim do segmento do fuste (ou do

diagrama de atrito lateral). Os valores de f; e f, sdo, respectivamente, a forca no inicio e no
fim do diagrama de atrito lateral do segmento considerado do fuste. O coeficiente § indica a
forma de distribuicéo da carga lateral, com € = 1 para o diagrama constante (retangular) e & =
0 para o diagrama triangular. A profundidade de aplicacdo da carga Py é definida pela
equacao (2.25).
e R GEE A=

(f, — )

2k—1
A distancia r; entre o ponto aplicado Py na profundidade c, e o ponto B onde se

D, =D
D2 D1 1y

n3 2f, —

Ck= D1+

(2.25)

ns

quer o recalque € dado pela equagdo (2.26).

rp = V2 + (z— q)?

Os demais dados geométricos necessarios para a aplicacdo das equacdes de Mindlin

(2.26)

sdo definidos pelo conjunto de equac6es a seguir e representados na Figura 2.15.

r = Jroz + R¢% — 2ryR4cosp; (2.27)
ro = v (Xa — Xp)? + (Ya — Y)? (2.28)
8 360 i 220
-, (2.29)
X X
A i D_I_ Y
/)f’?._l v & P K
// / /‘Lﬁk—\\\ D — )
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I‘j_-‘%hA ) ZB l ’//’1
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Figura 2.15 — Dados geométricos do fuste e divisdo das subareas (Fonte: Aoki e Lopes, 1975).
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Figura 2.16 — Meio elastico e semi-infinito (Fonte: Iwamoto, 2000).

Segundo Mindlin (1936) o recalque na base das estacas é dado pela equacéo (2.30).
_ P(1+v) [3-4v 8(1-v)’ —(3—4V)+(z—c)2
2= BrE(1—v)| R, R, e
(3—4v)(z+¢)? —2cz 6cz(z + c)?
+ s + =
Rz R>

(2.30)

Sendo,

E = modulo de elasticidade longitudinal do material E = 2G(1 + v).

O recalque na base da estaca “i” considerando-se 0 efeito de grupo (8;,) € o resultado
do somatorio dos recalques causados por cada carga Pij e Pik de cada estaca do grupo em

54 2

relagdo ao ponto B(x,y,z) na base da estaca

ndeestacas N1 1Nz ndeestacas N1 N3
D)D) zz .
i=1 j= n=1 i=1 k=
Sendo:

GG 2

r,,. = recalque vertical na base da estaca “n” provocado pela carga Pij;

(6 2

r,,, = recalque vertical na base da estaca “n” provocado pela carga Pik.

Na sequencia determina-se o recalque total (8) através da soma do encurtamento
elastico da estaca (8,) e o recalque do solo na base da estaca (6;).
8= 6.+ & (2.32)

Como a solugdo de Mindlin (1936) é vélida apenas para solos homogéneos é
necessario utilizar o procedimento de Steinbrenner (1934) para considerar a estratificagdo do
solo e a camada indeslocavel.

No caso de uma Unica camada o procedimento de Steinbrenner (1934) consiste
basicamente em se determinarem os recalques r;° (recalque na profundidade “i” em um nivel
entre a superficie e o indeslocavel) e ry’ (recalque na profundidade “h” escolhido como o
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nivel indeslocavel). Qualquer recalque no nivel “i” sera obtido pela diferenca entre os
recalques dos dois niveis, devido & consideracdo de recalque nulo no nivel considerado
indeslocavel.
rp=r’—ry (2.33)
A proposicdo de Steinbrenner (1934) pode ser generalizada para 0 caso em que
existem vérias camadas antes do indeslocével. O célculo é feito da camada de baixo para
cima, admitindo-se que todo o solo, do indeslocével a superficie, seja do mesmo material da
camada 3. Em seguida, calcula-se o recalque r{® no topo da camada 3 e r; no nivel do
indeslocavel. O recalque nesta camada seré r, (Figura 2.17).
O procedimento é repetido, levando-se o indeslocavel para o nivel da camada acima,
calcula-se o recalque ry,. O recalque total do solo abaixo da base das estacas (8;) € obtido pela
superposicao dos recalques de cada camada abaixo do ponto B até a profundidade considerada

como indeslocavel.
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“« - + - « <
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o
<
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Ia E3.\’3 l-l‘” )+ I'p

Figura 2.17 — Aplicacédo de Steinbrenner para varias camadas (Fonte: Adaptado de lwamoto, 2000).

Determinados os valores dos recalques totais na base de cada estaca, € possivel

calcular a nova rigidez das estacas, dividindo-se a forca axial pelo recalque total.
(n-1)
st = Né? (2.34)

O célculo da distribuicdo das cargas dos blocos para as estacas de cada bloco é
refeita considerando-se os novos valores de rigidez de cada estaca. Este procedimento é
repetido até que haja a convergéncia dos valores de cargas axiais das estacas entre duas
iteragBes sucessivas dentro da tolerancia desejada.

Ap0s a obtencdo da tolerdncia desejada, determina-se a nova matriz de rigidez do
bloco [S], pela equacdo (2.2), considerando os valores da Gltima interagdo. Na sequencia,
calcula-se o vetor de deslocamento dos blocos [V], pela equacéo (2.3).
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Os coeficientes de mola de cada apoio sdo calculados dividindo-se as agdes (V, My,
M,) de cada apoio pelos deslocamentos de cada bloco (8, 6y, 8,), conforme € indicado na
Figura 2.18.

By

Oz

z

|

Figura 2.18 - Acdes e deformacdes nos blocos (Fonte: Iwamoto, 2000).

-
A B,

Os coeficientes de mola calculados s&o impostos nos apoios da superestrutura. Entéo,
a superestrutura é recalculada e determinada as novas reagdes de apoio. Todo o0 procedimento
é repetido até que haja a convergéncia dos valores das reacdes ou dos recalques obtidos entre
duas interacdes consecutivas dentro de uma tolerancia desejada.

Observa-se que os coeficientes de mola séo atualizados a partir dos deslocamentos
calculados mediante a superposicdo dos efeitos de todas as reagcdes em conjunto, 0 que
diferencia substancialmente o procedimento do método de Winkler, que considera molas
isoladas e de rigidez constante. Este procedimento procura, simplificadamente, reproduzir a
ideia de Poulos (1975).

2.4.1.2 MODELO ITERATIVO PARA FUNDACOES SUPERFICIAIS (SAPATAS)

Este método consiste basicamente em calcular as reacdes de apoio da estrutura,
considerando os apoios rigidos. A partir das reacdes calculadas, determinam-se os recalques
no centroide de todas as sapatas, utilizando o método de Aoki e Lopes (1975). Determinados
os recalques, é possivel obter a primeira aproximacao para o coeficiente de mola, de maneira
a simular a situacdo de solo elastico. Em seguida, calcula-se a estrutura sobre apoios elasticos,
obtendo-se uma nova configuracdo das reacfes de apoio, que, por sua vez, resultam em uma
nova configuracdo de recalque e um novo valor para do coeficiente de mola. Esse processo
iterativo é repetido até que haja convergéncia de deslocamentos (recalques) ou forgas (reagdes
de apoio). Este modelo leva em consideracéo o efeito de grupo das sapatas, pois é aplicada a

equacdo de Mindlin (1936) para a determinacdo do recalque de um ponto considerando a
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contribuicdo dos carregamentos de todas as sapatas da estrutura. Além disso, considera a
estratificacdo do solo pelo procedimento de Steinbrenner (1934).

Semelhante ao modelo para fundacbes profundas (vide item 2.4.1.1) esse
procedimento procura, simplificadamente, reproduzir a ideia de Poulos (1975).

O procedimento utilizado é resumido de forma geral na Figura 2.19.
Determinam-se as reagoes de
apoio da estrutura (considerando
os apoios indeslocaveis)

Aplicam-se as agGes de apoio
como carga nas sapatas.

Discretiza-se a superficie
carregada.

Determinam-se as deformacdes
de cada sapata.

Determinam-se os coeficientes
de mola.

Recalcula-se a estrutura com os
apoios deslocdveis, com sua
respectiva rigidez.

i N

Determinam-se as novas reagdes
de apoio.

A\

Figura 2.19 — Processo iterativo utilizado para fundac@es superficiais (sapatas).

Consideram-se sapatas rigidas, admitindo-se sua distribui¢cdo no solo através de um
diagrama de pressdo de contato linearmente distribuido, e também considera-se apenas
sapatas submetidas a esforco de compressdo. O método ndo considera diretamente a
influéncia da rigidez da placa de fundacéo na determinacéo da forma do diagrama de pressdo

de contato.
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Para determinar os recalques utilizando as equacbes de Mindlin (1936), que
considera carga pontual em sua formulacéo, é necessario discretizar a superficie carregada em
subéareas nas quais se pode considerar a ocorréncia de uma carga concentrada, de forma que as
contribuicdes das cargas de cada discretizacdo no valor total dos recalques sdo consideradas
através da superposicdo dos efeitos. O ponto escolhido para determinacdo do recalque da
sapata foi 0 seu centro geométrico.

A discretizacéo é realizada dividindo-se um dos lados em n; partes e o outro lado da
sapata retangular em n, partes (Figura 2.20). Consequentemente, o valor da carga concentrada

na subéarea é dado pela equacéo (2.35).

P
Pij = (2.35)
nin;

coor ¥

i :
M T

TR

Figura 2.20 — Discretizacdo da base da sapata (Fonte: Reis, 2000).

O recalque da sapata (r,) é determinado pela equacao (2.30). Para considerar o efeito
do carregamento de outras sapatas (efeito de grupo), somam-se os recalques causados pela

carga P;; de cada sapata do grupo em relagao ao ponto B(X, y, z).

n de sapatas n; n,

5 = Zl DD (236)

i=1 j=1
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Figura 2.21 — Consideracéo do efeito de grupo (Fonte: Reis, 2000).

A estratificacdo do macico de solo é modelada através da técnica de Steinbrenner
(1934), em que o encurtamento de cada camada é determinado através da diferenca entre o
deslocamento do topo da camada e do deslocamento da base (considerado indeslocéavel). O
encurtamento total do macico de solos € definido como sendo a soma dos encurtamentos de
todas as camadas, como apresentado no item 2.4.1.1.

Para a determinacdo da rotacdo de uma sapata rigida submetida a um momento
aplicado M, pode-se utilizar a equacéo (2.37), apresentada em Bowles (1988).

M 1-v
tg0 = ﬁ T Iy (2.37)

Sendo,

L = dimensao da sapata no plano do momento;

B = outra dimenséo da sapata;

v = coeficiente de Poisson;

I,,, = fator de forma.

Os valores de I, para sapatas rigidas, segundo Bowles, séo encontrados na tabela
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Tabela 2.3 — Valores de 1, (Fonte: Bowles, 1988).

L/B Im
0,10 1,59
0,20 2,42
0,50 3,54
0,75 3,94
1,00 (circulo) | 4,17 (5,53)
1,50 4,44
2,00 4,59
3,00 4,74
5,00 4,87
10,00 4,98
100,00 5,06

Neste trabalho, as rotacfes nas sapatas foram determinadas de forma direta, através
dos recalques obtidos em suas extremidades, e adotando a hipGtese de pequenos

deslocamentos e de sapata rigida, conforme ilustracédo abaixo.

-
=

=3 =

Figura 2.22 — Determinacdo da rotacdo nas sapatas.

Apbs a determinacéo dos recalques das sapatas, € possivel determinar os coeficientes
de mola, dividindo as a¢des de cada apoio pelo seu respectivo deslocamento.

Os coeficientes de mola calculados sdo impostos nos apoios da superestrutura. Entdo
a superestrutura é recalculada e determinada as novas reagdes de apoio. Todo 0 procedimento
é repetido até que haja a convergéncia dos valores das reacdes ou dos recalques obtidos entre

duas interagOes consecutivas dentro de uma tolerancia desejada.
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3 ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, inicialmente, serdo apresentadas as informagcfes comuns sobre a
modelagem dos edificios estudados neste trabalho, enfatizando as consideragdes adotadas no
programa de analise estrutural e nas analises da interacdo solo-estrutura. Em seguida, séo
apresentadas as particularidades de cada edificio, tais como: férma do pavimento tipo,
carregamentos utilizados, discretizacdo adotada, definicdo da fundacdo e caracteristicas
geotécnicas.

Apb6s a modelagem computacional, consolidam-se os resultados do modelo
simplificado, comparando-os com os resultados do modelo de referéncia. Nesta analise 0s
apoios sdo considerados indeslocaveis. Esta etapa também tem o objetivo de determinar as
cargas nos apoios, para a defini¢do do projeto de fundacéo.

Na sequéncia, é realizado o estudo de dois tipos de edificios de paredes de concreto,
nomeados de Edificio com Planta Baixa Quadrada e Edificio com Planta Baixa Alongada.
Para os edificios, foram considerados trés alturas diferentes (5, 10 e 15 pavimentos) e dois
tipos de fundacdes (profunda e rasa), sendo que apenas 0s carregamentos verticais foram
considerados.

A primeira série de andlises é feita através de comparac6es dos resultados do modelo
discretizado em elementos de casca, com apoios flexiveis, com seu correspondente modelo
com apoios indeslocaveis. Tem como objetivo avaliar os efeitos da interacdo solo-estrutura na
edificacdo. S&o feitas comparacdes do esforco normal das paredes, esforco cortante e o
momento fletor nas vigas baldrames, cargas resultantes nas fundagdes e os recalques dos
apoios.

Posteriormente, na segunda série de analises, € proposto e avaliado um modelo
simplificado em que se utilizam elementos de barras, acima do segundo pavimento, e
consideram-se os efeitos da interagdo solo-estrutura. Nesta etapa foram comparados os

resultados de esfor¢co normal nas paredes, cargas nas fundacGes e recalque dos apoios, tendo
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como modelo de referéncia o discretizado em elementos de casca com a consideracdo da
deslocabilidade dos apoios conforme item 2.4.

Por fim, faz-se uma analise geral dos resultados, apresentando algumas conclusdes a
respeito das analises realisadas nos edificios, enfatizando os efeitos causados pela
consideracéo do tipo de férma, altura da edificacdo e fundacéo adotada.

Para qualificar os resultados encontrados nas comparag0es dos modelos de referéncia
com os modelos simplificados adotou-se a mesma indicacdo de norma utilizada por Testoni
(2013), onde a NBR 8681 (ABNT, 2004) em seu item 4.2.3.1, traz:

Quando se consideram estados limites ultimos, os coeficientes y, de ponderacdo das
acOes podem ser considerados como o produto de dois outros, yp; € yrz (0
coeficiente de combinagdo 1, faz o papel do terceiro coeficiente, que seria indicado
por ys,). O coeficiente parcial yf, leva em conta a variabilidade das agGes e o
coeficiente yy; considera os possiveis erros de avaliacdo dos efeitos das agoes, seja

por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de calculo empregado.
(ABNT, 2004)

Considerando o coeficiente de ponderacdo y; = 1,4 para as combinagGes normais,
podem-se desdobrar os coeficientes y; e yr3 no produto de dois valores iguais a raiz
quadrada de 1,4 = 1,18. Assim a variacdo de 18% seria considerada coberta pelo ys; = 1,18
que corresponderia a erros no modelo de calculo.

De maneira préatica, consideram-se 0s valores abaixo de 5% como de excelente
aproximagdo. Os valores compreendidos entre 5 e 18% s&o considerados bons ou de
aproximacdo satisfatoria. Ja os resultados acima de 18% sdo considerados ruins ou
inaceitaveis. Também utiliza-se, nas tabelas, uma notacdo grafica, em que o resultado

excelente é pintado de verde, o resultado bom de amarelo e o ruim de vermelho.

3.2 MODELAGEM NUMERICA

Sera utilizado o Método dos Elementos Finitos mediante o emprego do programa
SAP 2000 v14.2 para a determinagédo dos esforcos e deslocamentos na superestrutura. Para a
consideracdo da interacdo solo-estrutura nas fundacbes profundas, sera empregado o
programa ISE 1.0 desenvolvido por Testoni 2013, e para as fundacgdes rasas (sapatas isoladas)
sera utilizado o programa desenvolvido neste trabalho, em linguagem MATLAB v7.10.0, e
denominado de ISE_SAPATAS 1.0.
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Nos modelos discretizados em elementos finitos de casca as paredes foram
modeladas como casca fina plana (Shell-thin), com elementos quadrados com dimenséo de

0,4mx0,4m e espessura de 0,12m e com nos apenas nos vertices.

Axis 3 A

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Four-node Quadrilateral Shell Element

Figura 3.1 — Sistema de eixo local do elemento Shell (CSI — SAP2000, 2011).

Nos modelos em portico tridimensional, as paredes foram modeladas como
elementos finitos de barra. Para as barras horizontais, que representam o comprimento da
parede e sdo consideradas rigidas no modelo YAGUI, consideraram-se dimensdes relativas ao
pé-direito e a espessura da parede, porém na definicdo do material, o valor do médulo de
elasticidade do concreto foi multiplicado por 100, conforme experiéncia no trabalho de
Testoni (2013). Ja nas barras verticais que representam as paredes e nas barras horizontais que
representam os linteis foram adotadas as dimensdes reais sem a majoracdo do modulo de
elasticidade.

No modelo de pértico tridimensional proposto por Yagui ndo € possivel representar a
tendéncia de migracdo das cargas para 0s apoios, ou seja, desconsidera-se o efeito arco. Para
incluir o fendmeno no modelo estrutural serd necessario uma discretizacdo plana das paredes
dos primeiros pavimentos, baseando-se nas experiéncias em trabalhos como do Nunes (2011)
e Testoni (2013). Neste caso a malha utilizada foi de 0,2mx0,2m, para garantir que todas as
barras fossem ligadas a um né do elemento de casca. Este modelo serd denominado de misto.

Para a consideracdo da laje do pavimento como diafragma rigido, o programa SAP
2000 dispde do recurso do n6 mestre.

O material utilizado foi o concreto armado, considerado isotrépico, admitindo-se
todas as estruturas em regime elastico-linear com pequenos deslocamentos. As propriedades

mecanicas consideradas para o material foram: resisténcia a compressdao de 25MPa, modulo
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de elasticidade secante de 24000000 kN/m2, coeficiente de Poisson de 0,2 e peso especifico de
25 KN/m3,

As cargas verticais consideradas nos modelos foram as permanentes (soma do peso
proprio da estrutura com as cargas de revestimento das lajes) e as cargas acidentais
(sobrecarga das lajes conforme NBR 6120). A consideracdo do peso das paredes é feita de
forma automatica pelo software, bastando apenas fornecer o peso especifico do material. A
distribuicdo das cargas das lajes nas paredes foi feita pelo método das charneiras plasticas,

com as seguintes consideracgdes:

Tabela 3.1 - Carregamento nas lajes (KN/m?).

PESO PROPRIO 25
REVESTIMENTO 1,0
CARGA ACIDENTAL 1,5

Nos modelos de elementos finitos de casca, as cargas verticais foram aplicadas de
maneira uniforme (kKN/m), no nivel de cada pavimento, utilizando uma viga de secdo
transversal com dimensdes despreziveis como artificio para o lancamento da carga, conforme

esquema ilustrado na Figura 3.2.

QKN m>

Figura 3.2 — Esquema geral de aplicagdo da carga vertical, no modelo de casca.

Nos modelos de pértico tridimensional, as cargas verticais foram uniformemente
distribuidas ao longo das barras horizontais que representam as paredes e os linteis, conforme

ilustracdo abaixo.
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qQUKN/m)

Figura 3.3 — Esquema geral de aplicagdo da carga vertical, no modelo de portico.

Todos os edificios foram assentados sobre um pavimento (grelha) de vigas baldrame,

com dimensdes da secdo transversal de 0,2mx0,5m. As funda¢6es foram consideradas como

sendo engastes ou molas concentradas nos nos onde foi definido, para cada tipo de planta

baixa, um bloco ou uma sapata de fundacéo.

No carregamento resultante das fundacOes foram considerados a carga vertical e os

momentos em torno de dois eixos alojados no plano horizontal. Em relacdo a convencdo de

eixos adotadas neste trabalho, foram consideradas a reacdo vertical Nz e 0s momentos Mx e

My, os mesmos eixos adotados nos programas SAP2000 e ISE_SAPATA 1.0. J& na entrada

de dados do programa ISE 1.0, que utiliza a convengédo de Schiel, as cargas utilizadas s&o

correspondentes a forca vertical Rx e aos momentos My e Mz.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os tipos de edificios estudados neste trabalho.

Tabela 3.2 — Tipos de edificios estudados.

TIPO DE
PLANTA
BAIXA

TIPO DE
FUNDAGAO

QUANTIDADE
DE PAVIMENTOS

NOMENCLATURA

Quadrada

15 Pavimentos

QUA-EST-15PAV

Bloco sobre Estacas

10 Pavimentos

QUA-EST-10PAV

10 Pavimentos

QUA-SAP-10PAV

Sapata Isolada

5 Pavimentos

QUA-SAP-05PAV

Alongada

15 Pavimentos

ALO-EST-15PAV

Bloco sobre Estacas

10 Pavimentos

ALO-EST-10PAV

10 Pavimentos

ALO-SAP-10PAV

Sapata Isolada

5 Pavimentos

ALO-SAP-05PAV

Para cada tipo de edificio (quadrado e alongado) foram adotados dois tipos de

fundacdes. Quando analisados os edificios de 10 e 15 pavimentos utilizou-se fundacéo
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profunda (blocos sobre estacas), onde os blocos e estacas utilizados nos projetos encontram-se
na Figura 3.4. J4 quando foram analisados os edificios de 5 e 10 pavimentos utilizou-se
fundacao rasa (sapatas isoladas), onde um desenho esquematico é apresentado na Figura 3.5.
Para os edificios com 10 pavimentos optou-se por analisar os dois tipos de fundacdes, com o
intuito de avaliar a influéncia das mesmas.

Ao variar o tipo de planta baixa e a quantidade de pavimentos das edificagdes optou-
se por ndo modificar o projeto de fundacdo, seja de fundacdo profunda ou superficial, assim
pode-se avaliar a real influéncia das caracteristicas geométricas nos efeitos da interacéo solo-

estrutura.

Figura 3.4 — Tipos de blocos sobre estacas utilizados nos modelos.
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H ASSENT,

| 3 |

Figura 3.5 — Detalhe esquematico da sapata isolada.

A Tabela 3.3 apresenta os valores adotados para as divisdes das areas do método

Aoki e Lopes utilizadas nas analises das fundac6es profundas (vide item 2.4.1.1).

Tabela 3.3 — Divisdes das areas para as fundagdes profundas.

Nyp Nyp ny n3p
30 30 20 10

Para a determinacdo da discretizacdo da base da sapata sera considerada uma malha
com elementos inferiores a 0,15mx0,15m.

Para os mddulos de elasticidade das camadas de solo foram adotados os mddulos de
elasticidade do terreno natural e estimados com base nos valores dos indices de resisténcia a

penetracdo (Ngpt), por meio das equacdes (3.1) e (3.2) propostas em Aoki e Cintra (2010).

Eq = 6 K Ngpr (MPa), para estacas cravadas; (3.1)
Eo = 3 K Ngpr (MPa), para estacas escavadas. (3.2)
Onde,

Ngpr = Indice de resisténcia a penetracio;

K = Coeficiente empirico do método de Aoki e Veloso.

Foi considerado o mesmo tipo de solo em todas as anélises deste trabalho. Optou-se
pelo perfil de sondagem utilizado no trabalho de Testoni (2013), em seus edificios de estudo
chamados de Columbandé 1 e Columbandé 2. Esse perfil possui 3 furos de sondagem a
percussdo, identificadas pelas siglas S1, S2 e S3. Seus respectivos boletins de sondagem
encontram-se nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8.
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Figura 3.6 — Perfil de sondagem S1.
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Figura 3.7 — Perfil de sondagem S2.
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Figura 3.8 — Perfil de sondagem S3.



3.3 EDIFICIO COM PLANTA BAIXA QUADRADA

3.3.1 GEOMETRIA E CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS

Como exemplo de edificio com caracteristica de planta baixa quadrada e simétrica
adotou-se 0 mesmo exemplo do trabalho de Braguim (2013), que utilizou uma adaptacéo do
edificio Condominio das Arvores do empreendimento Reserva Jardim Botanico, construido na
cidade de S&o Bernado do Campo, no ano de 2012, pela construtora Sergus Construcoes e
Comércio Ltda., e projetado pela OSMB Engenheiros Associados SS Ltda.

As adaptagdes tiveram como objetivo simplificar a modelagem computacional e
constituiram basicamente em considerar todos os pavimentos como tipo e modificar todas as
medidas para multiplos de 0,4m, conforme planta baixa apresentada na Figura 3.9.

As paredes horizontais na planta foram denominadas de PH e as verticais de PV. A
mesma consideracao foi adotada para os linteis, em que os horizontais foram chamados de LH

e 0s verticais de LV.
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Figura 3.9 — Planta baixa quadrada (Fonte: Braguim, 2013).
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As cotas horizontais e verticais sdo apresentadas, a partir de seus eixos, nas Figuras

3.10 e 3.11, respectivamente.
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Figura 3.10 — Cotas horizontais - cm (Fonte: Braguim, 2013).
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Figura 3.11 — Cotas verticais - cm (Fonte: Braguim, 2013).

A Figura 3.12 apresenta a discretizacdo do primeiro pavimento do modelo em
elementos de casca e a Figura 3.13 mostra a discretizacdo os dois primeiros pavimentos do

modelo misto.
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Figura 3.13 — Discretizacdo
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Figura 3.14 — Area de influéncia (Fonte: Braguim, 2013).

Os valores de carga vertical proveniente das lajes do pavimento tipo sdo

apresentados nas tabelas abaixo.
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Tabela 3.4 — Carregamento proveniente da laje, para o edificio quadrado.

5 CARGA CARGA
IDENTIFICACA0 | AREA | L PERMANENTE | VARIAVEL | CARGATOTAL
™ | M KN | kN/m | kN | kN/m | kN | kN/m
AUALO/ALAIALSE | 20 | 28 69 25 29 11 9,8 35
A2IAO/ALZEIAL32 | 06 | 16 2.2 14 10 0,6 3.2 2.0
ASIABIAIZ6/A13L | 03 | 08 11 14 05 06 16 2.0
AGATIALZTIALR0 | 13 | 24 45 19 19 0.8 6.4 27
AGIAG/AL28/A129 | 03 | 08 11 14 05 0,6 16 2,0
ALLALGIALISIAI2E | 13 | 24 45 19 19 0.8 6.4 27
ALVAISIALIOAIZ2 | 13 | 24 45 19 19 0.8 6.4 2.7
ALBALAAT20AI2L | 14 | 24 5,0 2.0 22 0.9 72 30
ALT/A20/ALIAIAILT | 31 | 36 | 101 | 30 46 13 | 147 | 43
ALB/AIO/ALISIALLG | 31 | 36 | 101 | 30 46 13 | 147 | 43
A2LA22IALI2IAIL | 06 | 16 22 14 10 06 32 2.0
A23IA4ALIOAILL | 19 | 16 6.7 42 29 18 96 6,0
A25/A26/A108/A100 | 10 | 16 34 2.1 14 0.9 48 3.0
A27IA28/AI06/A107 | 06 | 12 13 11 05 05 18 15
A29/A32IAI02/A105 | 20 | 28 6.9 25 2.9 11 9.8 35
AS0/ASLALIO3AI04 | 07 | 12 25 2.0 11 0.9 36 30
A331A34 62 | 64 | 218 | 34 94 15 | 312 | 49
ASSIA6/A%8IA9 | 34 | 40 | 118 | 29 50 13 | 168 | 42
ASTIAA2IA92IA9T | 14 | 24 50 2.1 22 0,9 72 3.0
ASBIAGLIA93IA% | 14 | 24 5.0 2.1 22 0.9 7.2 3.0
ASYAOIA94IA9S | 51 | 24 | 179 | 15 77 32 | 256 | 107
AJ3IAMAIA0IA9L | 34 | 40 | 118 | 29 5.0 13 | 168 | 42
AUSIAJGIATSIATE | 16 | 16 56 35 2.4 15 80 5.0
AGTIAGBIATIIATA | 08 | 08 28 35 12 15 4,0 5.0
AGOIABIABIIAT2 | 10 | 20 35 18 15 0.8 5.0 25
ASO/ASLATOIATL | 08 | 08 27 33 11 14 38 48
AB3IABIIAG2A68 | 26 | 36 9.1 25 3.9 11 | 130 | 36
AB4IASBIABIIA6T | 06 | 08 22 2.8 10 12 32 4.0
AS5IASTIAGAIAGE | 04 | 04 14 5 06 15 2,0 5.0
AB6 34 | 40 | 118 | 29 5.0 13 | 168 | 42
AGOIAGL 06 | 16 22 14 10 0,6 32 2,0
A65 34 | 40 | 118 | 29 5.0 13 | 168 | 42
AT7 13 | 24 45 19 19 0.8 64 27
AT8 09 | 20 3.1 15 13 0,7 44 22
AT9 06 | 16 2.2 14 10 0.6 32 2.0
A80 09 | 12 32 2.7 14 12 46 38
ABL 02 | o4 0.8 2.0 0.4 0.9 12 3.0
AB2 04 | 12 13 11 05 05 18 15
A83 04 | 12 13 11 05 05 18 15
Ag4 02 | o4 0.8 2.0 0.4 0.9 12 3.0
Ag5 17 | 28 59 2.1 25 0.9 84 30
AB6 56 | 10 | 196 | 196 | 84 84 | 280 | 280
AST 16 | 32 55 17 23 0.7 78 2.4
A88 18 | 36 63 18 2.7 0.8 9.0 25
AB9 20 | 40 71 18 3.1 08 | 102 | 26
AL00 62 | 64 | 218 | 34 9.4 15 | 3.2 | 49
ALOL 62 | 64 | 218 | 34 9.4 15 | 312 | 49

Para o tipo de fundacdo bloco sobre estacas tem-se um conjunto de 51 blocos
constituido um total de 141 estacas pré-moldadas centrifugas com didmetro e carga nominal

indicados na Tabela 3.5. O carregamento é aplicado no centro geométrico de cada bloco.
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Tabela 3.5 — InformagGes sobre a fundagéo do tipo profunda, para o edificio quadrado.

z CARGA
~ | PERFILDE | QUANTIDADE | DIAMETRO | COMPRIMENTO
FUNDACAO | soNDAGEM | DE ESTACAS (m) (m) NO?Q,'\I'\)‘AL
Fol S 3 0,33 6,00 600
Fo2 s 3 033 6,00 600
Fo3 52 3 0,33 6,00 600
Fo4 52 3 0,33 6,00 600
F05 s 3 0,26 6,00 400
Fo6 52 3 0,26 6,00 200
Fo7 s 3 033 6,00 600
Fos s 3 0,26 6,00 400
Fo9 52 3 0,26 6,00 400
F10 52 3 0,33 6,00 600
Fi1 s 3 0,38 6,00 750
Fi2 s 3 0,33 6,00 600
Fi3 52 3 0,33 6,00 600
Fl4 52 3 0,38 6,00 750
Fi5 s 3 0,33 6,00 600
Fi6 52 3 0,33 6,00 600
Fi17 s 3 0,33 6,00 600
Fis s1 3 0,33 6,00 600
F19 2 3 0,33 6,00 600
F20 52 3 0,33 6.00 600
F21 s1 2 0,38 6,00 750
F22 2 2 0,38 6,00 750
F23 s1 1 0,33 6,00 600
F24 2 1 0,33 6,00 600
F25 s1 3 0,38 6.00 750
F26 52 3 0,38 6,00 750
F27 3 1 0,33 6,00 600
F28 52 1 0,33 6,00 600
F29 s3 2 0,38 6,00 750
F30 52 2 0,38 6,00 750
Fal s 3 0,33 6,00 600
F32 3 3 0,33 6.00 600
F33 52 3 0,33 6,00 600
F34 2 3 0,33 6,00 600
F35 s3 3 0,38 6,00 750
F36 s3 3 0,33 6,00 600
F37 s3 3 0,38 6.00 750
F38 s3 3 0,33 6,00 600
F39 s3 3 0,33 6,00 600
F40 52 3 0,38 6,00 750
Fal s3 3 0,33 6,00 600
42 s3 3 0,33 6,00 600
F43 3 3 0,26 6,00 400
Fa4 3 3 0,26 6.00 400
F45 s3 3 0,33 6,00 600
F46 s3 3 0,33 6,00 600
F47 s3 3 0,33 6,00 600
F48 s3 3 0,33 6,00 600
F49 s3 3 0,33 6.00 600
F50 s3 3 0,33 6,00 600
F51 s3 3 0,33 6,00 600

A planta de fundagdes com a numeracdo e disposicdo dos blocos sobre estacas é
apresentada na Figura 3.15. O projeto de fundagdo foi definido apds a consideracdo dos
resultados de carga normal do modelo de casca com 15 pavimentos e apoios indeslocaveis.
Foi utilizado a letra F para identificar os blocos de fundacéo.

O solo de fundacéo foi caracterizado por trés sondagens a percussao, identificadas

pelas siglas S1, S2 e S3 e localizadas conforme planta de fundacéo.
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Figura 3.15 — Planta de fundacéo profunda para o edificio quadrado.

Todas as paredes do edificio sdo apoiadas em vigas baldrames de 0,50m de altura por
0,20m de largura. A Figura 3.16 mostra os eixos das vigas baldrames e suas respectivas

numeragoes.
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Figura 3.16 — Vigas baldrame do edificio quadrado com fundacéo profunda.

Para o projeto de fundacdo rasa foram utilizados 47 sapatas isoladas com seus
respectivos carregamentos aplicados em seu centro geométrico, conforme Figura 3.17. O
projeto de fundacdo foi definido ap6s a consideracdo dos resultados de carga normal do
modelo de casca com 10 pavimentos e apoios indeslocaveis. Considerou-se uma tensao
admissivel de 200 KPa. Foi utilizado a letra F para identificar as sapatas de fundacéo.

O solo de fundagé&o foi caracterizado por 3 sondagens a percussao, identificadas pelas
siglas S1, S2 e S3 e localizados conforme planta de fundagdo a seguir.
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Figura 3.17 — Planta de fundag&o rasa para o edificio quadrado.
A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas das sapatas adotadas no projeto.

Tabela 3.6 — Informacdes sobre a fundagdo do tipo rasa, para o edificio quadrado.

H H
FUND. | PERFIL | A (m) B (m) H(m) | assent. | FUND. | PERFIL | A (m) B (m) H(m) | assent.

(m) (m)

FO1 S1 2,0 2,0 0,8 15 F24 S2 23 18 0,8 15
F02 S1 18 25 0,9 15 F25 S3 19 15 0,6 15
F03 S2 18 25 0,9 15 F26 S2 19 15 0,6 15
F04 S2 2,0 2,0 0,8 15 F27 S1 2,0 2,0 0,8 15
F05 S1 22 22 0,8 15 F28 S3 2,0 2,0 0,8 15
F06 S2 2,2 2,2 0,8 15 F29 S2 2,0 2,0 0,8 15
FO7 S2 12 2,7 0,9 15 F30 S2 2,0 2,0 0,8 15
F08 S1 19 0,8 0,8 15 F31 S3 3,5 1,9 11 15
F09 S2 19 0,8 0,8 15 F32 S3 35 18 11 15
F10 S2 12 2,7 0,9 15 F33 S3 25 25 0,9 15
F11 S1 25 2,5 0,9 15 F34 S3 1,1 15 0,6 15
F12 S1 11 15 0,6 15 F35 S3 11 15 0,6 15
F13 S2 11 15 0,6 15 F36 S2 2,5 2,5 0,9 15
F14 S2 25 25 0,9 15 F37 S3 35 12 1,1 15
F15 S1 3,0 2,0 1,0 15 F38 S3 1,2 2,7 0,9 15
F16 S2 3,0 2,0 1,0 15 F39 S3 1,9 0,8 0,8 15
F17 S1 2,0 2,0 0,8 15 F40 S3 19 0,8 0,8 15
F18 S1 2,0 2,0 0,8 15 F41 S3 12 2,7 0,9 15
F19 S2 2,0 2,0 0,8 15 F42 S3 22 22 0,8 15
F20 S2 2,0 2,0 0,8 15 F43 S3 2,2 2,2 0,8 15
F21 S1 19 15 0,6 15 F44 S3 2,0 2,0 0,8 15
F22 S2 19 15 0,6 15 F45 S3 18 25 0,9 15
F23 S1 2,3 18 0,8 15 F46 S3 1,8 2,5 0,9 15
FA7 S3 2,0 2,0 0,8 15
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Todas as paredes do edificio sdo apoiadas em vigas baldrames de 0,50m de altura por

0,20m de largura, conforme Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Vigas baldrame do edificio quadrado com fundag&o rasa.

3.3.2 CONSOLIDACAO DO MODELO SIMPLIFICADO QUADRADO

Este item tem como objetivo avaliar a qualidade dos resultados do modelo
simplificado quadrado, para isso, sdo apresentados os resultados obtidos nas comparacoes
entre os dois modelos expostos no item 3.2.

Inicialmente foram comparados os esfor¢cos normais incidentes em cada parede,
considerando os apoios indeslocaveis, para tanto, utilizou-se o edificio com 15 pavimentos.
Teve-se como intuito avaliar a distribuicdo de carga vertical nas paredes do modelo misto,
comparando com o modelo de referéncia, em casca.

A nomenclatura RIG significa que os resultados apresentados para tal modelo
consideram a fundagdo rigida, ou seja, todos os nds que representam a fundacdo sdo

considerados indeslocaveis, incluindo translagdes e rotacoes.
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Tabela 3.7 — Forga normal nas paredes (ao nivel da fundagédo) do edificio QUA-RIG-15PAV, com o

primeiro pavimento discretizado em elementos de casca, em KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER.
PAREDE | "o | Ric | () | PAREPE | Ric | RIG | %)
PHOL | 2880 | 2838 | -1 PHA5 | 2986 | 2950 | -1
PHO2 | 360 | 424 | 17 PHA6 | 360 | 429 | 16
PHO3 | 1839 | 2049 | 11 PHA7 | 1918 | 2127 | 11
PHOA | 1792 | 2005 | 12 PH48 | 1843 | 2008 | 9
PHO5S | 382 | 474 | 24 PHAS | 400 | 488 | 22
PHO6 | 3002 | 2996 | 0 PH50 | 3073 | 3006 | -2
PHO7 | 565 | 646 | 14 | PILAR | 9450 | 9450 | 0
PHOS | 1583 | 1245 | 21 PVOL | 9865 | 9388 | 5
PHO9 | 1649 | 1333 | -19 PV02 | 2024 | 2848 | 3
PHIO | 526 | 594 | 13 PV03 | 2922 | 2896 | -1
PHIL | 3158 | 3337 6 PV04 | 9691 | 9316 | 4
PHI2 | 3100 | 3242 5 PVO5 | 173 | 232 | 34
PHI3 | 5357 | 5148 | 4 PV06 | 3540 | 4084 | 15
PH14 | 5438 | 5164 | 5 PVO7 | 175 | 238 | 36
PHI5 | 6747 | 7338 | 0O PV08 | 5995 | 6401 | 7
PHI6 | 8063 | 7969 | -1 PV09 | 5901 | 6371 | 8
PH17 | 8088 | 7935 | =2 PVIO | 7543 | 7464 | -1
PHI8 | 1207 | 847 | 35 PVIl | 7457 | 7410 | 1
PHIO | 600 | 1086 | 78 PVi2 | 7123 | 7287 2
PH20 | 1301 | 827 | -36 PVI3 | 6908 | 7139 | 3
PH21 | 1021 | 1583 | 55 PVI4 | 6733 | 7539 | 12
PH22 | 3231 | 3231 | 0O PVIS | 22036 | 21664 | -2
PH23 | 920 | 873 | 5 PVI6 | 16417 | 14945 | -9
PH24 | 837 | 770 | 8 PVi7 | 387 | 796 | 106
PH25 | 3231 | 3231 | 0 PVis | 241 | 314 | 31
PH26 | 933 | 1453 | 56 PVio | 19611 | 18098 | -8
PH27 | 2034 | 2153 | 6 PV20 | 16930 | 15577 | -8
PH28 | 450 | 745 | 66 PV2l | 6701 | 7392 | 10
PH20 | 2041 | 1662 | -19 PV22 | 6951 | 7046 | 1
PH30 | 2145 | 2086 | -3 PV23 | 6761 | 6996 | 3
PH3L | 8064 | 7859 | 3 Pv24 | 7196 | 6933 | -4
PH32 | 8ll5 | 7947 | =2 PV25 | 7145 | 6949 | 3
PH33 | 1009 | 1358 | 35 PV26 | 6052 | 6482 7
PH34 | 4581 | 4992 9 PV27 | 5936 | 6435 | 8
PH35 | 5400 | 5138 | 5 Pv28 | 173 | 233 | 35
PH36 | 5500 | 5197 | 6 PV20 | 3474 | 4139 | 19
PH37 | 3210 | 338 | 5 PV30 | 172 | 233 | 35
PH38 | 3149 | 3250 | 3 Pval | 103L7 | 9991 | -3
PH3O | 428 | 324 | 24 Pv32 | 3130 | 3189 | 2
PHAO | 1513 | 1733 | 15 PV3a | 3125 | 3178 | 2
PHAL | 562 | 641 14 Pva4 | 10132 | 9879 | -2
PHA2 | 2174 | 1862 | -14 | SOMA | 367493 | 367898 | -
PH43 | 2319 | 2134 | 8 | MEDIA | — n
PH44 | 508 | 554 9

Apesar da media do desvio absoluto ter ficado abaixo do limite aceitavel, com
apenas 14%, observa-se que em boa parte dos resultados a diferenca percentual ultrapassa o
limite de 18%. Nesta anélise, tem-se que 24% das paredes apresentam resultados com grandes
diferencas, ou seja, resultados ruins, 32% s&o considerados bons e 44% 06timos.

Com o intuito de melhorar a distribuicdo de cargas nos primeiros pavimentos foi
analisado o0 modelo misto com os dois primeiros pavimentos discretizados em elementos de

casca.
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Tabela 3.8 — Forga normal nas paredes (ao nivel da fundagéo) do edificio QUA-RIG-15PAV, com os dois
primeiros pavimentos discretizados em elementos de casca, em KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER.
PAREDE | "oic' | Ric | () | PAREPE | "Ric | RIG | (%)
PHOL | 2880 | 2892 | 0 PHA5 | 2986 | 2979 | 0
PHO2 | 360 | 363 1 PHA6 | 369 | 368 0
PHO3 | 1839 | 2055 | 12 PHA7 | 1918 | 2126 | 11
PHOA | 1792 | 1998 | 11 PH48 | 1843 | 2006 | 9O
PHO5S | 382 | 403 6 PHAS | 400 | 412 3
PHO6 | 3002 | 3072 | 2 PH50 | 3073 | 3086 | 0
PHO7 | 565 | 587 4 PILAR | 9450 | 9450 | 0
PHOS | 1583 | 141,9 | -10 PVOL | 9865 | 9543 | -3
PHOS | 1649 | 1507 | -9 PV02 | 2924 | 2910 | 0
PHIO | 526 | 536 2 PV03 | 2922 | 2947 1
PHIL | 3158 | 3313 | 5 PVO4 | 9691 | 9475 | =2
PHI2 | 3100 | 3220 | 4 PVO5 | 17,3 | 16,0 8
PHI3 | 5357 | 5149 | 4 PV06 | 3540 | 3760 | 6
PH14 | 5438 | 5183 | 5 PVO7 | 175 | 164 6
PHI5S | 6747 | 6669 | -1 PV08 | 5995 | 6141 | 2
PHI6 | 8063 | 8104 | 1 PV09 | 590, | 6103 | 3
PH17 | 8088 | 8097 | 0 PVI0 | 7543 | 7586 1
PHI8 | 1207 | 1102 | 15 PVIL | 7457 | 7549 1
PHIO | 600 | 865 | 42 PVI2 | 7123 | 7342 3
PH20 | 1301 | 1107 | -5 PVI3 | 6908 | 7175 | 4
PH2L | 1021 | 1366 | 34 PVI4 | 6733 | 7525 | 12
PH22 | 3231 | 3231 | 0 PVIS | 22036 | 22175 | 1
PH23 | 920 | 863 | 6 PVI6 | 16417 | 15106 | -8
PH24 | 837 | 180 | 7 PVi7 | 387 | 391 1
PH25 | 3231 | 3231 | 0 Pvis | 241 | 286 | 19
PH26 | 933 | 1249 | 34 PVIo | 19611 | 18617 | 5
PH27 | 2034 | 2256 | 11 PV20 | 16930 | 15781 | -7
PH28 | 450 | 510 | 13 Pv2l | 6701 | 7385 | 10
PH20 | 2041 | 1772 | 13 PV22 | 6951 | 7048 1
PH30 | 2145 | 2042 | 5 PV23 | 6761 | 6987 3
PH3L | 8064 | 8023 | -1 Pv24 | 7196 | 7059 | -2
PH32 | s8il5 | 8113 | 0 PV25 | 7145 | 7068 | -1
PH33 | 1009 | 1165 | 15 PV26 | 6052 | 6198 | 2
PH34 | 4581 | 4871 | 6 PV27 | 5936 | 6157 | 4
PH35 | 5400 | 5146 | 5 PV28 | 173 | 159 8
PH36 | 5500 | 5212 | 5 PV20 | 3474 | 3893 | 12
PH37 | 3210 | 3338 | 4 PV30 | 172 | 159 8
PH38 | 3149 | 3240 | 3 Pval | 103L7 | 10168 | -1
PH3O | 428 | 371 | 13 PV32 | 3139 | 3237 3
PHAO | 1513 | 1328 | 12 PV33 | 3125 | 3223 | 3
PHAL | 562 | 582 3 Pva4 | 10132 | 10075 | -1
PH42 | 2174 | 2063 | 5 SOMA | 367493 | 36787,1 | -
PH43 | 2319 | 2272 | 2 | MEDIA | - 6
PH44 | 508 | 503 1

Ocorreu uma melhora significativa na comparacgéo dos resultados, sendo que a média
da diferenca absoluta baixou para 6%. De forma geral, 62% das paredes apresentaram
resultados excelentes, 33% resultados considerados bons e apenas 5% resultados ruins.

As paredes PH19, PH21, PH26, e PVV18 continuaram com diferencgas acima de 18%,
porem sdo paredes pouco carregadas, nas quais pequenos desvios nos valores de forca normal
geram grandes diferencas percentuais.

O grande ganho com a discretiza¢do do segundo pavimento em elementos de casca
foi a melhora na transferéncia e distribuicdo de cargas entre paredes nos primeiros

pavimentos. Percebe-se que a interacao continua entre as paredes do modelo em elementos de
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casca gera, como esperado, uma maior tendéncia de uniformizacéo da tensdo vertical entre as
paredes.
A imagem abaixo ilustram as diferencas nos fluxos de tensGes verticais entre

modelos.
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Figura 3.19 — Distribuigdo de tensdo normal ¢, na parede PH15.

Ao observar a formacédo do arco na parede PH15 da Figura 3.19 percebe-se que a
concentragdo de forca no topo da parede do modelo misto, com apenas o primeiro pavimento
em elementos de casca, gera uma perturbacdo na formacgdo desse arco. Ao se discretizar
também o segundo pavimento em casca, essa concentracdo de carga deixa de interferir na
formacéo do arco.

As analises seguintes serdo realizadas comparando-se os resultados do modelo de
casca com 0 modelo misto, em que os dois primeiros pavimentos sdo discretizados em
elementos de casca.

Na Figura 3.20 serd apresentado o diagrama de forca normal para algumas paredes
do edificio. Foram escolhidas, para exemplificar a qualidade dos resultados, as paredes PHO1,
PHO2, PHO3, PH13, PH15, PV06, PV09, PV13 e PV16. A escolha foi feita pensando-se nas
diferentes caracteristicas, que sdo: a presenca ou ndo de linteis ligando as paredes, a
quantidade de apoios, diferentes niveis de carregamento e também a localizacdo da parede
(interna ou de fachada).
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Figura 3.20 — Diagrama de forca normal das paredes do edificio QUA-RIG-15PAV.
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Observando-se as figuras com a distribuicdo de forga normal das paredes percebe-se
uma adequada transferéncia de forca entre as paredes no modelo misto. Desta forma, destaca-
se a qualidade dos resultados, frente a simplificacdo em se considerar as paredes por
elementos lineares acima do segundo pavimento.

Em todos os diagramas, observa-se uma perturbacdo no nivel do segundo pavimento,
decorrente da concentracdo de forca no topo da parede. Essa caracteristica ndo interfere nos
resultados, visto que em todos 0s casos o diagrama, fora da regido de perturbacdo, apresentou
bons resultados. Além disso, pode-se desprezar os resultados afetados pela regido de
perturbacdo e regularizar (interpolar) os resultados do gréfico ao longo da parede, conforme
sugestdo apresentada na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Diagrama “regularizado” de forga normal das paredes do edificio QUA-RIG-15PAV.
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A seqguir serdo apresentados e comparados 0s carregamentos resultantes na fundagéo.
Tabela 3.9 — Carregamento das fundagdes do edificio QUA-RIG-15PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m

FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.

RIG RIG (%) RIG RIG (%) RIG RIG (%)
FOL | 7290 | 7225 1 69,1 | -72.9 5 -66,7 | -724 9
F02 | 7513 | 7789 4 659 | -736 12 70,5 78,3 11
FO3 | 7326 | 7574 3 641 | 713 11 704 | -781 11
F04 | 7675 | 7758 1 725 | 782 8 68,7 76,0 10
FO5 | 7497 | 6737 -10 127 | 133 4 34,1 34,7 2
FO6 | 7653 | 693,0 -9 131 | -138 5 354 | 364 3
FO7 | 8644 | 89938 4 14,6 16,5 13 431 | -490 14
FO8 | 4309 | 4436 3 62,7 70,3 12 26,0 26,5 2
FO9 | 4177 | 4272 2 61,2 68,1 11 248 | 250 1
FI0 | 8635 | 8975 4 16,8 20,0 19 408 46,2 13
F1l | 11013 | 10655 | -3 18,1 184 2 766 | -80,0 5
F12 | 4791 | 4787 0 655 | 712 9 62,0 61,2 1
F13 | 4577 | 4464 2 62,9 | -66,9 6 57,9 | 552 5
F14 | 11505 | 11241 2 18,7 19,2 3 76,9 80,1 4
FI5 | 9703 | 9331 -4 13,2 14,4 9 620 | 656 6
F16 | 10189 | 9962 ) 135 148 10 63,2 67,5 7
FI7 | 6954 | 6941 0 51,7 55,3 7 702 | -76,0 8
F18 | 8051 | 8201 2 65,8 723 10 74,1 815 10
F19 | 7609 | 7571 -1 62,6 67,0 7 722 | -780 8
F20 | 7427 | 7545 2 55,3 60,3 9 72,7 79,5 9
F21 | 6002 | 5573 7 18,9 193 2 508 | -594 17
F22 | 6176 | 5797 6 19,8 20,5 4 50,7 59,4 17
F23 | 3884 | 4281 10 570 | -689 21 4,0 23 -42
F24 | 3889 | 4231 9 571 | -68,1 19 41 25 -40
F25 | 8678 | 9461 9 -0,1 0.2 0 -106,7 | -119.9 12
F26 | 8688 | 94338 9 -0,1 0,0 0 1051 | 1176 12
F27 | 3975 | 4379 10 57,7 69,5 20 -9.4 8.6 -8
F28 | 3909 | 4244 9 573 68,2 19 54 37 31
F29 | 11848 | 12302 4 457 | 504 10 915 | -103.1 13
F30 | 7408 | 6901 7 161 | 171 7 60,6 62,0 2
F31 | 6933 | 6835 1 518 | 54,7 6 701 | -750 7
F32 | 8068 | 8162 1 663 | -723 9 742 81,0 9
F33 | 7631 | 7562 1 629 | -66,9 6 724 | 780 8
F34 | 7470 | 7589 2 556 | -60,6 9 73,0 79,8 9
F35 | 13897 | 14421 4 110 | -106 4 940 | -1074 14
F36 | 8763 | 8586 ) 299 | -318 6 78,7 87,6 11
F37 | 11093 | 1060,9 -4 2190 | -19.1 0 773 | -800 3
F38 | 4890 | 4850 1 66,6 71,9 8 62,8 61,7 2
F39 | 4615 | 4453 -4 63,5 66,8 5 582 | 551 5
FA0 | 11666 | 11349 3 191 | -193 1 77,7 80,5 4
FAL | 9450 | 9450 0 04 0,3 -15 149 | 176 18
F42 | 8770 | 90438 3 157 | 175 11 439 | 495 13
FA3 | 4394 | 4492 2 643 | 715 11 26,5 26,8 1
F44 | 4271 | 4298 1 628 | -686 9 251 | 250 0
F45 | 8796 | 9031 3 177 | 203 15 414 | 462 12
F46 | 10545 | 9891 -6 25,9 26,6 3 425 4338 3
FA7 | 11154 | 10655 | -4 30,6 316 3 458 | 479 5
Fa8 | 7549 | 7421 ) 70,9 74,2 5 69,2 | -745 8
F49 | 7834 | 8051 3 68,2 75,7 11 73,3 80,7 10
F50 | 7527 | 7608 1 65,8 71,7 9 722 | -784 9
F51 | 7855 | 7805 1 74,2 78,8 6 70,4 76,3 8
TOTAL | 39016,7 | 39016,7 | -
MEDIA | - 4 8 10

As cargas resultantes na fundacgdo tiveram seus valores bem representados pelo
modelo misto, com diferencas médias menores que 4%, para a carga vertical e menores que
10%, para os momentos no plano da parede, indicando que a transferéncia de esforco entre

barras horizontais do modelo misto ocorre de maneira satisfatoria.
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Observando-se apenas os valores de forga vertical, por ter maior representatividade e
importancia, observa-se que em nenhum dos apoios ocorreram resultados ruins e que a maior

fracdo, 76%, foi de resultados excelentes.

3.3.3 RESULTADOS E ANALISES PARA 15 PAVIMENTOS

3.3.3.1 PRIMEIRA SERIE DE COMPARACOES — CASCA RIG X CASCA ISE

Na sequéncia séo apresentados os efeitos produzidos no modelo de referéncia (casca)
apos a consideracdo da deslocabilidade dos apoios, através do programa ISE 1.0. O modelo do
edificio em questdo obteve convergéncia desejada ap0s cinco iteracoes.

Ao se referir ao modelo com a nomenclatura ISE significa que os resultados foram
obtidos considerando os efeitos da interagdo solo-estrutura, com o emprego da metodologia
apresentada no item 2.4.1.1.

Na Tabela 3.10 foram comparados as forcas normais (ao nivel da fundacdo) das

paredes do edificio.
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Tabela 3.10 — Forga normal nas paredes (ao nivel da fundagdo) do edificio QUA-EST-15PAV, em KN.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.

FARERE | T ISE %) | PAREDE | "pig ISE %)
PHOL | 2880 | 3760 31 PHA5 | 2986 | 3607 21
PHO2 36,0 31,0 14 PH46 36,9 30,7 17
PHO3 | 1839 | 2211 20 PH47 | 1018 | 2350 22
PHO4 | 1792 | 206.4 15 PHAS | 1843 | 2343 27
PHO5 38,2 324 15 PHA49 40,0 34,7 13
PHO6 | 3002 | 3436 14 PH50 | 3073 | 3683 20
PHO7 56,5 39,6 30 PILAR | 9450 | 9450 0
PHOB | 1583 | 1575 0 PVOL | 9865 | 10475 6
PHO9 | 1649 | 1565 5 PV02 | 2924 | 4449 52
PH10 52,6 29 38 PV03 | 2022 | 3763 29
PHIL | 3158 | 3562 13 PV04 | 9691 | 111590 15
PHI2 | 3100 | 2330 25 PV05 173 17,0 2
PHI3 | 5357 | 5040 6 PV0S | 3540 | 4331 22
PH14 | 5438 | 5081 7 PVO7 17,5 17,0 3
PHI5S | 6747 | 5429 20 PV08 | 5995 | 5304 12
PHI6 | 8063 | 8528 6 PV09 | 5901 | 3715 37
PH17 | 8088 | 8071 0 PVIO | 7543 | 7150 5
PHI8 | 1297 | 1330 3 PVIL | 7457 | 7032 =
PH19 60,9 36,0 41 PVi2 | 7123 | 8206 15
PH20 | 1301 | 1365 5 PVI3 | 6908 | 72L1 4
PH2L | 1021 55,1 46 PVi4 | 6733 | 5166 14
PH22 | 3231 | 3231 0 PVI5S | 22036 | 18544 16
PH23 | -92,0 675 27 PVI6 | 16417 | 18433 1
PH24 | 837 56,5 32 VL7 38,7 14,3 63
PH25 | 3231 | 3231 0 PV18 24,1 9.9 59
PH26 933 29,5 68 PVIO | 10611 | 19374 1
PH27 | 2034 | 1283 37 PV20 | 16930 | 16549 2
PH28 45,0 33,2 26 PV2l | 6701 | 5495 18
PH20 | 2041 | 1790 12 PV22 | 6951 | 83L4 20
PH30 | 2145 | 1371 36 PV23 | 6761 | 6306 7
PH3L | 8064 | 8637 7 PV24 | 7196 | 8215 14
PH32 | B8ll5 | 8430 4 PV25 | 7145 | 7286 2
PH33 | 100.9 745 26 PV26 | 6052 | 5998 1
PH34 | 4581 | 3511 23 PV27 | 5936 | 5245 12
PH35 | 5409 | 520.1 2 PV28 173 16,5 4
PH36 | 5500 | 556,0 1 PV29 | 3474 | 4807 38
PH37 | 3210 | 2943 8 PV30 17,2 18,5 7
PH3® | 3149 | 259 20 Pval | 10317 | 11972 16
PH39 428 36,0 16 PV32 | 3139 | 3798 21
PHAO | 1513 | 1299 14 PV33 | 3125 | 3641 17
PHAL 56,2 144 74 Pva4 | 10132 | 11143 10
PH42 | 2174 | 2007 8 SOMA | 367493 | 368193
PHAZ | 2319 | 2152 7 MEDIA | — 18
PH44 50,8 8,00 84

A consideragéo da interacdo solo-estrutura gerou uma redistribui¢do de esforgcos nas
paredes cuja média corresponde a 18%. Porém algumas paredes tiveram diferencas
significativas, como é o caso da parede PH44 que apresentou a maior diferenga, com reducao
de 84%.

A seguir sdo apresentados os graficos com o esforco normal ao longo da altura da
parede. Os valores percentuais no grafico indicam as diferengas das for¢cas normais entre 0s

modelos casca RIG e casca ISE.
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Figura 3.22 — Diagrama de forca normal das paredes do edificio QUA-EST-15PAV.
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Observa-se que a tendéncia de migracdo de cargas para 0s apoios, com alivio das
paredes que ndo estdo diretamente apoiadas, se acentua com a consideracdo da interacdo solo-
estrutura. Isso pode ser ilustrado, por exemplo, com o que ocorre nas paredes PHO1, PH02 e
PHO3.

Comparando-se a distribuicdo do esfor¢co normal nas paredes, observa-se que 0s
valores sdo semelhantes ao longo de sua altura, porém ao se aproximar dos primeiros
pavimentos os resultados do modelo casca ISE se afastam dos resultados encontrados no
modelo casca RIG, poréem mantendo a mesma tendéncia do grafico. Portanto, constata-se uma
real influéncia da interacdo solo estrutura apenas nos resultados dos dois primeiros
pavimentos, pois as diferencas entre os valores dos esforgos normais nestes pavimentos séo
maiores que as encontradas nos pavimentos mais elevados.

Foram escolhidas quatro vigas baldrame para verificar a influéncia da consideracéo
da interacdo solo-estrutura em seus esforcos. As vigas escolhidas foram: VB01, VB07, VB36
e VB45. A escolha foi feita pensando-se na analise de vigas com caracteristicas diferentes
entre si, seja com relacdo a quantidade de apoios (biapoiadas ou continuas) ou a presenca de
aberturas nas paredes que se apoiam sobre as vigas.

As comparagfes do modelo casca RIG com o modelo casca ISE sdo apresentadas a
sequir.
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MOMENTO FLETOR (kN.m)

Figura 3.23 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBO1 do edificio QUA-EST-15PAV.
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Com o0 aumento de carga para as paredes PHO1 e PHO2, apds a consideracdo da
interacdo solo estrutura, observa-se um acréscimo do esforco cortante, principalmente
proximo do apoio FO1, com aumento de 13%. No apoio FO2 ocorreu um suave aumento do
esforco cortante, de 2%.

Apos a flexibilizagdo dos apoios ocorre uma reducéo de 17% e 37%, do momento
fletor nas extremidades FO1 e FO2, respectivamente. Consequentemente ocorre um acréscimo
do momento fletor positivo de aproximadamente duas vezes, nas regides onde as paredes
PHO1 e PHO2 estdo assentadas.
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Figura 3.24 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB07 do edificio QUA-EST-15PAV.

A viga baldrame VBO07 teve seu esfor¢o cortante reduzido na ordem de 10% e 27%, e
seu momento fletor de 26% e 46%, proximos aos apoios F11 e F12, respectivamente. Os
momentos positivos apresentaram a tendéncia de aumentar em menor proporcao.

A estrutura que se apoia na VB36 possui duas paredes externas (PV05 e PV07) e

uma parede central (PVV06), cuja carga é bem superior as demais.
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Figura 3.25 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB36 do edificio QUA-EST-15PAV.

Com a andlise da interacao solo-estrutura ocorreu um acréscimo dos esforcos sobre o

apoio F25, de 26% no esforco cortante e 24% no momento fletor, consistente com o

acréscimo de carga da parede PV06.
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Figura 3.26 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB45 do edificio QUA-EST-15PAV.

Todos os maiores valores de esfor¢o cortante da VB45 sofreram acréscimo, tendo

seu valor mais expressivo proximo ao apoio F21, com 25%. Os momentos positivos
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apresentaram um leve acréscimo, ja os negativos tiveram um aumento significativo sobre os
apoios F21 e FO5 com diferencas proximas de 18%.

Os carregamentos dos blocos de fundacdo do edificio obtidos no modelo de casca
com os apoios indeslocaveis foram comparados com os carregamentos obtidos no modelo de

casca sobre apoios flexiveis.
Tabela 3.11 — Carregamento das fundagdes do edificio QUA-EST-15PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m)

FUND. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER.

RIG ISE %) | RIG ISE (%) RIG ISE (%)
FOL | 7290 | 9258 | 27 | 691 | -514 | -26 -66,7 | -515 | -23
F02 | 7513 | 8478 | 13 | -659 | 541 | -18 70,5 372 -47
FO3 | 7326 | 7420 1 641 | 256 | -60 704 | -128 | -82
FO4 | 7675 | 8245 7 725 | 218 | 10 68,7 20,0 71
FO5 | 7497 | 7793 4 12,7 | 45 -65 34,1 9,1 73
FO6 | 7653 | 7266 5 131 | 19 115 | 354 | -161 | -54
FO7 | 8644 | 7119 | -18 | 146 0,0 100 | -431 | -1773 | 312
FO8 | 4309 | 3548 | -18 | 62,7 6,4 -90 26,0 75 71
FO9 | 417,7 | 3374 | 19 | 612 538 -01 248 | 19 -68
FI0 | 8635 | 7179 | -17 | 168 0,0 -100 | 408 50 | -112
Fil | 11013 | 11713 | 6 18,1 0,0 100 | -766 | -532 | -30
F12 | 4791 | 4428 -8 655 | 313 | -52 62,0 311 -50
F1I3 | 457,7 | 4790 5 62,9 | -138 | -78 579 | -283 | -51
F14 | 11505 | 12406 | 8 18,7 0,0 100 | 769 26,6 -65
FI5 | 9703 | 9776 1 13,2 0,0 100 | -620 | -173 | -72
F16 | 10189 | 7623 | -25 | 135 0,0 100 | 632 73 -88
FI7 | 6954 | 8655 | 24 51,7 | 314 -40 702 | 526 | -25
F18 | 8051 | 7078 | -12 | 658 | 311 -53 74,1 29,6 -60
F19 | 7609 | 6914 -9 626 | 116 -81 722 | 121 | -83
F20 | 742,7 | 8005 8 553 | 14,0 75 72,7 215 70
F21 | 6002 | 7534 | 26 18,9 0,0 100 | -508 0,0 -100
F22 | 6176 | 7719 | 25 19,8 0,0 100 | 507 0,0 -100
F23 | 3834 | 3884 0 570 | 00 -100 4,0 0,0 -100
F24 | 3889 | 2818 | 28 | 571 | 00 -100 41 0,0 -100
F25 | 8678 | 10193 | 17 0,1 6,6 | 5288 | -1067 | -821 | -23
F26 | 8688 | 10896 | 25 0,1 0,0 100 | 1051 | 575 -45
F27 | 3975 | 2339 | 41 | 517 0,0 -100 -9.4 0,0 -100
F28 | 3909 | 2885 | 26 | 573 0,0 -100 54 0,0 -100
F29 | 11848 | 7241 | -39 | -457 | 59 -87 915 0,0 -100
F30 | 7408 | 8665 | 17 | -161 | -44 72 60,6 0,0 -100
F31 | 6933 | 10330 | 49 | -518 | 408 | -21 701 | 567 | -19
F32 | 8068 | 5520 | -32 | 663 | -135 | -80 742 14,8 -80
F33 | 7631 | 73038 4 629 | 132 | -19 724 | 129 | 82
F34 | 7470 | 8308 | 11 | 556 | -165 | -70 73,0 215 71
F35 | 1389,7 | 12078 | 13 | -110 | 00 2100 | 940 | -241 | -74
F36 | 8763 | 7848 | -10 | -299 | 00 100 | 787 12,3 -84
F37 | 11093 | 11267 | 2 2190 | 46 76 773 | 674 | -13
F38 | 4890 | 5445 | 11 666 | 291 -56 62,8 30,7 -51
F39 | 4615 | 5679 | 23 635 | 265 -58 582 | -337 | -42
FA0 | 11666 | 13430 | 15 | 191 | 62 -67 77,7 27,0 -65
FAL | 9450 | 9450 0 04 0,0 100 | -149 0,0 -100
F42 | 8770 | 7720 | 12 | -157 | 00 100 | -439 | -199 | 55
FA3 | 4394 | 5012 14 | 643 | -13 -89 26,5 11,9 -55
F44 | 4271 | 5181 | 21 | 628 | -85 -87 251 | -148 | -41
F45 | 8796 | 7811 | 11 | 17,7 | 00 100 | 414 | 532 | -229
FA6 | 10545 | 9244 | -12 | 259 0,0 100 | 425 43 -90
FA7 | 11154 | 941,7 | -16 | 30,6 0,0 100 | 458 | -38 -92
FA8 | 7549 | 8448 | 12 709 | 130 -82 69,2 | -138 | -80
FA9 | 7834 | 8384 7 682 | 14,6 79 73,3 9,1 -88
F50 | 752,7 | 8347 11 658 | 144 78 722 | 97 -87
F51 | 7855 | 8692 11 742 | 133 -82 70,4 13,3 -81
TOTAL | 39016,7 | 39016,7 | -
MEDIA | - 15 184 78
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Figura 3.27 — Gréfico de disperséo da carga vertical das fundagdes do edificio QUA-EST-15PAV.

A consideracdo dos apoios flexiveis gerou uma transferéncia de carga para 0s apoios

periféricos. Observando-se o grafico de dispersao dos valores de carga vertical nas fundactes

(Figura 1.1) fica claro o acréscimo de carga nos apoios periféricos, destacados pelas linhas

verticais.

Na Tabela 3.12 apresentam-se o0s recalques verticais dos blocos de fundagéo

estimados com o auxilio do programa ISE 1.0. Também sdo apresentadas as diferencas entre

os valores do modelo casca ISE e do modelo casca RIG. Os valores de recalque nos blocos

para 0 modelo de apoios indeslocaveis sdo os recalques calculados na primeira iteracdo do

programa ISE 1.0.
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Tabela 3.12 — Recalque dos apoios do edificio QUA-EST-15PAV, em mm.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.
FUND. | "pic | 1Ise | @) | "UNP | Ric | IsE %)
Fol 17 19 1 F26 23 25 11
Fo2 2.1 2.2 3 F27 7.0 35 51
Foa 26 2.4 9 F28 | 48 35 27
Fo4 23 2.3 1 F29 7.2 37 48
Fo5 25 25 0 F30 | 30 34 14
F06 31 26 15 | FaL 2.0 24 18
Fo7 28 25 3 E32 | 45 2.9 35
Fo8 2.6 25 4 F33 31 2.7 13
Fo9 3,0 2.7 0 | P34 | 25 2.7 6
F10 33 2.7 20 | F35 5,0 37 26
FIL 22 2.3 3 F36 | 46 36 22
Fi12 25 2.4 2 F37 3.0 28 6
F13 25 2.4 7 F38 31 2.8 11
Fl4 24 25 6 F39 2.8 26 6
Fi5 2.8 2.8 1 F0 | 24 2.9 2
Fi6 4,1 3.0 28 | F4L | 45 44 2
FI7 2.2 2.3 5 F42 | 40 31 23
Fi8 2.8 2.6 6 F43 35 2.9 17
F19 3,0 2.6 15 | P44 | 32 28 13
F20 2.4 2.6 6 F45 38 3,0 21
Fal 27 2.8 5 46 | 48 3.9 20
F22 28 3.0 7 F47 5.2 3,9 26
F23 33 3,2 3 F48 2.7 31 16
F24 4.7 34 28 | F49 32 3.1 2
F25 25 25 3 F50 | 30 3,0 1
F51 2.7 3.1 13




A Tabela 3.13 apresenta algumas informagdes necessérias para a analise dos

recalques do edificio em questéo.
Tabela 3.13 — Informagdes complementares sobre os recalques do edificio QUA-EST-15PAV.

~ CASCA | CASCA | DIFER.
INFORMACOES RIG ISE (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 7,2 44 -39
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 54 2,5 -55
RECALQUE MEDIO (mm) 3.3 2,9 -12
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 35 17 -51

As Figuras 3.28 e 3.29 apresentam as curvas isorecalque para os modelos casca RIG

e casca ISE, respectivamente.
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Figura 3.28 — Curvas isorecalque do edificio QUA-EST-15PAV modelado com os apoios indeslocaveis.
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Figura 3.29 — Curvas isorecalque do edificio QUA-EST-15PAV modelado com os apoios flexiveis.

Observe-se que ocorreu uma homogeneizacdo dos recalques dos blocos, com uma
reducdo significativa no coeficiente de variagdo, passando de 35% para 17% (vide Tabela
3.13). Esse comportamento mostra-se adequado, pois quanto maior a rigidez da edificacdo
maior sera a tendéncia de uniformizacdo dos recalques. A grande reducdo do recalque
maximo e recalque diferencial maximo, de 39% e 55%, respectivamente, também enfatizam
esse comportamento.

As figuras abaixo mostram duas linhas de corte (uma horizontal periférica e outra
vertical interna) e o0s respectivos recalques nos blocos de fundagdo, exemplificando a

tendéncia de homogeneizacdo dos recalques apds a consideracdo da ISE.
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Figura 3.30 — Corte na regido periférica.
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Figura 3.31 — Corte na regido interna.

3.3.3.2 SEGUNDA SERIE DE COMPARACOES — CASCA ISE X MISTO ISE/MISTO SIMP

A seguir sdo apresentados os resultados do modelo misto considerando a ISE e
comparados com o0 modelo de referéncia, casca ISE. Também sdo analisados os resultados do
modelo de apoios simplificados, em que os coeficientes de mola sdo determinados pelo
método do recalque estimado, que consiste basicamente em dividir as reacdes de cada apoio
pelos seus respectivos recalques. Na pratica foi considerado o coeficiente de mola obtido na
primeira iteracdo do programa ISE 1.0. Vale lembrar que esse recalque leva em consideracéo

o efeito de grupo.

O modelo misto ISE obteve convergéncia desejada apos cinco iteracoes.
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Na Tabela 3.14 foram comparados os esfor¢cos normais (ao nivel da fundacdo) das
paredes do edificio.
Tabela 3.14 — Forca normal das paredes (ao nivel da fundacdo) dos modelos do edificio QUA-EST-15PAV, em

KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
PAREDE | g ISE @) | simp | () | PAREDE| “isE ISE @) | SIMP | (%)
PHOL | 3760 | 3739 | -1 | 3600 | -4 PH45 | 3607 | 3660 1 3795 5
PHO2 | 310 | 310 0 393 27 PH46 | 307 | 31,0 1 36,4 18
PHOS | 2211 | 2230 1 2348 6 PH4T | 2350 | 2370 1 2654 | 13
PHO4 | 2064 | 2080 1 2220 8 PH48 | 2343 | 2380 2 2553 9
PHO5 | 324 | 327 1 37,9 17 PH49 | 347 | 36,0 4 41,2 19
PHO6 | 3436 | 3513 2 34 | 1 PH50 | 3683 | 3624 | -2 | 3670 0
PHO7 | 396 | 434 10 356 | 10 | PILAR | 9450 | 9450 0 9450 0
PHO8 | 1575 | 1520 | -3 | 15190 | -4 PVOL | 10475 | 10312 | -2 | 11087 | 6
PHOS | 1565 | 1490 | 5 | 1350 | -14 | PV02 | 4449 | 4382 | 2 | 4048 | 9
PHIO | 329 | 385 17 34,2 2 PV03 | 3763 | 3702 | 2 | 355 | 6
PHIL | 3562 | 3770 6 2967 | 17 | PV04 | 11159 | 10955 | -2 | 10836 | 3
PHI2 | 2330 | 2379 2 2557 | 10 PVO5 | 170 | 142 | 17 | 160 6
PHI3 | 5040 | 4636 | -8 | 4%27 | 2 PV06 | 4331 | 4685 8 | 4700 9
PH14 | 5081 | 4808 | 5 | 4899 | 4 PVO7 | 170 | 140 | 18 | 114 | 33
PHIS | 5429 | 5198 | 4 | 5730 6 PV08 | 5304 | 5359 1 5492 4
PHI6 | 8528 | 8246 | 3 | 8396 | 2 PV09 | 3715 | 3500 | -6 | 5563 | 50
PH17 | 8071 | 7883 | =2 | 7987 | 1 PVIO | 7150 | 7023 | 2 | 6789 | 5
PHIS | 1330 | 1122 | -16 | 1005 | 24 | PVAL | 7032 | 7028 0 7517 7
PHIO | 360 | 545 5L | 540 50 PVI2 | 8206 | 8303 1 7717 | 6
PH20 | 1365 | 1218 | -11 | 1060 | 22 | PVi38 | 721,1 | 7924 | 10 | 7385 2
PH2L | 551 | 447 | 19 | 343 | 38 | PVi4 | 5766 | 6665 | 16 | 6553 | 14
PH22 | 3231 | 3231 0 3231 0 PVIS | 18544 | 20261 | 9 | 19793 | 7
PH23 | 675 | 590 | 13 | 215 | 68 | PVi6 | 18433 | 17085 | -7 | 17068 | 7
PH24 | 565 | 540 | 4 | 260 | 54 | PviZ | 143 | 141 1 128 | 1
PH25 | 3231 | 3231 0 323.1 0 PVi8 9,9 86 13 | 167 69
PH26 | 295 | 260 | -12 98 67 | PVi9 | 19374 | 19922 | 3 | 20185 | 4
PH27 | 1283 | 1557 | 21 | 1393 9 PV20 | 16549 | 15041 | 4 | 15619 | 6
PH28 | 332 | 370 12 53,2 60 PV2l | 5495 | 6298 | 15 | 6425 | 17
PH29 | 1790 | 1610 | 10 | 1613 | -10 | PV22 | 8314 | 8669 4 | 7658 | 8
PH30 | 1371 | 1421 4 1204 | 6 PV23 | 6306 | 6568 4 | 6726 7
PH3L | 8637 | 8327 | 4 | 8099 | 6 Pv24 | 8215 | 7757 | 6 | 7412 | 10
PH32 | 8430 | 8085 | 4 | 8106 | 4 PV25 | 7286 | 7184 | 1 | 7067 | 3
PH33 | 745 | 982 32 | 1019 | 37 PV26 | 5998 | 5610 | -6 | 5525 | -8
PH34 | 3511 | 3752 7 361,1 7 PV27 | 5245 | 5484 5 536,2 2
PH35 | 5201 | 4623 | 11 | 4692 | -10 | PV28 | 165 | 122 | 26 | 124 | 25
PH36 | 5560 | 4989 | 10 | 5277 | 5 PV29 | 4807 | 5133 7 | 4996 4
PH37 | 2943 | 2935 0 2680 | -9 PV30 | 185 | 152 | 18 | 147 | 21
PH38 | 2519 | 2630 4 | 2643 5 PVal | 11972 | 11773 | 2 | 12556 | 5
PH3O | 360 | 345 4 36,7 2 PV32 | 3798 | 3804 0 3838 1
PH40 | 1200 | 1191 | 8 | 1234 | 5 PV33 | 3641 | 3710 2 3811 5
PH4L | 144 | 160 11 31 | 21 | PV4 | 11143 | 11284 | 1 | 11230 | 1
PH42 | 2007 | 2030 1 2323 | 16 | SOMA | 368193 | 368385 | - | 36446 | -
PH43 | 2152 | 2200 2 2392 | 11 | MEDIA | — 7 16
PH44 | 80 50 38 | 48 | 160

A seguir sdo apresentados os graficos com o esfor¢o normal ao longo da parede.
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Figura 3.32 — Diagrama de forca normal das paredes dos modelos do edificio QUA-EST-15PAV.
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Observa-se que os modelos misto ISE e misto SIMP, apesar das simplificagdes,
foram capazes de representar de forma adequada a distribuigcdo de cargas entre as paredes. O
modelo misto ISE, em comparacdo com o modelo de referéncia (casca ISE), teve diferenca
média de 7% e apresentou 59% dos resultados considerados como 6timos, 34% bons e apenas
7% ruins, e destes, em sua grande maioria, sdo paredes com pequenos comprimentos e baixo
valor de forca normal, pouco significativas para o projeto. J& 0 modelo misto SIMP apesar de
obter média dentro do valor considerado satisfatorio, 16%, teve 21% dos seus resultados
considerados ruins, porém semelhante ao modelo misto ISE, a maioria dos resultados
apresenta magnitude de carga baixa que, consequentemente, geram grandes diferencas
percentuais, mas de pouca influéncia no projeto.

Analisando-se os graficos de distribuicdo de forca normal ao longo da altura da
parede percebe-se que a determinacdo do coeficiente de mola através do método do recalque
estimado simplificado é bastante eficiente, pois em sua grande maioria, as paredes analisadas,
as curvas de distribuicdo de esfor¢o normal praticamente coincidem com as do modelo misto
ISE.

Os carregamentos dos blocos de fundacdo do edificio obtidos nos modelos misto ISE
e misto SIMP sdo comparados com os carregamentos obtidos no modelo de referéncia. Os
resultados foram apresentados separadamente. Na Tabela 3.15 encontram-se os resultados
para 0 modelo misto ISE e na Tabela 3.16 os resultados para 0 modelo misto SIMP.
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Tabela 3.15 — Comparacao entre os carregamentos das fundages dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio

QUA-EST-15PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE ISE (%) ISE ISE (%) ISE ISE (%)
FO1 925,8 911,9 -2 -514 -54,8 6 -51,5 -56,8 10
F02 847,8 857,6 1 -54,1 -56,5 4 37,2 40,7 9
FO3 742,0 764,6 3 -25,6 -27,0 5 -12,8 -14,7 15
F04 8245 8337 1 -218 -23.2 6 20,0 22,6 13
F05 779,3 733,1 -6 -4,5 -3,9 -12 9,1 13,8 51
F06 726,6 702,8 -3 19 32 66 -16,1 -10,7 -34
FO7 7119 767,8 8 0,0 0,0 0 -177,3 -497,9 181
F08 354,8 344,6 -3 6,4 11,1 73 7,5 5,6 -25
F09 3374 359,7 7 58 8,5 48 -7,9 -8,0 1
F10 7179 736,8 3 0,0 0,0 0 -5,0 -7,9 60
F11 11713 | 11441 -2 0,0 0,0 0 -53,2 -55,2 4
F12 4428 4373 -1 -313 -35,0 12 311 29,1 -6
F13 479,0 470,6 -2 -13.8 -15,9 16 -28,3 -28,6 1
F14 1240,6 | 1238,2 0 0,0 0,0 0 26,6 27,9 5
F15 977,6 9279 -5 0,0 0,0 0 -17,3 -18,4 7
F16 762,3 746,7 -2 0,0 0,0 0 73 78 6
F17 865,5 840,1 -3 31,1 335 8 -52,6 -56,9 8
F18 707,8 698,9 -1 311 34,0 10 29,6 323 9
F19 691,4 685,0 -1 11,6 13,2 14 -12,1 -13,5 12
F20 800,5 794,5 -1 14,0 15,5 11 215 23,2 8
F21 7534 705,1 -6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F22 7719 750,0 -3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F23 3884 4454 15 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F24 2818 309,8 10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F25 1019,3 | 10429 2 -6,6 -6,6 0 -82,1 -91.3 11
F26 1089,6 | 1087,1 0 0,0 0,0 0 57,5 63,6 11
F27 2339 251,0 7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F28 2885 3153 9 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F29 7241 832,8 15 -5,9 -4,2 -29 0,0 0,0 0
F30 866,5 909,7 5 -4,4 -4,7 5 0,0 0,0 0
F31 1033,0 | 1001,8 -3 -40,8 -43,9 8 -56,7 -62,8 11
F32 552,0 5444 -1 -13,5 -15,2 12 14,8 16,2 9
F33 730,8 705,8 -3 -13.2 -13,9 5 -12,9 -14,1 9
F34 830,8 811,1 -2 -16,5 -17,0 3 215 22,8 6
F35 1207,8 | 1305,0 8 0,0 0,0 0 -24,1 -15,7 -35
F36 7848 8173 4 0,0 0,0 0 12,3 155 26
F37 1126,7 | 1063,3 -6 -4,6 -5,3 16 -674 -41,0 -39
F38 544,5 531,3 -2 29,1 35,6 22 30,7 315 3
F39 567,9 5238 -8 26,5 314 19 -33,7 -33,6 0
F40 1343,0 | 1304,1 -3 -6,2 -5,5 -11 27,0 275 2
F41 945,0 945,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F42 772,0 7733 0 0,0 0,0 0 -19,9 -17.3 -13
F43 501,2 500,8 0 -7,3 -8,9 23 11,9 11,9 0
F44 518,1 476,2 -8 -8,5 -10,7 27 -14,8 -6,5 -56
F45 781,1 801,9 3 0,0 0,0 0 -53,2 246,7 -564
F46 9244 949,7 3 0,0 0,0 0 43 35 0
F47 941,7 966,1 3 0,0 0,0 0 -3,8 -2,5 0
F48 8448 845,9 0 13,0 14,5 11 -13.8 -15,6 13
F49 8384 840,4 0 14,6 16,1 10 91 9,9 9
F50 834,7 811,6 -3 14,4 15,3 6 -9,7 -10,3 6
F51 869,2 853,0 -2 133 14,6 10 13,3 14,8 11
TOTAL | 39016,7 | 39016,7 - -
MEDIA 4 10 26
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Tabela 3.16 — Comparacao entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto SIMP do
edificio QUA-EST-15PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE SIMP (%) ISE SIMP (%) ISE SIMP (%)
FO1 925,8 887,9 -4 -514 -55,6 8 -51,5 -56,6 10
F02 847,8 812,7 -4 -54,1 -57,1 6 37,2 38,5 3
FO3 742,0 705,4 -5 -25,6 -22,2 -14 -12,8 -17,7 39
Fo4 8245 801,3 -3 -218 -22,1 1 20,0 232 16
F05 779,3 792,2 2 -4,5 -6,6 48 9,1 7,6 -16
FO06 726,6 700,8 -4 19 -2,8 -245 -16,1 -4,1 -75
FO7 7119 793,3 11 0,0 -0,4 0 -177,3 -34,9 -80
FO8 354,8 411,3 16 6,4 14,5 125 7,5 13,1 74
F09 3374 3785 12 58 11,3 97 -7,9 -6,5 -18
F10 7179 7225 1 0,0 0,0 0 -5,0 8,8 0
F11 1171,3 | 12084 8 0,0 0,0 0 -53,2 -49,5 -7
F12 4428 481,2 9 -313 -40,1 28 311 36,6 18
F13 479,0 463,9 -3 -13,8 -22,1 60 -28,3 -32,9 16
F14 1240,6 | 12557 1 0,0 0,0 0 26,6 28,7 8
F15 977,6 | 10255 5 0,0 0,0 0 -17.3 231 34
F16 762,3 780,2 2 0,0 0,0 0 73 8,3 14
F17 865,5 821,1 -5 31,1 29,9 -4 -52,6 -52,6 0
F18 707,8 7736 9 311 21,7 -11 29,6 30,9 4
F19 6914 694,6 0 11,6 12,5 8 -12,1 -13,6 12
F20 800,5 8215 3 14,0 17,6 26 215 19,0 -12
F21 7534 698,9 -7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F22 7719 712,2 -8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F23 3884 406,4 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F24 2818 2932 4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F25 1019,3 | 9898 -3 -6,6 0,3 -105 -82,1 -86,9 6
F26 1089,6 | 1051,7 -3 0,0 0,0 0 57,5 72,3 26
F27 2339 2173 -7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F28 2885 303,2 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F29 7241 6788 -6 -5,9 -4,0 -33 0,0 0,0 0
F30 866,5 903,9 4 -4,4 -10,7 141 0,0 0,0 0
F31 1033,0 | 9605 -7 -40,8 -46,9 15 -56,7 -71,1 25
F32 552,0 570,8 3 -135 -9,7 -28 14,8 10,5 -29
F33 730,8 729,4 0 -13.2 -17,1 29 -12,9 -18,1 40
F34 830,8 8448 2 -16,5 -19,1 16 215 25,0 17
F35 1207,8 | 11525 -5 0,0 0,0 0 -24,1 -14,7 -39
F36 784,8 7539 -4 0,0 0,0 0 12,3 14,7 20
F37 1126,7 | 11794 5 -4,6 -17,8 289 -674 -35,0 -48
F38 544,5 494,2 -9 29,1 22,9 -21 30,7 20,4 -34
F39 567,9 502,3 -12 26,5 24,3 -8 -33,7 -234 -30
F40 1343,0 | 1465,6 9 -6,2 -18,8 202 27,0 357 32
F41 945,0 945,0 0 0,0 0,0 0 0,0 -0,3 0
F42 772,0 7711 0 0,0 0,0 0 -19,9 -5,3 -74
F43 501,2 429,8 -14 -7,3 -7,2 -1 11,9 13,0 10
F44 518,1 4334 -16 -8,5 -7,6 -10 -14,8 -139 -6
F45 781,1 779,5 0 0,0 0,0 0 -53,2 4,7 -109
F46 9244 935,3 1 0,0 04 0 43 2,6 0
F47 941,7 9215 -2 0,0 0,5 0 -3,8 -2,2 0
F48 8448 929,2 10 13,0 17,9 38 -13,8 -14,2 3
F49 8384 860,9 3 14,6 15,1 3 9,1 10,7 18
F50 834,7 844,7 1 14,4 15,2 6 -9,7 -11,3 16
F51 869,2 9255 6 133 17,2 29 13,3 13,2 -1
TOTAL | 39016,7 | 39016,7
MEDIA 5 32 20

O carregamento resultante na fundacéo foi bem representado pelos modelos misto.
Os modelos apresentaram 6timos resultados, com diferenga média para o carregamento
vertical abaixo de 5%. Além disso, todos os resultados do carregamento vertical ficaram
dentro do limite estabelecido de 18%, ou seja, sdo considerados satisfatorios.
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Apesar de elevadas, as diferencas médias nos momentos, nas duas dire¢des, tiveram

seus resultados ampliados devido a baixa magnitude dos seus valores, sendo irrelevantes para

0 projeto.

Na Tabela 3.17 apresentam-se os recalques verticais dos blocos de fundacao

estimados com o auxilio do programa ISE 1.0. Também séo apresentadas as diferencas entre

o0s valores dos modelos misto ISE e misto SIMP em relagdo ao modelo de referéncia.

Tabela 3.17 — Recalque dos apoios dos modelos do edificio QUA-EST-15PAV, em mm.

FUND. | CASCA [ MISTO [ DIFER. [MISTO [ DIFER. | o [ CASCA[MISTO [ DIFER. [MISTO [ DIFER.
ISE ISE | (%) | SIMP | (%) ISE ISE | (%) | SIMP | (%)

Fo1 1,9 1,9 0 1,9 -2 F26 | 25 25 0 25 0
F02 2,2 2,2 1 2,1 -1 F27 35 3,9 11 36 3
F03 2,4 25 3 23 2 F28 | 35 38 10 4,0 15
Fo4 23 23 2 2.2 -3 F29 | 37 42 12 38 1
Fo5 2,5 25 -3 25 -3 F30 | 34 37 7 38 10
F06 2,6 2,6 1 2,6 1 F31 | 24 2.4 1 23 -4
FO7 2,5 25 1 2,6 4 F32 2,9 2,9 0 2,9 0
F08 2,5 25 0 25 2 F33 | 27 2,6 -4 2,6 3
F09 2,7 2,7 1 28 3 F34 | 27 26 3 2,6 2
F10 2,7 27 2 28 4 F35 | 37 3,9 8 38 4
F11 2.3 2.3 1 2.3 0 F36 | 36 38 7 37 5
F12 2,4 2,4 0 25 1 F37 2,8 2,9 2 3,0 4
F13 2,4 23 0 23 0 F38 | 28 2,8 -1 2,7 3
F14 2,5 25 0 2,6 0 F39 | 26 25 3 25 5
F15 2,8 2,7 2 28 0 F40 | 29 2.8 -4 3.1 6
F16 3,0 2,9 2 3,0 1 F4l | 44 44 0 44 0
F17 2,3 23 -1 2,2 2 F42 3.1 3.1 0 3.1 2
F18 2,6 2,6 0 2,7 2 F43 | 209 2,9 0 2,8 5
F19 2,6 2,6 1 26 0 F44 | 28 28 2 2,6 7
F20 2,6 26 0 26 2 F45 | 30 2,9 3 3,0 2
F21 2,8 27 3 26 -6 F46 | 309 42 8 45 17
F22 3,0 2,8 -4 2,7 -8 F47 3,9 41 7 43 11
F23 3.2 34 8 35 10 F48 | 31 2,9 -6 3,1 1
F24 34 37 10 3,9 14 F49 | 31 3.1 1 3.2 3
F25 2,5 2,6 1 26 1 F50 | 30 2,9 3 3,0 1
F51 | 31 2,8 -8 3,0 -4

Tabela 3.18 — Informagdes complementares sobre os recalques dos modelos do edificio QUA-EST-15PAV.

~ CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
INROIRL G eIoS ISE ISE | (%) | SIMP | (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 4,4 44 0 4,5 3
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 25 25 1 26 7
RECALQUE MEDIO (mm) 2,9 2,9 1 2,9 2
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 17 21 18 21 18

A Figura 3.33 apresentam a comparacao das curvas isorecalque entre 0 modelo misto

ISE e 0 modelo casca ISE. E a Figura 3.34 apresenta a comparagdo das curvas isorecalque

entre o0 modelo misto SIMP e 0 modelo casca ISE.
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CasSCA ISE

MIZTO ISE

Figura 3.33 — Comparacdo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio QUA-
EST-15PAV.

106



?fj

F37 /g /e
(IR e e @
oI Fe8 Fs1
/@\ /@.\\
2 @ @ @

CASCA ISE

MISTO SIMP

Figura 3.34 — Comparagdo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto SIMP do edificio QUA-
EST-15PAV.

O modelo misto ISE apresentou 6timos resultados quando comparado ao modelo de
referéncia. Os valores de recalque maximo e recalque diferencial méximo tiveram diferencas
inferiores a 1%. O recalque médio se manteve bem préximo do encontrado no modelo de
casca ISE, divergindo apenas 1%. A comparacdo das curvas isorecalque na Figura 3.33
evidencia essa proximidade dos resultados.

Os resultados dos recalques dos blocos de fundagdo do modelo misto SIMP tiveram
uma disperséo ligeiramente superior, porém apresentando valores satisfatorios. Ocorreu uma
boa aproximacdo dos valores de recalque méximo e médio, com diferencas de 3% e 2%,
respectivamente. Porém ocorreu um leve acréscimo no recalque diferencial maximo,
divergindo 7% e no coeficiente de variacdo que aumentou 26%.

Percebe-se que este modelo, a despeito das simplificacbes adotadas, €

suficientemente preciso para aplicacfes praticas.
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3.3.4 RESULTADOS E ANALISES PARA 10 PAVIMENTOS — FUND. PROFUNDA

3.3.4.1 PRIMEIRA SERIE DE COMPARACOES — CASCA RIG X CASCA ISE

Neste item sdo avaliados os efeitos da interagdo solo-estrutura no modelo
discretizado em elementos de casca e que representa o edificio com planta baixa quadrada e
com 10 pavimentos com fundacdo profunda (QUA-EST-10PAV). Para tanto, serdo
apresentadas as comparacdes entre os modelo casca RIG e os modelo casca ISE. O modelo do
edificio em questdo obteve convergéncia desejada apos cinco iteragdes.

Na Tabela 3.19 foram comparados os esforcos das paredes do edificio.
Tabela 3.19 - Forca normal nas paredes (ao nivel da fundagéo) do edificio QUA-EST-10PAV, em KN.

CASCA [ CASCA | DIFER. CASCA [ CASCA | DIFER.
PAREDE | “pig | IsE o) | PAREDE | "pig ISE (%)
PHOL | 1918 | 3218 | 68 PH45 | 1982 | 3095 | 56

PHO2 | 226 | 320 41 PH46 | 230 | 264 15

PHO3 | 1235 | 1621 | 31 PHA7 | 1284 | 1316 2

PHOA | 1202 | 1589 | 32 PHAS | 1231 | 1646 | 34

PHO5 | 240 | 248 3 PHAO | 251 | 268 7

PHO6 | 2001 | 2680 | 34 PH50 | 2040 | 2767 | 36

PHO7 | 373 | 286 | 23 | PILAR | 6300 | 630,0 0

PHOS | 1031 | 1170 | 14 PVOL | 6543 | 7492 | 15

PHO9 | 107.7 | 1096 2 PV02 | 1956 | 3076 | 57

PHIO | 346 | 235 | a2 PV03 | 19590 | 2623 | 34

PHIL | 2115 | 1506 | 29 PV04 | 6450 | 8867 | 37

PHI2 | 2074 | 1348 | 35 PV05 | 112 | 97 13
PH13 | 3565 | 3599 1 PV06 | 2310 | 2507 | 12

PH14 | 3616 | 3475 | 4 PVO7 | 113 | 89 22
PH15 | 4367 | 3586 | -18 PV08 | 3985 | 3264 | -18
PH16 | 5400 | 5374 0 PV09 | 3935 | 3168 | -19
PH17 | 5409 | 5559 3 PVI0 | 5098 | 3614 | -29
PH1S | 847 | 696 | -18 PVIl | 5050 | 3905 | 23
PHIO | 392 | 174 | 56 PVI2 | 47590 | 5916 | 24

PH20 | 851 | 792 7 BVia | 2627 | 4087 | 12
PH2L | 600 | 138 | -80 PVl | 4580 | 3563 | 22
PH22 | 2149 | 2149 0 PVI5 | 14539 | 11772 | -19
PH23 | -612 | 349 | 43 PVi6 | 10703 | 11126 | 4

PH24 | 555 | 339 | -39 BVI7 | 225 | 46 80
PH25 | 2149 | 2149 0 Pvis | 152 | 102 | 33
PH26 | 628 | 209 | 67 PVIO | 13046 | 13813 | 6

PH27 | 1347 | 693 | 49 PV20 | 11057 | 11500 | 4

PH28 | 263 | 253 4 PV2l | 4566 | 4014 | 12
PH29 | 1367 | 1211 | -1 PV22 | 4633 | 5063 9

PH30 | 1400 | 733 | 48 PV23 | 4523 | 3910 | -14
PH3L | 5390 | 5618 4 Pv24a | 4855 | 4394 | 9

PH32 | 5421 | 5823 7 PV25 | 4830 | 4223 | -13
PH33 | 663 | 616 7 PV26 | 4018 | 3299 | -18
PH34 | 2997 | 1979 | -34 PV27 | 3954 | 3544 | -10
PH35 | 3588 | 3119 | -13 P28 | 112 | 86 23
PH36 | 3648 | 3725 2 PV20 | 2342 | 2733 | 17

PH37 | 2144 | 2246 5 PV30 | 112 | 101 | -10
PH38 | 2100 | 1794 | -15 PVal | 6847 | 855 | 25

PH39 | 280 | 287 3 Pv32 | 2101 | 2672 | 27

PHAO | 969 | 973 0 PVa3 | 2093 | 2614 | 25

PHAL | 370 | 343 7 PVa4 | 6745 | 7926 | 18

PHA2 | 1436 | 1654 | 15 | SOMA | 244245 | 244842 | -

PHAZ | 1539 | 1627 6 MEDIA | — 2

PH44 | 332 | 103 | 69
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De maneira geral ocorreu uma redistribuicdo dos esfor¢os em todas as paredes do
edificio, cuja a média é de 22% e diferenca méxima de 80%.

Analisando as paredes de fachada (PHO1, PHO2, PH03, PH04, PHO5, PH06, PH45,
PH46, PH47, PH48, PH49, PH50, PV01, PV02, PVO03, PV04, PV31, PV32, PV33, PV34)
constata-se que todas obtiveram acréscimo de forca normal, em média de 30%.

A Figura 3.35 apresenta os diagramas de forga normal das paredes analisadas. Os
valores percentuais indicam as diferencas das forcas normais entre os modelos casca RIG e
casca ISE.

Analisando a Figura 3.35 observa-se maior influéncia da interagéo solo estrutura nos
dois primeiros pavimentos, pois as diferencas entre os valores dos esfor¢os normais nestes
pavimentos sdo maiores que as encontradas nos pavimentos mais elevados.

Ao compararmos os diagramas de forca normal das paredes do modelo em questao
com o0 seu respectivo modelo com 15 pavimentos (QUA-EST-15PAV) observa-se que a
reducdo de pavimentos ndo modifica a tendéncia de redistribuicdo de carga, ou seja, as
paredes do modelo com 15 pavimentos que aumentam de carga apos a ISE também aumentam

de carga no modelo com 10 pavimentos, porém em diferentes proporcoes.
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Figura 3.35 — Diagrama de for¢a normal das paredes do edificio QUA-EST-10PAV.
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A seguir sdo apresentados os diagramas de esforgo cortante e momento fletor para as
vigas VBO01, VB07, VB36 e VB45.
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Figura 3.36 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB01 do edificio QUA-EST-10PAV.

As paredes PHO1, PHO2 e PHO03, que se apoiam na viga VBO01, apresentaram
acréscimo de forca normal de 68%, 41% e 31%, respectivamente. Consequentemente o
esforco cortante da viga, proximo aos apoios FO1 e FO2 aumentaram 42% e 9%, nesta ordem,
apos a flexibilizagdo dos apoios.

Analisando o diagrama de momento fletor percebe-se que a consideracdo da
interacdo solo-estrutura gerou um aumento do momento fletor positivo de aproximadamente
duas vezes, nas regides proximas aos apoios, onde apoiam-se as paredes PHO1 e PHO3. O

momento fletor negativo em FO1 cresceu 18%, enquanto no apoio FO2 diminuiu 32%.
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Figura 3.37 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB07 do edificio QUA-EST-10PAV.

O esforgo cortante no apoio F11 aumentou apenas 7%, ja no apoio F12 observa-se
uma reducdo significativa, de 52%. A diferenca do momento fletor negativo em F11 foi
praticamente nula, -2%, enquanto em F12 apresentou reducdo de 68%. Os momentos
positivos apresentaram baixa variacao.
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Figura 3.38 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB36 do edificio QUA-EST-10PAV.
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A viga VB36 suporta paredes com grandes aberturas de janelas e tem a maior parte
de sua carga concentrada na regido central, por cauda da parede PV06 que se apoia
deiretamente em F25.

Apds a flexibilizacdo dos apoios a parede PV06 apresentou um leve acréscimo de
forca normal, de 12%. Analisando os diagramas, observa-se a mesma tendéncia, com
acréscimo de 10% no esforco cortante e 9% no momento fletor negativo.

A viga VB45 suporta a parede PV16 que ndo tem abertura e apresentou um leve

acréscimo de forca normal, de 4%, apds a consideracdo da interacéo solo estrutura.
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Figura 3.39 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB45 do edificio QUA-EST-10PAV.

As maiores diferencas nos esfor¢os da viga ocorreram no apoio FO5 com aumento de
22% no esforgo cortante e 26% no momento fletor negativo. O momento fletor positivo se
manteve praticamente inalterado.

Os carregamentos dos blocos de fundacdo do edificio obtidos no modelo de casca
com os apoios indeslocaveis foram comparados com os carregamentos obtidos no modelo de

casca sobre apoios flexiveis.
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Tabela 3.20 — Carregamento das fundagdes do edificio QUA-EST-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER.
RIG ISE (%) RIG ISE (%) RIG ISE (%)
Fo1 4887 8038 64 463 | 476 3 448 | 503 12
F02 506,5 628,9 24 444 | 523 18 175 27.8 42
F03 4935 5872 19 432 | -356 17 474 | 164 -66
Fo4 5147 6518 27 486 | -203 58 16,2 222 52
F05 4934 5517 12 8,4 2,0 76 22,7 12,2 -16
F06 504,4 5255 4 -8,6 0,0 100 | -236 72 70
F07 582,3 4539 22 9,7 0,0 100 | -290 | -251 -14
F08 290,8 1337 54 123 0,0 -100 17,6 0,0 -100
F09 2816 138.,6 51 41,2 0,0 100 | -168 0,0 -100
F10 581,1 4758 -18 11,2 0,0 -100 275 6,2 -123
F11 7411 8942 21 12,0 0,0 100 | 516 | -485 6
F12 326,1 239,7 -26 446 | -10,9 76 41,9 124 70
F13 3112 2372 24 428 3,2 -92 391 | -115 71
F14 7736 8615 11 124 0,0 -100 518 42,7 -18
F15 636,3 579,8 -9 86 0,0 -100 | -406 79 -81
F16 669,4 5933 11 838 0,0 -100 114 119 71
F17 469,1 610,2 30 34,9 295 -15 474 | 50,9 7
F18 546,6 3885 -29 448 20,2 -55 50,3 174 -65
F19 515,9 456,9 11 425 17,7 58 489 | 12,0 75
F20 500,3 592,6 18 373 16,3 -56 49,0 27,0 -45
F21 396,4 398,9 1 124 0,0 100 | -340 0,0 -100
F22 408,4 466,7 14 13,0 0,0 -100 34,0 0,0 -100
F23 265,7 256,3 4 -39.0 0,0 -100 2,6 0,0 -100
F24 266,5 2132 -20 -39,1 0,0 -100 2,7 0,0 -100
F25 588.,9 612,1 4 0,0 0,0 0 721 | 652 -10
F26 588,9 641,0 9 0,0 0,0 0 71,0 61,0 -14
F27 2717 132,2 51 395 0,0 -100 6,2 0,0 -100
F28 267.9 2172 -19 393 0,0 -100 37 0,0 -100
F29 786,9 3915 -50 -30,3 0,0 100 | -608 0,0 -100
F30 4982 608.,6 22 -10,8 -39 -64 40,7 0,0 -100
F3l 466,6 736,5 58 349 | -351 0 473 | 553 17
F32 546,9 296,7 -46 -450 538 -87 50,3 113 77
F33 516,7 501,0 3 426 | 174 -60 490 | -137 72
F34 502,8 5967 19 375 | -166 -56 492 254 -48
F35 922,2 658,7 -29 73 0,0 100 | 625 | -192 -69
F36 587.6 521,7 11 -20,0 0,0 -100 52,5 29,3 44
F37 7440 6913 7 12,6 0,0 100 | 519 | 424 -18
F38 3321 265,9 -20 453 22,9 -49 124 18,1 57
F39 3130 236,3 -25 431 13,6 -68 392 | -150 -62
F40 7825 939,9 20 12,6 24 -81 52,2 134 17
Fa1 630,0 630,0 0 0,0 0,0 0 -10,0 0,0 -100
F42 588.,9 532,6 -10 104 0,0 100 | -295 | -69,0 134
F43 295,8 2368 -20 433 21 -95 17,9 10,1 -43
F44 286,9 2241 22 42,1 26 -04 -16,9 9,7 -42
F45 589,9 4831 -18 117 0,0 -100 278 26,9 -3
F46 7013 767,0 9 17,2 0,0 -100 28,5 39 -86
F47 7445 760,4 2 204 0,0 100 | -30,8 3,1 -90
F48 504,2 7334 45 473 13,2 ER 464 | 114 75
F49 5265 700,2 33 459 | 1903 315 49,2 137 72
F50 504,7 642,3 27 44,2 57,4 30 484 | -159 -67
F51 5245 680,7 30 496 27.9 -44 471 19,6 -58
TOTAL | 26177,8 | 261778
MEDIA 22 77 63

De maneira geral ocorreu uma redistribuicdo de carregamento nas fundacgdes do
edificio, com meédia do desvio absoluto de 22%. Também observa-se uma tendéncia de
reducdo dos momentos atuantes nas fundagdes, com boa parte dos valores sendo anulados.

Apbs a andlise da interacdo solo-estrutura percebe-se uma real tendéncia de migragao

de carga para os apoios periféricos. Ao observar o grafico de dispersdo dos valores de carga
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vertical, onde se destaca as fundacGes periféricas por linhas verticais, percebe-se que todas as
fundacdes destacadas, excerto F37, apresentaram um aumento significativo em seu valor, com

média de 27%.
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Figura 3.40 — Grafico de dispersdo da carga vertical das fundacGes do edificio QUA-EST-10PAV.

Na Tabela 3.21 apresentam-se os recalques verticais dos blocos de fundagéo
estimados com o auxilio do programa ISE 1.0. Também séo apresentadas as diferencas entre
os valores do modelo casca ISE e do modelo casca RIG. Os valores de recalque nos blocos
para 0 modelo de apoios indeslocaveis sdo os recalques calculados na primeira iteracdo do

programa ISE 1.0. Na Tabela 3.22 apresentam-se algumas informacdes adicionais.
Tabela 3.21 - Recalque dos apoios do edificio QUA-EST-10PAV, em mm.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.
RINEL |y ISE @) | TIND | TRiG ISE %)
Fol 15 18 17 26 | 18 19 1
Fo2 19 19 4 F27 | 42 3.0 28
Fo3 17 18 6 28 | 3.1 25 20
Fo4 13 16 23 F20 | 39 32 18
Fo5 2.1 2.3 7 F30 | 23 2.4 5
F06 2.1 2.2 1 P31 | 18 2.0 9
Fo7 2.4 2.3 2 F32 | 30 2.6 KT
Fos 2.4 2.2 8 38 | 21 19 0
Foo 2.6 2.4 7 34 | 16 18 14
F10 2.2 2.0 KT 5 | 32 3,0 8
Fil 19 2.0 5 3% | 28 2.6 6
FI2 2.3 2.3 3 B3 | 24 2.4 2
F13 2.1 2.0 5 F8 | 25 2.4 3
Fl4 17 18 5 F9 | 22 21 4
Fi5 24 2.4 2 F0 | 16 18 11
F16 2.6 2.3 13 Bl | 25 25 0
F17 19 2.0 5 B2 | 25 2.4 3
Fi8 25 2.4 4 B3 | 25 2.4 5
F19 2.2 2.0 11 ZRE 22 5
F20 16 17 3 B5 | 23 2.1 =
Fal 2.4 2.4 1 46 | 25 28 11
F22 2.2 2.2 0 B47 | 26 26 2
F23 26 2.6 1 F8 | 16 2.2 36
F24 3.1 25 21 B9 | 20 2.0 1
F25 2.2 2.2 0 F50 | 19 19 2
51 | 16 17 6
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Tabela 3.22 — Informagdes complementares sobre os recalques do edificio QUA-EST-10PAV.

= CASCA | CASCA [ DIFER.
INFORMAGOES A e )
RECALQUE MAXIMO (mm) 42 32 -24
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 2,9 16 -46
RECALQUE MEDIO (mm) 23 2.2 -3
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 24 16 -35

A analise da interacdo solo-estrutura mostra uma tendéncia de reducdo, tanto do
recalque méximo, de 24%, quanto do recalque diferencial maximo, de 46%. O recalque médio
se manteve praticamente inalterado, com uma pequena variacdo de -3%, 0 que mostra uma
tendéncia de transferéncia de carregamento das fundacGes mais carregadas para as menos
carregadas.

As Figuras 3.41 e 3.42 apresentam as curvas isorecalque para os modelos casca RIG

e casca ISE, respectivamente.

Figura 3.41 — Curvas isorecalque do edificio QUA-EST-10PAV modelado com os apoios indeslocaveis.
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Figura 3.42 — Curvas isorecalque do edificio QUA-EST-10PAV modelado com os apoios flexiveis.

Analisando as curvas de isorecalque nota-se uma tendéncia de homogeneizacdo dos
recalques. Ocorreu uma reducdo dos maiores recalques, principalmente na regido préxima aos
apoios F27, F29 e F35. A reducdo no coeficiente de variacdo, que passou de 26% para 16%,

Fo4

evidencia esse comportamento.
FoL Fo2 Fo3
T4 (T4
A7) elo o A (A,
& b

MODELO RIG
""'—-—“‘—TEUMM

4

£
£
8[:: LSonm T
N , —_— | r______/’_—d
o 1,90mm —_—m 1,70mm
’ 2,10mm 2,10mm

. MODELO ISE

£

S [ 1,60mm

o 1,80mm 1,90mm

2,30mm 2,20mm

Figura 3.43 — Corte na regido periférica.
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Figura 3.44 — Corte na regido interna.

Analisando os cortes apresentados nas figuras acima, percebe-se um aumento do
recalque de todas as fundacdes do corte periférico (Figura 3.43), porém uma suave reducdo no
recalque diferencial, passando de 0,9mm para 0,7mm. Ja o corte interno (Figura 3.44)
apresentou uma reducdo do recalque de todas as fundacOes, excerto as duas fundacOes

periféricas (F49 e F02) que mantiveram os seus valores.
3.3.4.2 SEGUNDA SERIE DE COMPARACOES — CASCA ISE X MISTO ISE/MISTO SIMP

Neste item avaliam-se os resultados dos modelos misto ISE e misto SIMP, tomando
como referéncia o modelo casca ISE. O modelo misto ISE apresentou convergéncia desejada
na quinta iteracdo.

O modelo misto SIMP corresponde a uma simplificagdo na consideracdo dos
coeficientes de mola que representam o solo. Na pratica, corresponde ao coeficiente obtido na
primeira iteracdo do programa ISE 1.0, ou seja, divide-se as rea¢Ges obtidas no modelo misto
RIG pelos seus respectivos deslocamento nos apoios.

Na Tabela 3.23 foram comparados os esforcos normais (ao nivel da fundacéo) das

paredes do edificio.
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Tabela 3.23 — Forga normal das paredes (ao nivel da fundacdo) dos modelos do edificio QUA-EST-10PAV, em

KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER,
HARERE | g SE | %) | simp | ) |PAREDE I TisE | s | ) | siMP | (%)
PHOL | 3218 | 3129 | -3 | 2536 | -21 | PH45 | 3095 | 3024 | -2 | 2759 | -1l
PHO2 | 320 | 345 8 266 | -17 | PH46 | 264 | 254 4 232 | 12
PHO3 | 1621 | 1736 | 7 | 1540 | 5 PH47 | 1316 | 1585 | 20 | 1729 | 31
PHO4 | 1589 | 1755 | 10 | 1619 | 2 PH4S | 1646 | 1754 | 7 1633 | 1
PHOS | 248 | 280 | 13 | 275 | 11 PHA | 268 | 308 15 | 2390 | 1
PHO6 | 2680 | 2681 | 0 | 2648 | -1 PH50 | 2767 | 2645 | -4 | 241,90 | 13
PHO7 | 286 | 304 6 239 | 17 | PILAR | 6300 | 6300 | 0 | 6300 | 0
PHOS | 1170 | 1137 | -3 | 1049 | <10 | PVOL | 7492 | 7144 | 5 | 7223 | 4
PHOS | 1096 | 10,7 | -7 | 1011 | -8 PV02 | 3076 | 3065 | 0 | 2421 | 21
PHIO | 235 | 264 | 13 | 189 | 20 | PV03 | 2623 | 2563 | 2 | 2270 | 13
PHIL | 1506 | 1548 | 3 | 2344 | 56 PV0O4 | 8867 | 8368 | 6 | 7424 | -16
PH12 | 1348 | 1392 | 3 | 1743 | 29 PV05 | 97 88 9 92 6
PHI3 | 3599 | 3289 | © | 330 | 7 PV06 | 2597 | 2843 | o | 2835 | 9
PHI4 | 3475 | 3273 | 6 | 3266 | 6 PVO7 | 89 70 21 70 21
PHI5 | 3586 | 3481 | 3 | 3638 | 1 PV08 | 3264 | 3397 | 4 | 3908 | 20
PHI6 | 5374 | 5177 | 4 | 5348 | 0 PV09 | 3168 | 3172 | 0 | 3226 | 2
PH17 | 5559 | 5419 | 3 | 5218 | 6 PVIO | 3614 | 3682 | 2 | 4492 | 24
PHI8 | 696 | 511 | 18 | 543 | 22 | PVAl | 3905 | 3971 | 2 | 4755 | 22
PHIO | 174 | 241 | 39 | 339 | 9% PVi2 | 5916 | 5647 | 5 | 5063 | -14
PH20 | 792 | 660 | -17 | 589 | 26 | PVi3 | 4087 | 4583 | 12 | 5011 | 23
PH2L | 138 | 164 | 19 | 222 | 6L PVI4 | 3563 | 4314 | 21 | 4432 | 24
PH22 | 2149 | 2149 | 0 | 2149 | 0 PVIS | 11772 | 13029 | 11 | 14122 | 20
PH23 | 349 | 271 | 22 | 235 | 33 | PVi6 | 11126 | 1057,0 | 5 | 10655 | -4
PH24 | 339 | 273 | 19 | 247 | 27 | PVAT | 46 58 26 92 99
PH25 | 2149 | 2149 | 0 | 2149 | 0 Pvis | 102 | 151 | 47 | 127 | 24
PH26 | 209 | 181 | -14 | 179 | -14 | Pvi9 | 13813 | 14291 | 3 | 13471 | -2
PH27 | 693 | 763 | 10 | 1089 | 57 PV20 | 1150,0 | 11090 | 4 | 10820 | -6
PH28 | 253 | 351 | 39 | 280 | 11 Pval | 4014 | 4391 | 9 | 4372 | 9
PH20 | 1210 | 1090 | -10 | 951 | =20 | Pv22 | 5063 | 5010 | 1 | 4893 | -3
PH30 | 733 | 797 9 %8 | 32 PV23 | 3910 | 4025 | 3 | 4476 | 14
PH3L | 5618 | 5510 | 2 | 5280 | 6 Pv2a | 4394 | 4219 | 4 | 4595 | 5
PH32 | 5823 | 5582 | 4 | 5620 | 3 PV25 | 42203 | 4199 | 1 | 4506 | 7
PH33 | 616 | 822 | 33 | 694 | 13 PV26 | 3299 | 3252 | 1 | 3746 | 14
PH34 | 1979 | 2317 | 17 | 2539 | 28 Pv27 | 3544 | 3756 | 6 | 3701 | 4
PH35 | 3119 | 2903 | 7 | 3054 | -2 PV28 | 86 66 23 71 18
PH36 | 3725 | 3361 | -10 | 3403 | -9 PV20 | 2733 | 2942 | 8 | 2014 | 7
PH37 | 2246 | 2105 | 6 | 1987 | 12 | Pv30 | 101 | 84 16 8.0 21
PH38 | 1794 | 1777 | 1 | 1907 | 6 PVal | 8555 | 8225 | 4 | 7707 | -10
PH3O | 287 | 27.1 6 26,9 6 PV32 | 2672 | 2667 | 0 | 2542 | 5
PH40 | 973 | 880 | -10 | 889 9 PV33 | 2614 | 264.1 1 | 2485 | 5
PHAL | 343 | 286 | 17 3,0 o1 | Pva4 | 7926 | 7856 | 1 | 7582 | 4
PH42 | 1654 | 1730 | 5 | 1659 | 0 SOMA | 244842 | 245462 | — | 245719 —
PH43 | 1627 | 1710 | 5 | 1612 | -1 | MEDIA | - 9 17
PH44 | 103 | 100 3 13 87

Analisando os resultados da tabela acima, percebe-se que o modelo misto ISE
apresentou melhores resultados, com media da diferenca absoluta de 9%, enquanto 0 modelo
misto SIMP apresentou desvio médio de 17%, bem proximo do limite considerado aceitavel.

Analisando os resultados do modelo misto ISE individualmente temos que 46% ficou
dentro da faixa Otima, 40% na faixa aceitavel e 14% na faixa ruim. As paredes que
apresentaram resultados ruins (PH19, PH21, PH23, PH24, PH28, PH33, PH47, PVV07, PV14,
PV17, PV18 e PV28) em sua grande maioria sdo paredes com pequenos comprimentos e
baixo valor de carga, ou seja, sem grande importancia para o projeto.O modelo casca SIMP

apresentou 27% dos resultados 6timos, 40% bons e 33% excederam o limite aceitavel.
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A seguir sdo apresentados os diagramas de forga normal ao longo das paredes.
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Figura 3.45 — Diagrama de forca normal das paredes dos modelos do edificio QUA-EST-10PAV.
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Na Figura 3.45 percebe-se que os modelos simplificados foram capazes de
representar de forma adequada a distribuicdo de carga entre as paredes, porém o modelo misto
SIMP ao se aproximar dos primeiros pavimentos apresentam resultados com maior
divergéncia.

A Tabela 3.24 apresenta os carregamentos no apoio do modelo misto ISE.

Tabela 3.24 — Comparacdo entre os carregamentos das fundages dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio
QUA-EST-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m

FUND. [ CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.

ISE ISE (%) ISE ISE (%) ISE ISE (%)
FOL | 8038 | 7727 -4 476 | 501 5 50,3 | 558 11
F02 | 6289 | 6304 0 523 | 576 10 27,8 30,5 10
F03 | 587,2 | 5985 2 356 | -408 15 161 | -183 14
F04 | 6518 | 6463 1 203 | -224 10 22,2 253 14
FO5 | 551,7 | 536,3 3 20,0 71 -65 12,2 15,3 25
F06 | 5255 | 5086 3 0,0 0,0 0 7.2 7.2 1
FO7 | 4539 | 4336 4 0,0 0,0 0 251 6,6 74
F08 | 133,7 | 2024 51 0,0 0,0 0 0,0 11,8 0
FO9 | 1386 | 1437 4 0,0 0,0 0 0,0 04 0
F10 | 4758 | 4985 5 0,0 0,0 0 6,2 6,2 1
F11 | 8942 | 8407 6 0,0 0,0 0 485 | 52,0 7
F12 | 239,7 | 2398 0 109 | -149 36 12,4 96 22
F13 | 2372 | 2326 Z 3,2 4.4 37 15 | -100 51D
F14 | 8615 | 8482 2 0,0 0,0 0 427 44,1 3
F15 | 5798 | 5589 -4 0,0 0,0 0 7.9 9,1 16
F16 | 5933 | 5821 2 0,0 0,0 0 11,9 134 12
F17 | 6102 | 5856 4 295 30,0 2 50,9 | 529 4
F18 | 3885 | 3859 -1 20,2 22,4 10 174 19,0 9
F19 | 4569 | 4516 1 17,7 19,4 10 120 | -136 13
F20 | 592,6 | 5848 -1 16,3 17,6 8 27,0 28,8 7
F21 | 3989 | 3798 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F22 | 466,7 | 450,0 4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F23 | 256,3 | 3002 17 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F24 | 2132 | 2244 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F25 | 612,1 | 6428 5 0,0 0,0 0 652 | -729 12
F26 | 6410 | 6557 2 0,0 0,0 0 61,0 65,7 8
F27 | 1322 | 1579 19 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F28 | 217,2 | 2286 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F29 | 3915 | 4617 18 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 | 608,6 | 640,3 5 3,9 36 -8 0,0 0,0 0
F31 | 7365 | 7232 2 351 | -367 5 553 | 588 6
F32 | 296,7 | 3005 1 5,8 7.0 21 11,3 12,8 13
F33 | 501,0 | 4833 -4 171 | 181 6 137 | -150 10
F34 | 59,7 | 5813 3 166 | -185 12 254 274 8
F35 | 658,7 | 7632 16 0,0 0,0 0 192 | -22.7 18
F36 | 521,7 | 5621 8 0,0 0,0 0 29,3 36,7 25
F37 | 691,3 | 6562 5 0,0 0,0 0 424 | 449 6
F38 | 2659 | 2641 1 22,9 26,0 14 18,1 15,7 13
F39 | 2363 | 2193 3 13,6 14,9 10 150 | -119 21
F40 | 939,9 | 894,1 5 24 1,8 24 43,4 43,7 1
F41 | 6300 | 6300 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F42 | 532,6 | 5289 -1 0,0 0,0 0 690 | -463 533
F43 | 2368 | 2371 0 21 2.8 37 10,1 11,3 11
F44 | 2241 | 2192 D 2,6 35 32 9,7 9,0 -8
F45 | 4831 | 4745 2 0,0 0,0 0 26,9 28,8 7
F46 | 7670 | 7771 1 0,0 0,0 0 39 37 0
F47 | 7604 | 7664 1 0,0 0,0 0 3,1 2,9 0
F48 | 7334 | 7093 3 132 16,8 27 114 | 123 8
F49 | 7002 | 6736 -4 1903 | 1246 -35 13,7 16,5 21
F50 | 6423 | 6234 3 57,4 53,5 7 159 | -17,0 7
F51 | 680,7 | 6683 2 27,9 48,1 73 19,6 4738 143
TOTAL | 26177,8 | 26177,8 | —
MEDIA | - 5 10 12
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A Tabela 3.25 apresenta os carregamentos no apoio do modelo misto SIMP.

Tabela 3.25 - Comparago entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto SIMP do
edificio QUA-EST-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. [ CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE | SIMP | (%) ISE | SIMP | (%) ISE | SIMP | (%)
FOL | 8038 | 6308 22 476 | 480 1 503 | -442 12
F02 | 6289 | 5709 -9 523 | 551 5 278 29,6 7
F03 | 587,2 | 5482 7 356 | 278 22 161 | 214 33
F04 | 6518 | 6334 3 203 | 243 19 22,2 378 70
FO5 | 551,7 | 4969 -10 -20,0 8,4 58 12,2 9.1 26
FO6 | 5255 | 4948 6 0,0 0,0 0 72 5,0 -30
FO7 | 4539 | 5449 20 0,0 0,0 0 251 | -786 213
FO8 | 133,7 | 2582 93 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO9 | 1386 | 2245 62 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FI0 | 4758 | 5214 11 0,0 0,0 0 6,2 144 -333
F11 | 8942 | 7903 12 0,0 0,0 0 485 | 522 8
F12 | 2397 | 2945 23 109 | 240 120 124 20,6 66
F13 | 2372 | 2713 17 3,2 157 385 115 | 170 48
F14 | 8615 | 8172 5 0,0 0,0 0 42,7 40,1 6
F15 | 5798 | 6071 5 0,0 0,0 0 79 -16,7 112
F16 | 5933 | 5892 1 0,0 0,0 0 11,9 9,0 25
FI7 | 6102 | 5186 -15 295 25,9 12 50,9 | 461 -9
F18 | 3885 | 4867 25 20,2 26,4 31 174 281 61
F19 | 4569 | 4571 0 17,7 14,1 20 120 | 122 2
F20 | 592,6 | 5399 -9 16,3 15,0 -8 27,0 215 -20
F21 | 3989 | 3803 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F22 | 4667 | 4116 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F23 | 2563 | 2875 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F24 | 2132 | 2246 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F25 | 612,1 | 6405 5 0,0 0,0 0 652 | -703 8
F26 | 6410 | 6491 1 0,0 0,0 0 61,0 65,4 7
F27 | 1322 | 1836 39 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F28 | 2172 | 2289 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F29 | 3915 | 5885 50 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 | 6086 | 5325 -13 -39 2,9 -26 0,0 0,0 0
F31 | 7365 | 5627 24 351 | 272 7 553 | -464 -16
F32 | 2967 | 4239 43 538 118 103 11,3 19,7 74
F33 | 501,0 | 4874 3 171 | 157 -8 137 | -198 44
F34 | 59,7 | 5694 5 166 | -181 9 254 35,9 41
F35 | 658,7 | 8425 28 0,0 0,0 0 192 | 271 41
F36 | 521,7 | 5495 5 0,0 0,0 0 293 275 -6
F37 | 6913 | 6954 1 0,0 0,0 0 24 | 402 5
F38 | 2659 | 3013 13 229 26,6 16 18,1 19,8 9
F39 | 2363 | 2733 16 13,6 216 58 150 | -17,0 13
F40 | 9399 | 8643 -8 24 47 99 134 423 3
F41 | 6300 | 6300 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F42 | 5326 | 5708 7 0,0 0,0 0 690 | -17.2 75
FA3 | 2368 | 2732 15 21 9,0 339 10,1 99 2
F44 | 2241 | 2595 16 26 9,2 249 9,7 6,7 -31
F45 | 4831 | 5462 13 0,0 0,0 0 26,9 21,7 -20
F46 | 7670 | 7658 0 0,0 35 0 39 53 36
F47 | 7604 | 7517 1 0,0 2.2 0 3,1 3,1 2
F48 | 7334 | 6682 -9 13,2 332 151 114 | 234 106
F49 | 7002 | 5750 -18 1903 | 235 -88 13,7 14,1 3
F50 | 6423 | 5477 -15 574 25,7 55 159 | -136 -14
F51 | 680,7 | 5851 14 27,9 235 -16 19,6 195 1
TOTAL | 26177,8 | 261778 | -
MEDIA | - 15 38 32

O carregamento vertical foi bem representado pelos modelos simplificados,
apresentando desvio médio de 5% para o modelo misto ISE e 15% para o modelo misto
SIMP. Quando observamos os momentos aplicados na fundagdo vemos que grande parte dos
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resultados apresentaram a tendéncia de reducdo, porém o modelo misto SIMP apresentou
valores bem diferentes do modelo de referencia.

O modelo misto ISE apresentou 74% dos seus resultados na faixa 6tima, 22% na
faixa boa e apenas 4% na faixa ruim. J& o modelo casca SIMP apresentou 25% dos resultados
na faixa 6tima, 53% na faixa boa e 22% na faixa ruim.

Na Tabela 3.26 apresentam-se os recalques verticais dos blocos de fundagéo
estimados com o auxilio do programa ISE 1.0. Também s&o apresentadas as diferencas entre

os valores dos modelos misto ISE e misto SIMP em relacdo ao modelo de referéncia.
Tabela 3.26 — Recalque dos apoios dos modelos do edificio QUA-EST-10PAV, em mm.

FUND. | CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO [ DIFER. [ -\ | CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER.
ISE ISE %) | SIMP | (%) ISE ISE @) | sIMP | (%)
FOL 18 1,7 -2 16 -8 F26 19 19 1 19 1
F02 19 19 0 1.9 2 F27 3,0 3,1 3 32 6
F03 18 18 0 18 3 F28 25 26 5 2,6 5
Fo4 16 16 1 16 2 F29 3.2 33 2 34 8
F05 23 2,1 5 2,1 7 F30 24 25 2 23 4
F06 2.2 2,1 2 2,1 3 F3l 2,0 20 1 1,9 5
F07 23 23 1 24 2 F32 26 2,6 0 2,7 4
F08 2,2 23 5 23 7 F33 19 19 1 19 1
F09 24 24 0 25 3 F34 138 18 -1 17 7
F10 2,0 20 2 20 4 F35 30 31 3 31 6
F11 2,0 20 2 20 3 F36 26 2,7 2 26 2
F12 23 23 0 23 1 F37 24 24 -1 24 0
F13 2,0 20 0 20 1 F38 24 24 0 24 1
F14 138 17 1 17 3 F39 2.1 2,1 0 2.2 1
F15 24 24 1 24 1 F40 18 18 2 17 5
F16 23 2,3 1 23 1 FAL 25 25 0 25 0
F17 2,0 2,0 1 2,0 3 F42 24 24 0 24 2
F18 24 2,4 0 2,4 2 F43 24 24 0 24 1
F19 2,0 19 0 19 0 F44 2.2 22 0 2.2 1
F20 1,7 1,7 0 16 -6 F45 2,1 2,1 0 2.2 3
F2l 24 24 1 24 1 F46 28 28 3 2,7 2
F22 2.2 2,2 1 2,1 3 F47 26 2,7 3 25 -4
F23 2,6 2,7 5 2,7 3 F48 2.2 2.2 0 19 11
F24 25 2,6 6 2,6 5 F49 2,0 2,0 -1 19 3
F25 2.2 2,2 1 2,2 1 F50 19 1,9 1 18 5
F51 17 16 -8 15 -10

Tabela 3.27 — Informagdes complementares sobre os recalques dos modelos do edificio QUA-EST-10PAV.

. CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
INROIRGAAERIZS ISE ISE %) | SIMP | (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 3.2 33 2 34 8
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) | 16 17 8 1.9 21
RECALQUE MEDIO (mm) 2.2 2.2 0 2.2 0
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 16 17 10 19 19

As Figuras 3.46 e 3.47 apresentam as comparagdes das curvas isorecalque entre o

modelos simplificados e 0 modelo de referencia.
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Figura 3.46 — Comparacdo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio QUA-
EST-10PAV.
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Figura 3.47 — Comparagdo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto SIMP do
edificio QUA-EST-10PAV.

Observe que 0 modelo misto ISE apresentou 6timos resultados quando comparado ao
modelo de referéncia, pois as suas curvas de isorecalque praticamente coincidem com as do
modelo casca ISE. O recalque maximo apresentou diferenca de apenas 2% e o recalque
diferencial maximo de 8%.

Quando observamos o modelo misto SIMP verifica-se uma maior dispersdo nos
resultados, com a diferenca do recalque maximo de 8% e do recalque diferencial maximo de

21%, porém ao observarmos 3.47 evidencia-se a semelhanca entre as curvas isorecalque.
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3.3.5 RESULTADOS E ANALISES PARA 10 PAVIMENTOS — FUND. SUPERFICIAL

3.3.5.1 PRIMEIRA SERIE DE COMPARACOES — CASCA RIG X CASCA ISE

Neste item s&o analisados os efeitos da consideragédo da interacdo solo-estrutura no
modelo estrutural do edificio quadrado de 10 pavimentos e com fundagéo superficial (QUA-
SAP-10PAV). Para tanto, apresentam-se comparacdes entre o0 modelo casca RIG e o modelo
casca ISE. O modelo casca ISE obteve convergéncia na sexta iteracéo.

Na Tabela 3.28 sdo apresentados e comparados os esfor¢cos normais (ao nivel da

fundacdo) das paredes do edificio.
Tabela 3.28 — Forga normal nas paredes (ao nivel da fundagdo) do edificio QUA-SAP-10PAV, em KN.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.

PAREDE | "pig | “IsE o) |PAREDE] "G ISE %)
PHOL | 199.6 | 2689 | 35 | PH45 | 1949 | 1939 0
PHO2 | 233 | 26,2 12 | PH46 | 233 | 159 | -3
PHO3 | 1275 | 2432 | 91 | PH47 | 1265 | 1914 | 51
PHO4 | 1244 | 2680 | 115 | PH48 | 1231 | 2379 | 93
PHO5 | 244 | 187 | -24 | PHA9 | 247 | 356 4z
PHO6 | 2051 | 2836 | 38 | PH50 | 1998 | 43.0 | 116
PHO7 | 372 | 520 40 | PILAR | 6300 | 6300 0
PHO8 | 1228 | 2091 | 70 | PVOL | 6571 | 4930 | 25
PHO9 | 1263 | 505 | -60 | PV02 | 1996 | 1942 | -3
PHIO | 350 | 520 29 | PV03 | 1973 | 1948 |
PHIL | 2120 | 1747 | -18 | PV04 | 6581 | 7164 9
PHI2 | 2089 | 1234 | 41 | PV05 | 115 | 123 7
PH13 | 3588 | 3999 | 11 | PV06 | 2336 | 22714 | 8
PH14 | 3628 | 2575 | 20 | PVO7 | 111 | 74 33
PHI15 | 5602 | 4989 | -11 | PV08 | 4041 | 3003 | 26
PH16 | 5386 | 6256 | 16 | PV09 | 391 | 3707 | -6
PH17 | 5399 | 4601 | -13 | PV10 | 5050 | 3698 | 27
PH18 | -149 | -177 | 19 | PVil | 5080 | 5481 8
PHIO | 240 | 180 | -25 | PVi2 | 4797 | 4586 | -4
PH20 | -157 | 65 59 | PVI3 | 4696 | 5751 | 22
PH2L | 730 | 1200 | 77 | PVi4 | 4953 | 5944 | 20
PH22 | 2149 | 2149 0 PVI5 | 14641 | 11317 | -23
PH23 | 532 | 365 | 31 | PV16 | 1069.7 | 16890 | 58
PH24 | -497 | 767 | 54 | PVAZ | 216 | 137 | 37
PH25 | 2149 | 2149 0 PVis | 190 | 214 13
PH26 | 680 | 1200 | 90 | PVi9 | 13832 | 13200 | 5
PH27 | 203 | 250 23 | PV20 | 10934 | 7778 | 29
PH28 | 240 | 285 19 | PV2l | 4907 | 3910 | -20
PH20 | 120 | 34 74 | PV22 | 4712 | 5806 | 23
PH30 | 381 | 282 | 26 | PV23 | 4604 | 3647 | 21
PH3L | 5456 | 6041 | 11 | PV24 | 4874 | 4458 | -9
PH32 | 5471 | 4010 | 27 | PV25 | 4909 | 3375 | a1
PH33 | 849 | 1060 | 25 | PV26 | 4063 | 5035 | 24
PH34 | 4127 | 3105 | -25 | PV27 | 3974 | 277 | 32
PH35 | 3621 | 3541 | 2 P28 | 115 | 34 70
PH36 | 3661 | 2500 | 29 | PV29 | 2352 | 2187 | 7
PH37 | 2167 | 1347 | 38 | PV30 | 110 | 79 28
PH38 | 2134 | 2178 2 PVal | 6794 | 9730 | 43
PH3O | 330 | 27,9 | 15 | PVa2 | 2099 | 2338 | 11
PHA0 | 1103 | 978 | <11 | PV33 | 207.7 | 2373 | 14
PHAL | 354 | 336 5 PVa4 | 6801 | 7130 5
PHA2 | 1704 | 1265 | 26 | SOMA | 245093 | 249608 | -
PHA3 | 1774 | 4250 | 140 | MEDIA | — 3
PHA4 | 328 | 1542 | an
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A consideracdo da interagdo solo-estrutura gerou uma redistribuicdo dos esforgos das
paredes do edificio, com média do desvio absoluto de 34%. Comparando esses valores com 0s
resultados do edificio com 10 pavimentos e fundacdo profunda percebe-se uma grande
diferenca na redistribuicdo dos esforcos, visto que no modelo com fundagéo profunda a média
do desvio absoluto foi de 22%. Provavelmente este aumento do desvio e explicado pela maior
flexibilidade dos apoios do modelo com fundacdo superficial em relacdo a estrutura do
edificio.

A Figura 3.48 apresenta os diagramas de forca normal das paredes analisadas. Os
valores percentuais indicam as diferencas das forcas normais entre os modelos casca RIG e
casca ISE.

Observando os diagramas apresentados na Figura 3.48 percebe-se a mesma tendéncia
de redistribuicdo de carga entre os apoios, apresentada no edificio com fundacdo profunda.
Porém, para o edificio em questdo observa-se uma maior influéncia da interacdo solo-
estrutura nos pavimentos superiores, como apresentado nos diagramas das paredes PHO2,
PHO3, PV13 e PV16.

A utilizacdo da fundacao superficial (sapata isolada), neste projeto, gerou uma maior
flexibilizacdo dos apoios, modificando a rigidez solo-estrutura, quando comparado com o
edificio apoiado sobre estacas (QUA-EST-10PAV).
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Figura 3.48 — Diagrama de forga normal das paredes do edificio QUA-SAP-10PAV.
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Na sequencia sdo apresentados os diagramas de momento fletor e esforco cortante
para as vigas baldrame VVBO01, VB07, VB36 e VB44.

VB _ 01 =—p=—CASCARIG

e CASCA ISE

VBO1 |

FOl VB38 ; Foe

I:_‘ y g f y t 1
04 08 12 16 2 24 28 32 36 4.4
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g 5o \\ ]
g 20\ /
5o [\ /
3-10 “.4 08 12 1§ 2 324 38 33 3§ A;Ald
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g 10 m—-—;%/_

20
el NS

COMPRIMENTO DA VIGA (m)

Figura 3.49 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBO01 do edificio QUA-SAP-10PAV.

Apesar do aumento de 91% da forca normal da parede PHO3 que se apoia sobre a
fundacdo FO02 o esforco cortante da viga teve um aumento insignificante nessa regido, de 2%.
Ja na regido do apoio FO1 o esforco cortante aumentou 58%.

O momento fletor positivo apresentou seu maior aumento préximo ao apoio F02,
com acréscimo superior a 250% e consequentemente uma reducdo de 74% no momento fletor

negativo sobre FO2. O momento fletor negativo teve acréscimo de 77% no apoio FO1.

129



VB 07 =—#—CASCARIG

= CASCA ISE

Vv BOY

Fl1l
; ; VB38 Fi12

250

325 =
= 200
£ 175
w 150
5 115
E 100
E 75 —
S 50
8' 25 P
£ o
E -25 U4 U8 1.2 16 2 2Z& I8 T2
-50
-75
-100
COMPRIMENTO DA VIGA [m)
-130
-120
z110 §
E -100 \
Z <0
S 80
g 70
g 50
a 50 \
-30 4
£ 30 A\ v
Z -
£ ig A 08 12 16 2 24 28 32 34 4
g 0
10 A
20
30

COMPRIMENTO DA VIGA (m)

Figura 3.50 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB07 do edificio QUA-SAP-10PAV.

A influéncia da abertura de porta préximo ao apoio F12 aliada a diferenca de rigidez
das fundagbes provavelmente gerou uma migracdo de carga para o apoio F11, resultando em
um aumento do esforco cortante de 88% e do momento fletor negativo de 146%.
Consequentemente, a reducéo apresentada no apoio F12 foi de 64% para o esforgo cortante e

96% para 0 momento fletor, sendo que ambos apresentaram resultados préximo de zero.
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Figura 3.51 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB36 do edificio QUA-SAP-10PAV.
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O carregamento da parede PV06 ndo sofreu alteracdo significativa apos a
flexibilizacdo dos apoios, consequentemente, os diagramas de esforgo cortante e momento
fletor ndo foram alterados apds a consideracdo da interacdo solo-estrutura Também, observa-

se baixa diferenca apresentada no carregamento do apoio F23.
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Figura 3.52 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB44 do edificio QUA-SAP-10PAV.

Observe que as fundacBes F42 e F31 encontram-se proximas a regido da escada,
assim sendo, sdo apoios mais carregados. Apds a consideracdo da interacdo solo-estrutura os
apoios F42 e principalmente F31 (por ser o mais carregado) cederam carga as fundacGes
vizinhas. A fundacdo FO5 apresentou um grande aumento de carregamento por encontrar-se
na regido periférica. Esse comportamento de migracéo de carga foi retratado nos diagramas de
esforcos da viga, pois os apoios F42 e F31 apresentaram reducdo de 15% e 33% no esforco
cortante e de 20% e 43% no momento fletor negativo. J& os apoios F15 e FO5 apresentaram
acréscimo de 37% e 111% no esforco cortante e 36% e 121% no momento fletor negativo.

A Tabela 3.29 apresenta os carregamentos aplicados na fundacgéo.
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Tabela 3.29 — Carregamento das fundagdes do edificio QUA-SAP-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m) My (KN.m

FUND. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER.

RIG ISE (%) RIG ISE (%) RIG ISE (%)
FoL 5089 | 7017 38 477 | 674 1 -466 | -834 79
F02 5219 | 7916 52 453 | 231 | -151 | 492 15 07
F03 5098 | 5357 5 442 0,0 100 | -488 | -129 74
Fo4 5268 | 6287 19 494 | 213 | -143 | 475 56 -88
F05 582,6 | 10738 84 95 0,0 100 | 26,1 0,0 -100
F06 500,7 | 4702 20 9,8 0,0 100 | -267 85 132
Fo7 5847 | 519,0 11 10,7 0,0 100 | -29,0 0,0 -100
F08 2904 | 2626 -10 426 0,0 2100 | 17,6 0,0 -100
F09 2830 | 1793 -37 417 0,0 100 | -169 0,0 -100
F10 5836 | 3752 -36 11,8 0,0 100 | 27,8 0,0 -100
F11 7476 | 8050 8 12,6 0,0 100 | 518 | -1389 | 168
F12 3312 | 2785 -16 -452 0,0 100 | 417 0,0 -100
F13 3193 | 1844 42 -438 0,0 100 | -396 | -10 -97
F14 7729 | 7193 7 12,8 0,0 100 | 520 0,0 -100
F15 8724 | 11965 37 2,9 0,0 100 | 534 | 553 4
F16 9002 | 5058 -44 3.1 0,0 100 | 541 | -159 | -129
F17 4708 | 5451 16 35,2 4.6 113 | -474 | -1060 | 123
F18 5416 | 5802 7 447 114 = 50,0 0,0 -100
F19 5190 | 3882 25 43,0 7.8 82 | 490 | 71 -65
F20 4951 | 5010 1 37,0 0,0 -100 | 487 0,0 -100
F21 3473 | 5205 50 419 | -319 24 | 448 | -366 -18
F22 3463 | 2565 -26 414 0,0 100 | 448 0,0 -100
F23 5920 | 6374 8 0,0 0,0 0 726 | 1098 | 51
F24 5917 | 4407 26 1,0 72 616 | 7.7 19 97
F25 3847 | 3289 -15 403 0,0 100 | -70,7 | 529 25
F26 359,1 | 186,38 -48 40,8 0,0 100 | 552 0,0 -100
F27 4781 | 5724 20 356 | 707 | -299 | -481 | -1138 | 137
F28 5483 | 406,38 -26 448 9,1 -80 50,6 0,0 -100
F29 5259 | 2672 -49 431 0,0 100 | -496 0,0 -100
F30 5034 | 4880 -3 374 0,0 100 | 494 0,0 -100
F31 | 1337,1 | 8871 -34 10,3 0,0 100 | 870 | -1118 | 29
F32 906,7 | 11347 25 0,0 0,0 0 698 | 319 -54
F33 7551 | 5939 21 122 0,0 -100 | -523 | -1865 | 256
F34 3254 | 1947 -40 446 0,0 100 | 422 0,0 -100
F35 3120 | 3773 21 43,0 0,0 100 | -399 | -246 -39
F36 7821 | 586,8 25 123 0,0 100 | 525 0,0 -100
F37 6300 | 6300 0 1,0 0,0 100 | -71 | -138,8 | 1867
F38 5972 | 4112 -31 10,2 0,0 2100 | 296 0,0 -100
F39 3014 | 2100 -30 -43.9 0,0 100 | 17,9 3.4 -119
F40 2951 | 2648 -10 431 0,0 100 | 172 30 117
FAL 5977 | 7180 20 11,2 175 | 257 | 284 0,0 -100
F42 8247 | 7410 -10 223 0,0 2100 | 327 0,0 -100
F43 8570 | 9347 9 25,2 0,0 100 | -344 | 5745 | 1571
F44 4969 | 5422 9 471 81,0 72 456 | -744 63
F45 5196 | 6373 23 458 6,6 114 | 485 0,0 -100
F46 5055 | 8154 61 44,7 75 117 | -480 | 536 12
F47 5132 | 11598 | 126 488 | 1339 | 174 | 463 | 345 25
TOTAL | 261858 | 261858 | —-
MEDIA | - 27 113 160

Ocorreu uma migracdo de carregamento entre as fundacdes, com média do desvio
absoluto de 27%. Os momentos fletores aplicados nas fundacgdes apresentaram tendéncia de
reduzir seu valor, sendo que grande parte aproximou-se de zero.

A Figura 3.53 apresenta o grafico de dispersdo dos valores de carga vertical

aplicados nas fundagoes.
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Figura 3.53 — Gréfico de disperséo da carga vertical das fundagdes do edificio QUA-SAP-10PAV.

Grande parte das fundacGes que encontram-se na regido da sondagem S2 (F3, F4, F6,
F09, F10, F13, F14, F16, F19, F20, F22, F24, F26, F28, F30, F33, F34, F40) apresentaram o
comportamento de cederem carga para a vizinhanga, visto que esta regido apresentou os
maiores valores de recalques, produzindo, com isso, o efeito de homogeneizacéo.

A tendéncia de transferéncia de carga para as fundacbes periféricas se mantém,
apesar das fundacbes F14, F33 e F36 reduzirem o valor do seu carregamento, por
apresentarem recalques mais altos que o das fundagdes vizinhas.

Na Tabela 3.30 apresentam-se os recalques verticais dos blocos de fundagéo

estimados com o auxilio do programa ISE_SAPATA 1.0.
Tabela 3.30 — Recalque dos apoios do edificio QUA-SAP-10PAV, em mm.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.
B e = @ | NP TRig | isE %)
For | 32 43 35 P24 | 125 | 93 25
F02 | 36 5.4 47 F25 66 6.0 9
F03 | o7 95 2 F26 | 125 | 85 32
Fo4 | o1 | 107 18 F27 38 41 9
F05 | 37 63 63 F28 6.9 56 20
F06 | 102 | 83 18 | F20 | 132 | 86 35
F07 | 52 52 2 F30 | 106 | 96 9
F08 | 54 55 1 Fal 8.9 6.6 26
F0O | 145 | 94 35 | F32 7.0 75 6
FI0 | 144 | 99 31 | £33 5.1 4.2 18
FIl | 39 43 8 F34 79 56 30
FI2 | 57 55 4 F35 73 8.1 10
F13 | 153 | 93 39 | F3 | 113 | 94 16
Fi4 | 112 | 103 8 Fa7 7.0 6.7 5
FI5 | 49 6.4 29 F38 7.0 53 25
F16 | 134 | 80 40 | F39 76 5.7 25
F1I7 | 37 4.2 12 F40 7.2 77 7
F18 | 49 54 9 Fal 6.9 79 15
FIo | 127 | 92 27 | F42 6.8 6.1 10
F20 | 104 | 103 2 F43 6.8 73 7
F21 | 46 58 25 Fa4 39 4.0 2
F22 | 118 | 82 30 | F45 5.0 53 6
F23 | 48 5.0 5 46 | 49 70 43
F47 | 40 85 112
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Tabela 3.31 — Informagdes complementares sobre os recalques do edificio QUA-SAP-10PAV.

. CASCA | CASCA | DIFER.
INFORMAGOES e e )
RECALQUE MAXIMO (mm) 153 10,7 -30
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) | 12,1 67 -44
RECALQUE MEDIO (mm) 78 7.0 -10
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 44 28 37

As Figuras 3.54 e 3.55 apresentam as curvas isorecalque para os modelos casca RIG

e casca ISE, respectivamente.

Figura 3.54 — Curvas isorecalque do edificio QUA-SAP-10PAV modelado com os apoios indeslocaveis.
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Figura 3.55 — Curvas isorecalque do edificio QUA-EST-10PAV modelado com os apoios flexiveis.

Os resultados mostram uma acentuada reducdo do recalque diferencial maximo, de
44% e também do recalque maximo, de 30%. A reducdo no coeficiente de variacdo enfatiza a
tendéncia de homogeneizacdo dos recalques. O recalque médio, como nos outros casos
analisados, apresentou baixa reducéo, de 10%.

Quando se comparam as curvas isorecalques com as do edificio com 10 pavimentos e
fundacdo profunda (QUA-EST-10PAV) percebe-se uma grande diferenca. No edificio em
questdo os maiores recalques se concentram na regido caracterizada pela sondagem S2. Ja no
edificio com fundacdo profunda o que determina os maiores recalque € a regido de maior
carga, ou seja, a regido central, proximo a escada. Porém, independente do edificio analisado,

observa-se uma acentuada tendéncia de uniformizagdo dos recalques.
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Figura 3.56 — Corte na regido periférica.

Observando o corte da regido periférica apresentado na Figura 3.56 percebe-se uma

reducdo gradativa do recalque em direcdo as regides caracterizadas por S1 e S3. Observa-se

uma reducdo do recalque diferencial maximo, apesar do recalque absoluto maximo,neste

corte.
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Figura 3.57 — Corte na regido interna.

Observando o corte da Figura 3.57, que ndo passa pela regido de solo caracterizado
por S2, percebe-se uma maior tendéncia de homogeneizacdo dos recalques, em que 0s
recalques das fundacgdes internas diminuem frente ao aumento dos recalques das fundacoes

externas, reduzindo, com isso, o recalque diferencial de 4,3mm para 0,4mm, neste corte.
3.3.5.2 SEGUNDA SERIE DE COMPARAC()ES — CASCA ISE X MISTO ISE/MISTO SIMP

Na sequéncia sdo comparados e avaliados os resultados dos modelos simplificados,
tomando como referéncia o0 modelo em elementos de casca que considera os efeitos da

interacdo solo-estrutura por meio da metodologia apresentada em 2.4.1.3.
O modelo misto ISE apresentou convergéncia desejada apos sete iteracoes.
Na Tabela 3.32 foram comparados os esfor¢cos normais (ao nivel da fundacéo) das

paredes do edificio.
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Tabela 3.32 — Forga normal das paredes (ao nivel da fundacdo) dos modelos do edificio QUA-SAP-10PAV, em

KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
HARERE | e ISE | %) | simp | () | PAREDE| "isE ISE | (%) | SIMP | (%)
PHOL | 2680 | 2655 | -1 | 2761 | 3 PHAS | 1930 | 2220 | 14 | 1944 | 0
PHO2 | 262 | 280 7 273 4 PH46 | 1590 | 173 9 78 | 12
PHO3 | 2432 | 2403 | -1 | 3200 | 35 PH47 | 1014 | 2117 | 11 | 2182 | 14
PHO4 | 2680 | 2604 | -3 | 1807 | 33 | PH48 | 2370 | 2301 | 3 | 2540 | 7
PHOS | 187 | 200 7 194 4 PHAS | 356 | 370 4 32,3 9
PHO6 | 2836 | 2820 | -1 | 2572 | -9 PH50 | 4310 | 4452 | 3 | 3042 | 29
PHO7 | 520 | 600 | 15 | 468 | -10 | PILAR | 6300 | 6300 | 0 | 6300 | 0
PHOS | 2091 | 1974 | -6 | 1850 | <11 | PVOL | 4930 | 5425 | 10 | 6500 | 32
PHOS | 505 | 457 9 54,5 8 PV02 | 1042 | 2237 | 15 | 1500 | -18
PHI0 | 520 | 630 | 21 | 715 | 37 PV03 | 1948 | 1995 | 2 | 1600 | -18
PHIL | 1747 | 1719 | -2 | 1664 | -5 PV04 | 7164 | 7031 | 2 | 2496 | 65
PHI2 | 1234 | 1324 | 7 | 1382 | 12 PV05 | 123 | 148 | 20 | 161 | 3l
PHI3 | 3999 | 3628 | © | 5230 [ 31 PV06 | 2274 | 2348 | 3 | 2167 | 5
PH14 | 2575 | 2514 | =2 | 2581 | 0 PVO7T | 74 6.0 19 50 33
PHI5 | 4989 | 5097 | 2 | 5019 1 PV08 | 3003 | 3152 | 5 | 3533 | 18
PHI6 | 6256 | 5848 | 7 | 8100 | 29 PV09 | 3707 | 3570 | 4 | 4186 | 13
PH17 | 4691 | 4779 | 2 | 5002 7 PVI0 | 3698 | 3787 | 2 | 4102 | 11
PHI8 | -177 | 260 | 47 | 230 | 30 PVIL | 5481 | 5386 | 2 | 5374 | 2
PHIO | 180 | 260 | 44 | 276 | 53 PVi2 | 4586 | 4733 | 3 | 4141 | 10
PH20 | 65 | 9,0 39 7.0 8 PVI3 | 5751 | 5658 | 2 | 5300 | -8
PH2L | 1290 | 1354 | 5 | 1497 | 16 PVI4 | 5944 | 5699 | 4 | 538 | -10
PH22 | 2149 | 2149 | 0 | 2149 | 0 Pvis | 11317 | 12377 | 9 | 1377 | 17
PH23 | 365 | 300 | -18 | 290 | 21 | PVi6 | 16890 | 16054 | 5 | 15313 | -9
PH24 | 767 | 736 | 4 | %89 | -10 | PVA7 | 137 | 135 1 14,7 8
PH25 | 2149 | 2149 | 0 | 2149 | 0 Pvis | 214 | 210 2 172 |20
PH26 | 1290 | 1110 | -14 | 1200 | 7 PVIO | 13200 | 15100 | 14 | 14405 | 9
PH27 | 250 | 284 | 14 | 278 | 11 PV20 | 7778 | 7322 | 6 | 8231 | 6
PH28 | 285 | 324 | 14 | 258 | 10 | PV2lL | 3910 | 4498 | 15 | 4708 | 20
PH2O | 34 4.0 19 50 28 PV22 | 5806 | 5600 | 4 | 5686 | -2
PH30 | 282 | 311 | 10 | 328 | 16 PV23 | 3647 | 3685 1 | 3586 | 2
PH3L | 6041 | 5505 | O | 8870 | 47 P24 | 4453 | 4689 | 5 | 4496 1
PH32 | 4010 | 3866 | 4 | 4388 | O PV25 | 3375 | 3683 | 9 | 3565 | 6
PH33 | 1060 | 1080 | 2 oL4 | 14 | PV26 | 5035 | 4834 | 4 | 4737 | 6
PH34 | 3105 | 3394 | 9 | 3479 | 12 PV27 | 2717 | 2913 | 7 | 3170 | 17
PH35 | 354, | 3036 | 14 | 2360 | 33 | PV28 | 34 30 13 30 13
PH36 | 2590 | 2338 | -10 | 2733 | 6 PV20 | 2187 | 2500 | 14 | 2240 | 2
PH37 | 1347 | 1450 | 8 | 1452 | 8 PV30 | 79 8.4 6 9.4 19
PH38 | 2178 | 2048 | 6 | 1984 | -9 PVal | 9730 | 9120 | 6 | 100L7 | 3
PH3O | 270 | 284 2 271 3 PV32 | 2338 | 2450 | 5 | 2131 | -9
PH4O | 978 | 906 7 8L4 | 17 | PV3 | 2373 | 2562 | 8 | 2078 | 12
PHAL | 336 | 434 | 29 | 277 | 17 | PVa4 | 7130 | 8040 | 13 | 7867 | 10
PH42 | 1265 | 1231 | 38 | 1247 | -1 | SOMA | 249608 | 250501 | — | 251790 —
PH43 | 4250 | 2850 | 33 | 2896 | 32 | MEDIA | - 9 15
PH44 | 1542 | 1030 | 33 | 720 | 53

Analisando-se os resultados de forca normal nas paredes do edificio percebe-se que
os modelos simplificados apresentaram boa aproximagédo, com média do desvio absoluto de
9% para 0 modelo misto ISE e de 15% para 0 modelo misto SIMP.

Para o modelo misto ISE temos que 45% das paredes apresentaram resultados
Otimos, 44% apresentaram resultados bons e 12% apresentaram resultados ruins que
equivalem a 10 paredes, sendo que grande parte delas apresenta valores baixos (vide Tabela
3.32), em que pequenos desvios geram grandes diferencgas percentuais.

Ja a qualidade do modelo misto SIMP ¢ inferior, com 22% dos resultados na faixa

otima, 53% na faixa boa e 25% na faixa ruim.
138



A Figura 3.58 apresenta os gréaficos do esforco normal das paredes estudadas.
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Figura 3.58 — Diagrama de for¢a normal das paredes dos modelos do edificio QUA-SAP-10PAV.
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Analisando-se os gréficos de distribuicdo da forca normal ao longo das paredes
evidencia-se uma boa aproximagdo, principalmente do modelo misto ISE. Em algumas
paredes do modelo SIMP as diferencas entre os valores aumentam nos dois primeiros
pavimentos, como no caso da parede PH13 que além do aumento do desvio também
apresentou mudanca na tendéncia do gréfico.

A Tabela 3.33 apresenta os carregamentos no apoio do modelo misto ISE.

Tabela 3.33 — Comparacdo entre os carregamentos das fundacgdes dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio
QUA-SAP-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE ISE (%) ISE ISE (%) ISE ISE (%)
FOL | 7017 | 6822 -3 674 | -686 2 834 | -84.1 1
F02 | 7916 | 7683 3 231 | -246 | -206 15 29 98
FO3 | 5357 | 5708 7 0,0 0,0 0 129 | -160 24
FO4 | 6287 | 6572 5 213 14 -106 56 710 | -1359
FO5 | 10738 | 10326 -4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO6 | 4702 | 4681 0 0,0 0,0 0 85 0.6 213
FO7 | 5190 | 5021 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO8 | 2626 | 2485 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO9 | 1793 | 1900 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FI0 | 3752 | 399.1 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FIl | 8050 | 7717 -4 0,0 0,0 0 -1389 | -1108 | -20
F12 | 2785 | 2733 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F13 | 1844 | 1012 4 0,0 0,0 0 1,0 0,0 -100
F14 | 7193 | 7506 4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F15 | 11965 | 11649 -3 0,0 0,0 0 553 | 613 11
F16 | 5058 | 4993 1 0,0 0,0 0 -15.9 8,7 -154
FI7 | 5451 | 5251 -4 -46 105 | -827 | -1060 | -868 -18
F18 | 5802 | 5618 3 41,4 42,0 1 00 0,0 0
F19 | 3882 | 4109 6 78 16,9 118 171 | -109 -37
F20 | 501,0 | 5242 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F21 | 5205 | 5159 1 319 | -388 22 366 | -304 17
F22 | 2565 | 2729 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F23 | 6374 | 6454 1 0,0 0,0 0 1098 | -1151 5
F24 | 4407 | 4548 3 72 16,5 130 19 191 | -1104
F25 | 3289 | 3252 1 1,0 0,0 100 | 529 | -729 38
F26 | 1868 | 1960 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F27 | 5724 | 5%2 4 707 | 398 | -156 | -1138 | -967 -15
F28 | 4068 | 4181 3 91 | -119 31 0,0 0,0 0
F29 | 2672 | 2535 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 | 4880 | 4906 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F31 | 8871 | 9299 5 0,0 0,0 0 1118 | -119.1 7
F32 | 11347 | 11750 4 0,0 0,0 0 31,9 47,0 47
F33 | 5939 | 6100 3 0,0 0,0 0 -1865 | -986 -a7
F34 | 1947 | 1959 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F35 | 3773 | 3674 3 0,0 0,0 0 246 | 105 | -143
F36 | 5868 | 58L7 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F37 | 6300 | 6300 0 0,0 0,0 0 1388 | -136,7 1
F38 | 4112 | 4286 4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F39 | 2100 | 2195 5 0,0 0,0 0 3.4 12 -136
FA0 | 2648 | 2406 -9 0,0 0,0 0 3,0 2,1 -31
FA1l | 7180 | 6919 -4 175 3.1 -82 0,0 0,0 0
F42 | 7410 | 7714 4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FA3 | 9347 | 9047 3 0,0 0,0 0 5745 | -300 -95
F44 | 5422 | 5487 1 81,0 49,7 -39 744 | 832 12
F45 | 6373 | 6592 3 6,6 97 -246 0,0 0,0 0
F46 | 8154 | 7332 -10 75 8,1 208 | 536 | 251 -53
FA7 | 11598 | 11388 2 1339 | 1122 -16 345 99,9 189
TOTAL | 261858 | 261858 | -
MEDIA | - 4 38 85
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A Tabela 3.34 apresenta os carregamentos no apoio do modelo misto SIMP.

Tabela 3.34 — Comparacdo entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto SIMP do
edificio QUA-SAP-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. [ CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE | SIMP | (%) ISE | SIMP | (%) ISE | SIMP | (%)

FO1 | 701,7 | 7087 1 674 | -834 24 834 | 917 10
F02 | 7916 | 7471 6 231 | 1997 763 15 116 | 2747
F03 | 5357 | 5477 2 0,0 0,0 0 129 | 255 98
F0O4 | 6287 | 6558 7 213 | 619 | -391 56 20,8 268
F05 | 10738 | 9634 -10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F06 | 4702 | 4833 3 0,0 0,0 0 85 29,9 252
FO7 | 5190 | 5635 9 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F08 | 262,6 | 2884 10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F09 | 1793 | 1986 11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FI0 | 3752 | 4329 15 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
Fil | 8050 | 8957 11 0,0 0,0 0 -1389 | -7040 | 407
Fi2 | 2785 | 3025 9 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F13 | 1844 | 2049 11 0,0 0,0 0 1,0 2172 | 1565
Fi4 | 7193 | 7476 4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F15 | 11965 | 1132,0 5 0,0 0,0 0 553 | 623 13
F16 | 5058 | 5412 7 0,0 0,0 0 -15,9 52 67
Fi7 | 5451 | 3939 28 46 | -1940 | 4085 | -1060 | 6893 | 550
F18 | 5802 | 5610 -3 114 36,9 11 0,0 0,0 0
F19 | 3882 | 3893 0 78 20,4 162 171 | 131 23
F20 | 501,0 | 4996 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F21 | 5205 | 4530 -13 319 | 491 54 366 | 317 -13
F22 | 2565 | 2558 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F23 | 6374 | 63L5 -1 0,0 0,0 0 -109.8 | -160,6 16
F24 | 440,7 | 4618 5 72 1,0 114 1.9 30,3 1493
F25 | 3289 | 3571 9 1,0 10,3 882 529 | 692 31
F26 | 1868 | 2455 31 0,0 79 0 0,0 0,0 0
F27 | 5724 | 5295 7 707 | 4167 | 489 | -1138 | -327,3 | 188
F28 | 4068 | 4386 8 9,1 -325 257 0,0 0,0 0
F29 | 267,2 | 3388 27 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 | 4880 | 4623 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F31 | 887,10 | 10553 | 19 0,0 0,0 0 1118 | 905 -19
F32 | 11347 | 10224 | -10 0,0 0,0 0 319 378 18
F33 | 5939 | 6289 6 0,0 0,0 0 1865 | 2475 | -233
F34 | 1947 | 2230 15 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F35 | 3773 | 3345 11 0,0 0,0 0 246 | 224 -9
F36 | 5868 | 6316 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F37 | 6300 | 6300 0 0,0 0,0 0 -1388 | 86 94
F38 | 4112 | 4639 13 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F39 | 2100 | 2357 12 0,0 0,0 0 34 12,1 -457
F40 | 2648 | 2975 12 0,0 0,0 0 30 26,2 777
F41 | 7180 | 6896 4 175 45 74 0,0 0,0 0
F42 | 7410 | 7555 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F43 | 9347 | 9166 2 0,0 0,0 0 5745 | 834 -85
F44 | 5422 | 5446 0 81,0 97,6 21 744 | 1145 54
F45 | 6373 | 5855 -8 6,6 61,0 823 0,0 0,0 0
F46 | 8154 | 6994 -14 75 79,0 956 536 | 468 -13
F47 | 11598 | 10407 | -10 1339 | 2635 97 345 35,0 1

TOTAL | 261858 | 261858 | —

MEDIA | — 9 196 203

Quanto as reagGes verticais os modelos simplificados apresentaram boa
aproximacdo, com desvios de 4% e 9% para os modelos misto ISE e misto SIMP,
respectivamente. Ja para os momentos aplicados, observa-se uma alta divergéncia entre 0s
resultados, apesar de também apresentarem a mesma tendéncia do modelo casca ISE de zerar

a maioria dos resultados.
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O modelo misto ISE ndo apresentou nenhum resultado fora da faixa aceitavel, com
85% dos resultados na faixa 6tima e 15% na boa. O modelo misto SIMP apresentou boa
aproximacdo, com 38% dos resultados na faixa 6tima 53% na boa e apenas 9% na ruim.

A Tabela 3.35 apresenta os recalques estimados para as fundacdes do edificio. E a

Tabela 3.36 apresenta algumas informacdes adicionais.
Tabela 3.35 — Recalque dos apoios dos modelos do edificio QUA-SAP -10PAV, em mm.

FUND. | CASCA | MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER. [\ [ CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER.
ISE ISE %) | SIMP | (%) ISE ISE %) | SIMP | (%)
FoL 43 42 2 34 21 F24 93 95 2 96 3
F02 54 51 -4 51 5 F25 6,0 59 -1 6,1 2
F03 95 10,2 7 9,9 4 F26 85 87 2 95 12
Fo4 10,7 11,2 ] 11,1 3 F27 41 43 5 36 11
F05 6,3 6,0 -4 58 -9 F28 56 56 1 57 3
F06 83 83 0 85 2 F29 86 87 1 98 14
F07 52 50 -3 54 5 F30 96 9,9 4 94 2
F08 55 53 -3 59 7 F3l 6,6 6,7 1 74 11
F09 94 10,0 6 105 12 F32 75 76 2 72 4
F10 9,9 105 7 11,1 12 F33 42 43 3 4,7 11
F11 43 42 2 57 33 F34 56 56 0 6.2 11
F12 55 53 -3 58 5 F35 8,1 82 2 77 5
F13 93 98 6 10,4 12 F36 94 94 -1 97 3
F14 10,3 10,9 6 10,8 5 F37 67 64 -4 68 2
F15 64 6,2 -3 6,0 5 F38 53 53 1 58 10
F16 8,0 7.9 -1 85 6 F39 57 58 2 63 10
F17 42 41 2 34 -19 F40 77 78 1 77 0
F18 54 52 -3 51 -6 F41 79 82 3 78 1
F19 9.2 93 1 9.2 0 F42 6,1 6,0 2 63 3
F20 10,3 10,6 4 10,1 Al F43 73 7.0 -4 73 0
F21 58 57 2 53 -8 F44 40 42 4 41 4
F22 8.2 85 3 85 4 F45 53 54 2 52 3
F23 50 50 0 42 17 F46 7.0 75 7 63 -10
F47 85 82 4 75 12

Tabela 3.36 — Informagdes complementares sobre os recalques dos modelos do edificio QUA-SAP-10PAV.

) CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
INFIR ARl ISE ISE | %) | SIMP | (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 107 | 112 4 11,1 3
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) | 6.7 71 5 7.7 15
RECALQUE MEDIO (mm) 7.0 7.1 1 7.2 2
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 28 30 7 31 9

As Figuras 3.59 e 3.60 mostram as curvas isorecalques para os modelos misto ISE e

misto SIMP,nesta ordem, tomando como referéncia as curvas do modelo casca ISE.
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O modelo misto ISE apresentou étima aproximacdo, com diferencas inferiores a 7%
quando comparamos os Vvalores de recalque absoluto (Tabela 3.35). Também observa-se que
as diferencas de recalque maximo e recalque diferencial méximo ficaram abaixo de 5%,
constando-se a boa representabilidade do modelo. Percebe-se também uma boa aproximacéo
entre as curvas de isorecalque, como apresentado na 3.59.

O modelo misto SIMP apresentou maior divergéncia nos resultados, com diferenca
de até 33% nos valores de recalque absoluto (Tabela 3.35) e de 15% no recalque diferencial
méaximo (Tabela 3.36), porém apresentou a mesma tendéncia de uniformizacéo dos recalques,

quando comparado ao modelo de referéncia (3.60).
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3.3.6 RESULTADOS E ANALISES PARA 5 PAVIMENTOS

3.3.6.1 PRIMEIRA SERIE DE COMPARACOES — CASCA RIG X CASCA ISE

Inicialmente serdo realizadas comparacdes entre os resultados de forca normal para
0s modelos discretizados em elementos de casca, considerando ou nédo os efeitos da interagéo

solo estrutura. O modelo casca ISE apresentou convergéncia apos seis iteracoes.
Tabela 3.37 — Forca normal nas paredes (ao nivel da fundacédo) do edificio QUA-SAP-5PAV, em KN.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA [ CASCA | DIFER.
PAREDE | "pic | 1se | (%) |PAREPE| Ric | isE %)
PHOL | 986 | 1309 | 33 | PH45 | 946 | 964 2

PHO2 | 94 | 108 | 15 | PH46 | o1 50 45
PHO3 | 646 | 1201 | 86 | PHAZ | 633 | 993 57

PHO4 | 630 | 830 | 32 | PH48 | 6L4 | 1144 | 86

PHOS | 99 52 | 47 | PHAS | 99 | 256 | 160
PHOB | 1015 | 1481 | 46 | PHS0 | 971 | 2571 | 165
PHO7 | 178 | 29 | -84 | PILAR | 3150 | 3150 0

PHO8 | 603 | 1093 | 8L | PVOL | 3192 | 2410 | =25
PHOS | 622 | 125 | -80 | PV02 | 995 | 944 5

PHI0 | 166 | 3.8 | 92 | PV03 | 984 | 957 3

PHIL | 1063 | 846 | 20 | PVOA | 3220 | 3479 8

PHI2 | 1044 | 640 | 30 | PVO5 | 52 62 20

PH13 | 1756 | 1927 | 10 | PV06 | 1193 | 1137 | 5

PHI4 | 1775 | 1284 | =28 | PVOT | 49 22 3
PHI5 | 2697 | 2451 | -9 | PV08 | 1982 | 1532 | 23
PH16 | 2676 | 3073 | 15 | PV09 | 1957 | 1755 | -10
PH17 | 2679 | 2385 | -11 | PVi0 | 2591 | 1869 | -28
PHI8 | -47 | -115 | 142 | PVil | 2615 | 2773 6

PHIO | 60 9,9 65 | PVi2 | 2392 | 2322 | 3

PH20 | 52 | 48 | 8 | PVi3 | 2361 | 2825 | 20

PH2L | 336 | 577 | 72 | PVi4 | 2580 | 3002 | 16

PH22 | 1067 | 1067 | 0 | PVi5 | 7347 | 5777 | -2t

PH23 | 27,0 | 230 | 15 | PVi6 | 5202 | 8337 | 60

PH24 | 253 | 406 | 60 | PVAZT | 65 27 59

PH25 | 1067 | 1067 | 0 | PVi8 | 7.9 68 14
PH26 | 312 | -189 | <161 | PVA9 | 7001 | 697.2 0

PH27 | 97 | 120 | 24 | PV20 | 5329 | 3813 | 28

PH28 | 7.8 | 1.2 | 44 | PV2l | 2550 | 2043 | =20
PH20 | 55 22 | 59 | PV22 | 2342 | 2893 | 24

PH30 | 162 | 112 | -31 | PV23 | 2308 | 1859 | -19

PH3L | 2713 | 3065 | 13 | PV24 | 2491 | 2292 | 8

PH32 | 2718 | 1932 | -20 | PV25 | 2521 | 1781 | 29

PH33 | 425 | 42,9 1 | PV26 | 1992 | 2377 | 19

PH34 | 2055 | 1547 | 25 | PV27 | 1961 | 1373 | -30
PH35 | 1764 | 1758 | 0 | PV28 | 5.1 10 80
PH36 | 1784 | 1247 | 30 | PV29 | 1200 | 1118 | 7

PH37 | 1070 | 687 | 36 | PV30 | 49 31 35

PH38 | 106, | 1043 | -2 | PVaL | 3310 | 3685 | 11

PH3O | 162 | 138 | 14 | PV32 | 1049 | 1152 | 10

PHA0 | 503 | 300 | -30 | PVa3 | 1037 | 1262 | 22

PHAL | 166 | 216 | 3L | PV34 | 3345 | 3764 | 13

PH42 | 856 | 574 | 33 | SOMA | 12157,6 | 121685 | —

PH43 | 893 | 2251 | 152 | MEDIA | — 37

PH44 | 151 | 292 | 93
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Figura 3.61 — Diagrama de forga normal das paredes do edificio QUA-SAP-5PAV.
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A consideracéo da deslocabilidade dos apoios gerou uma redistribuicdo nos esforgos
das paredes, apresentando média de 37%, uma pequena diferenca, quando comparado com
seu respectivo modelo com 10 pavimentos (QUA-SAP-10PAV), que apresentou média de
34%.

Ao se compararem os graficos de distribuicdo de forca normal percebe-se que a
reducdo da quantidade de pavimentos ndo gerou uma mudanca significativa nos esforgos ao
longo da parede, pois os desvios apresentados nas paredes do edificio de 5 pavimentos séo
semelhantes aos apresentados no respectivo edificio com 10 pavimentos.

Na sequencia sdo analisadas as vigas baldrame VVBO01, VB07, VB36 e VB44 quanto a
consideracdo da interagcdo solo-estrutura.
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Figura 3.62 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBO1 do edificio QUA-SAP-5PAV.

A viga VBO01 apresentou aumento do esforgo cortante nos apoios, com acréscimo de
55% no apoio FO1 e apenas 9% em F02.

O momento fletor positivo apresentou seu maior aumento préximo ao apoio F02,
com acréscimo superior a 250% e consequentemente uma reducgéo de 75% no momento fletor
negativo nessa extremidade. Proximo ao apoio FO1 apresentou acréscimo do momento fletor
negativo de 73%.
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Figura 3.63 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB07 do edificio QUA-SAP-5PAV.

A abertura de porta, préximo a fundacdo F12, gerou uma reducéo significativa dos
esforcos, principalmente ap6s a flexibilizagdo dos apoios. O esforgo cortante reduziu 71% e o
momento fletor negativo 98%. Ja proximo ao apoio F11 os esfor¢cos apresentaram aumento de
85% no esforco cortante e 142% no momento fletor negativo.

Os diagramas da viga VB36 ndo apresentaram modificacbes significativas,
apresentando diferencas dos esforcos em 3%, semelhante ao seu respectivo edificio com 10
pavimentos (QUA-SAP-10PAV).
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Figura 3.64 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB36 do edificio QUA-SAP-5PAV.
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Figura 3.65 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB44 do edificio QUA-SAP-5PAV.

A regido mais carregada (proxima de F31) apresentou reducéo significativa em seus
esforgos, apos a flexinilizagdo dos apoios, com diminuic¢do de 41% e 14% no esforgo cortante
nos apoios F31 e F42, respectivamente, e diminuicdo de 48% e 19% no momento fletor
negativo em F31 e F42, nessa ordem.

Os apoios FO5 e F15 apresentaram aumento nos seus carregamentos, de 88% e 40%,

respectivamente. Logo os esfor¢os na viga nesta regido apresentaram grandes aumentos, de
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113% e 39% no esforco cortante em F15 e FO5, e 123% e 37% no momento fletor negativo
em F15 e FO5.

De maneira geral, os diagramas de esforgcos apresentam comportamento semelhante
ao do edificio com 10 pavimentos com fundacéo superficial (QUA-SAP-10PAYV), divergindo
apenas na magnitude dos esforgos, com uma redugdo de aproximadamente 50%, como
esperado.

Os carregamentos aplicados nas fundacdes sdo apresentados na Tabela 3.38.
Tabela 3.38 — Carregamento das fundacdes do edificio QUA-SAP-5PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m) My (KN.m)
FUND. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER.
RIG ISE (%) RIG ISE (%) RIG ISE (%)
FO1 256,0 349,2 36 -23,9 -34,4 44 -23,7 -41,4 75
F02 267,6 394,0 47 -23,3 11,0 -147 25,2 0,0 -100
FO03 261,0 289,3 11 -22,7 0,0 -100 -25,0 -6,9 -72
F04 265,5 335,9 27 -24,8 9,7 -139 24,1 -14,3 -159
F05 292,5 549,6 88 -4,7 0,0 -100 134 0,0 -100
F06 296,9 2417 -19 -4,8 0,0 -100 -13,7 6,5 -147
FO7 297,9 257,1 -14 54 0,0 -100 -14,8 0,0 -100
F08 149,0 129,3 -13 21,9 0,0 -100 9,1 0,0 -100
F09 1449 96,0 -34 21,3 0,0 -100 -8,7 0,0 -100
F10 296,8 196,9 -34 5,9 0,0 -100 14,2 0,0 -100
F11 378,2 402,4 6 6,1 0,0 -100 -26,3 -69,3 164
F12 173,3 143,1 -17 -23,7 0,0 -100 214 0,0 -100
F13 166,8 96,8 -42 -22,9 0,0 -100 -20,3 0,0 -100
F14 391,2 376,1 -4 6,3 0,0 -100 26,4 0,0 -100
F15 4338 605,9 40 -1,6 0,0 -100 -26,5 -28,0 5
F16 448,6 257,5 -43 -1,7 0,0 -100 26,9 -6,0 -122
F17 238,9 274,0 15 18,0 -2,1 -112 -24,2 -53,8 123
F18 280,7 2938 5 23,3 20,8 -11 25,9 0,0 -100
F19 268,4 206,4 -23 22,4 7.8 -65 -25,3 -5,0 -80
F20 2514 266,6 6 18,9 0,0 -100 24,8 0,0 -100
F21 182,5 266,5 46 -22,2 -17,2 -23 -22,8 -16,5 -28
F22 181,7 133,2 -27 -21,9 0,0 -100 22,9 0,0 -100
F23 307,1 3249 6 0,0 0,0 0 -37,4 -56,2 50
F24 306,6 229,3 -25 0,0 0,0 0 36,9 11 -97
F25 202,3 168,0 -17 21,3 0,0 -100 -36,7 -29,8 -19
F26 189,5 97,0 -49 215 0,0 -100 29,1 0,0 -100
F27 242,6 288,6 19 -18,1 48,8 -369 -24,5 -60,6 148
F28 284,1 210,9 -26 -23,3 -5,3 -77 26,1 0,0 -100
F29 271,8 134,8 -50 -22,4 0,0 -100 -25,6 0,0 -100
F30 255,9 250,3 -2 -19,1 0,0 -100 25,2 0,0 -100
F31 685,5 456,0 -33 54 0,0 -100 -44,7 -58,2 30
F32 4719 596,3 26 0,0 0,0 0 36,1 17,5 -51
F33 379,9 303,4 -20 -5,8 0,0 -100 -26,4 -97,1 267
F34 169,3 100,5 -41 23,2 0,0 -100 21,6 0,0 -100
F35 161,8 190,7 18 22,4 0,0 -100 -20,4 -6,2 -70
F36 394,2 299,1 -24 -5,9 0,0 -100 26,5 0,0 -100
F37 315,0 315,0 0 0,0 0,0 0 -3,7 -71,9 1831
F38 302,2 216,2 -28 -4,9 0,0 -100 -15,0 0,0 -100
F39 153,9 111,2 -28 -22,4 0,0 -100 9,2 -1,7 -119
F40 150,3 132,4 -12 -21,9 0,0 -100 -8,8 19 -122
F41 302,2 358,5 19 -5,4 -1,8 -66 14,4 0,0 -100
F42 420,6 376,9 -10 11,5 0,0 -100 16,9 0,0 -100
F43 437,6 479,5 10 13,0 0,0 -100 -17,8 | -160,8 803
F44 246,0 275,7 12 23,3 43,4 86 -22,8 -39,3 72
F45 263,2 332,4 26 23,3 -3,7 -116 24,5 0,0 -100
F46 255,2 404,1 58 22,6 -4,0 -118 -24,2 -22,9 -5
F47 254,5 534,0 110 24,2 -518,2 | -2238 23,2 59,4 156
TOTAL | 13346,9 | 13346,9
MEDIA 27 139 149
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A Figura 3.66 apresenta o gréafico de dispersdo dos valores de forca vertical aplicados
nas fundacGes do edificio QUA-SAP-5PAV.

CARGA VERTICAL NAS FUNDAGOES

*

1 1 - —4—CASCARIG

E .
< 300 -y * =l CASCA ISE

1 2 3 45 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47
FUNDACAO

Figura 3.66 — Gréfico de disperséo da carga vertical das fundagdes do edificio QUA-SAP-5PAV.

Ao observar os resultados apresentados na Tabela 3.38 constata-se a ocorréncia de
redistribuicdo de carga entre as fundacdes do edificio, com média do desvio absoluto para o
carregamento vertical idéntica a apresentada no modelo equivalente com 10 pavimentos, de
27%. Ocorreu uma elevada tendéncia de reducdo dos momentos aplicados, com grande parte
dos valores igualando a zero.

A redistribuicdo de carga apresentou tendéncia semelhante ao seu respectivo modelo
com 10 pavimentos (QUA-SAP-10PAV), ou seja, as fundacdes da regido onde o solo é
caracterizado pela sondagem S2 cederam carga para as fundacdes vizinhas.

As fundacBes de periferia, em sua maior parte, aumentaram o valor do seu
carregamento, excerto as fundagdes F33 e F36 que apresentaram uma reducdo significativa
em seu valor, por apresentarem maior valor de recalque, quando comparado com as fundacdes
ao seu redor.

A Tabela 3.39 mostra os valores de recalque absoluto para as fundagdes do edificio

QUA-SAP-5PAYV. Algumas informacgdes complementarem sdo apresentadas na Tabela 3.40.
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Tabela 3.39 — Recalque dos apoios do edificio QUA-SAP-5PAV, em mm.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.
AL T ISE @) | TUND | TRig | isE %)
Fol 16 2.1 33 F24 6,5 48 25
Fo? 19 2.7 44 F25 34 3.1 11
Fo3 5.0 5.1 3 F26 6,6 4.4 33
Fo4 46 5.7 24 F27 19 2.1 8
Fo5 1.9 3.2 69 F28 36 2.9 20
F06 5.1 43 15 | F29 6,9 45 34
Fo7 2.7 2.6 2 F30 5.4 5,0 8
Fos 2.8 2.7 1 B3l | 46 3.4 26
Fo9 74 5.0 33 | 32 36 3.9 6
F10 73 5,0 31 | £33 26 2.1 18
F11 2.0 2.0 6 F34 | 41 2.9 29
F12 3,0 2.8 6 F35 38 4,0 6
Fi3 79 4,9 38 | F36 5.7 4,9 15
Fl4 5.7 5.1 0 | F37 36 3.4 6
Fi5 25 32 30 F38 36 28 22
F16 6.7 41 39 | F39 3.9 3.0 24
F17 19 2.0 11 F40 3.7 37 0
Fis 25 2.7 7 Fal 35 4,0 14
F19 65 43 27 | F42 35 3.1 10
F20 53 5.2 2 F43 35 3.7 7
F21 24 2.9 22 Fa4 19 2.0 4
F22 6.0 43 30 | F45 25 28 9
F23 25 25 3 F46 25 34 37
F47 2.0 44 121

Tabela 3.40 — Informagdes complementares sobre os recalques do edificio QUA-SAP-5PAV.

~ CASCA | CASCA | DIFER.
INFORMAGOES RIG ISE %)
RECALQUE MAXIMO (mm) 79 57 -28
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 6.3 37 -42
RECALQUE MEDIO (mm) 4,0 36 -10
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 45 29 -35

As informacBes apresentadas na Tabela 3.40 mostram uma tendéncia de
homogeneizagdo dos recalques, com uma reducdo do coeficiente de variacdo, passando de
45% para 29%. Consequentemente o recalque diferencial maximo apresentou reducédo de 42%
e o recalque maximo de 28%. O recalque médio apresentou baixa variacdo, com desvio de -
10%.

As Figuras 3.67 e 3.68 apresentam as curvas isorecalque para os modelos casca RIG

e casca ISE, respectivamente.
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As Figuras 3.69 e 3.70 apresentam 0s cortes externo e interno, respectivamente, onde

apresentam-se 0s recalques das fundacOes para os dois modelos confrontados (casca RIG e

casca ISE).
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Figura 3.69 — Corte na regido periférica.
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Figura 3.70 — Corte na regido interna.
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Observa-se pelas curvas de isorecalque e pelo corte apresentado na 3.69 que o
comportamento apresentado foi semelhante ao edificio com 10 pavimentos, com uma
tendéncia gradativa de reducédo dos recalques em direcdo as sondagens S1 e S3.

O corte externo (3.69) apresentou um leve acréscimo do recalque diferencial, que
passou de 3,5mm para 3,6mm. Ja o corte interno (3.70) mostra uma elevada reducdo do
recalque diferencial mé&ximo, evidenciando a tendéncia de transferéncia de carga dos apoios

internos para 0s externos.

3.3.6.2 SEGUNDA SERIE DE COMPARACOES — CASCA ISE X MISTO ISE/MISTO SIMP

Neste item sdo feitas algumas comparac6es entre os modelos simplificados e o de
referéncia, afim de verificar a qualidade dos resultados dos modelos misto ISE e misto SIMP
para o edificio quadrado com 5 pavimentos.

O modelo misto ISE apresentou convergéncia desejada apos seis iteracdes.

Inicialmente sdo comparados os esforcos normais ao nivel da fundacéo.

Os resultados do modelo misto ISE (Tabela 3.41) mostram-se satisfatorio,
apresentando 45% dos resultados na faixa 6tima, 34% na faixa boa e 21%, que corresponde
18 paredes, na faixa ruim. Apesar do elevado nimero de paredes dentro da faixa ruim
observa-se, que dentre elas, a maior parte apresenta baixo valor de carga, onde pequenas
variacdes correspondem a grandes desvios.

Ao analisarmos os resultados do modelo misto SIMP (Tabela 3.41) percebe-se uma
piora significativa na qualidade do modelo, onde 26% das paredes encontram-se na faixa
6tima, 39% na faixa boa e 35% na faixa ruim.
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Tabela 3.41 — Forga normal das paredes (ao nivel da fundagédo) dos modelos do edificio QUA-SAP-5PAV, em

KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
HARERE | e ISE | %) | simp | () | PAREDE| "isE ISE | (%) | SIMP | (%)
PHOL | 1300 | 1307 | 0 | 1324 | 1 PH45 | 94 | 1127 | 17 | 1008 | 5
PHO2 | 108 | 110 2 10,9 1 PH46 | 50 56 11 6,6 32
PHO3 | 1201 | 1161 | -3 | 1500 | 32 PH47 | 993 | 1074 | 8 | 1122 | 13
PHO4 | 830 | 963 | 16 | 937 13 PHA4S | 1144 | 1114 | -3 | 1241 | 8
PHO5S | 52 68 31 75 23 PHAS | 256 | 185 | 28 | 122 | 2
PHO6 | 1481 | 1474 | -1 | 1318 | -11 | PHS0 | 2571 | 2220 | -14 | 1419 | 45
PHOZ | 2.9 35 21 2,0 33 | PILAR | 3150 | 3150 | 0 | 3150 | 0
PHOS | 1093 | 1045 | -4 | 1068 | -2 PVOL | 2410 | 2764 | 15 | 3875 | 61
PHOS | 125 | 99 21 9,4 25 | PV02 | 944 | 1153 |22 | 330 | 65
PHIO | 3L8 | 487 | 53 | 412 | 30 PV03 | 957 | 1022 | 7 207 | 18
PHIL | 846 | 839 1 80,1 5 PVO4 | 3479 | 3460 | 1 | 1435 | 59
PHI2 | 640 | 656 3 69,0 8 PV05 | 62 74 20 77 2
PHIZ | 1027 | 1702 | -12 | 2643 | 37 PV0s | 1137 | 1166 | 3 | 1066 | -6
PHI4 | 1284 | 1215 | 5 | 1261 | -2 Pvo7 | 22 19 13 28 2
PHIS | 2451 | 2472 1 | 2438 | 1 PV08 | 1532 | 1604 | 5 | 1776 | 16
PHI6 | 3073 | 2824 | 8 | 3849 | 25 PV09 | 1755 | 1687 | 4 | 1972 | 12
PHL7 | 2385 | 2373 | 1 | 2517 6 PVI0 | 1869 | 1950 | 4 | 2097 | 12
PHI8 | -115 | -155 | 35 | 170 | 48 PVIl | 2773 | 2725 | 2 | 27107 | 2
PHIO | 990 | 130 | 32 | 128 | 30 PVi2 | 2322 | 2325 | 0 | 2089 | -10
PH20 | 48 | 64 35 7.0 47 PVI3 | 2825 | 2763 | 2 | 2387 | -16
PH2L | 577 | 709 | 23 | 724 | 26 PVI4 | 3002 | 2862 | 5 | 2680 | -1l
PH22 | 1067 | 1067 | 0 | 1067 | 0O PVis | 5777 | 6221 | 8 | 6701 | 16
PH23 | 230 | 293 | 27 | 170 | 22 | PVi6 | 8337 | 792 | 5 | 7535 | -10
PH24 | -406 | 406 0 385 | 5 PVi7 | 27 24 9 26 2
PH25 | 1067 | 1067 | 0 | 1067 | 0O PVie | 68 9.4 38 7.2 5
PH26 | -189 | 202 6 107 | 44 | PVi9 | 6972 | 7500 | 9 | 7399 | 6
PH27 | 121 | 141 | 17 | 138 | 14 PV20 | 3813 | 3621 | 5 | 4129 | 8
PH28 | 112 | 122 8 8,9 21 | PV2l | 2043 | 2267 | 11 | 2377 | 16
PH2O | 22 28 26 2.4 6 Pv22 | 2893 | 2818 | 3 | 2806 | -3
PH30 | 112 | 130 | 16 | 137 | 23 PV23 | 1859 | 1857 | 0 | 1788 | 4
PH3L | 3065 | 2710 | -12 | 3908 | 27 Pv2a | 2292 | 2423 | 6 | 2335 | 2
PH32 | 1932 | 1898 | =2 | 2162 | 12 Pv25 | 1781 | 1927 | 8 | 1863 | 5
PH33 | 429 | 533 | 24 | 442 B PV26 | 2377 | 2136 | 10 | 2240 | -6
PH34 | 1547 | 1706 | 10 | 1716 | 11 Pv27 | 1373 | 1448 | 5 | 1585 | 15
PH35 | 1758 | 1454 | -17 | 805 | 54 | Pv28 | 10 12 12 12 15
PH36 | 1247 | 1192 | 4 | 1307 5 PV29 | 1118 | 1398 | 25 | 1112 | -1
PH37 | 687 | 792 | 15 | 735 7 PV30 | 31 4.7 28 4.9 54
PH38 | 1043 | 1032 | -1 95,4 9 PVl | 3685 | 4242 | 15 | 4970 | 35
PH3O | 138 | 138 0 134 3 PVa2 | 1152 | 1235 | 7 | 1072 | 7
PHAO | 309 | 322 4 365 | 18 Pvaa | 1262 | 1289 | 2 | 1029 | 18
PHAL | 216 | 244 | 13 | 173 | =20 | PV34 | 3764 | 3803 1 [ 3991 | 6
PH42 | 574 | 559 = 635 | 11 | SOMA | 121685 | 122670 | — | 122628 -
PH43 | 2251 | 1790 | 20 | 1485 | =34 | MEDIA | - 11 19
PHA4 | 202 | 277 5 242 | 17

A Figura 3.71 apresenta os graficos de distribuicdo da forca normal ao longo

paredes PHO1, PHO2, PHO03, PH13, PH15, PV06, PV09, PV13, PV16.
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Figura 3.71 — Diagrama de forca normal das paredes dos modelos do edificio QUA-SAP-5PAV.



De maneira geral, observa-se que os modelos simplificados conseguem representar
de forma adequada a tendéncia de transferéncia de carga entre as paredes, porém o modelo
misto SIMP ao se aproximar do primeiro pavimento apresenta maiores desvios, devido a
escolha no coeficiente de mola que representa o solo, pois adota-se o primeiro coeficiente da
iteracdo, com baixa convergéncia.

As Tabelas 3.42 e 3.43 comparam os valores dos carregamentos das fundacoes.

Tabela 3.42 — Comparacdo entre os carregamentos das fundacdes dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio
QUA-SAP-5PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE ISE (%) ISE ISE (%) ISE ISE (%)
FOL | 3492 | 3402 -3 344 | -342 -1 414 | 412 0
F02 | 3940 | 3795 -4 11,0 | 151 | -238 0,0 0,0 0
FO3 | 2893 | 3009 4 0,0 0,0 0 -6,9 -85 23
FO4 | 3359 | 3459 3 97 -9,0 193 | 143 9.6 -168
FO5 | 5496 | 5279 -4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO6 | 2417 | 2410 0 0,0 0,0 0 65 77 218
FO7 | 2571 | 2502 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO8 | 1293 | 1219 -6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F09 96,0 98,5 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FI0 | 1969 | 2037 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FI1 | 4024 | 3836 5 0,0 0,0 0 693 | 482 -30
F12 | 1431 | 1402 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F13 96,8 | 1003 4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F14 | 3761 | 3760 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FI5 | 6059 | 5937 2 0,0 0,0 0 280 | 313 12
F16 | 2575 | 2544 1 0,0 0,0 0 -6,0 26 -143
FI7 | 2740 | 2634 -4 2.1 9.2 536 | 538 | -385 -28
F18 | 2938 | 2853 3 20,8 20,6 -1 0,0 0,0 0
F19 | 2064 | 2152 4 78 115 47 5,0 55 10
F20 | 2666 | 2685 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F21 | 2665 | 2616 2 172 | 202 18 165 | -149 -10
F22 | 1332 | 1378 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F23 | 3249 | 3344 3 0,0 0,0 0 562 | -628 12
F24 | 2293 | 2313 1 0,0 0,0 0 11 5,0 -560
F25 | 1680 | 1675 0 0,0 0,0 0 298 | -388 30
F26 970 | 1043 7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F27 | 2886 | 3037 5 488 | -197 | -140 | -606 | -450 -26
F28 | 2109 | 2162 3 53 75 42 0,0 0,0 0
F29 | 1348 | 1348 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 | 2503 | 24638 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F31 | 4560 | 4835 6 0,0 0,0 0 582 | 636 9
F32 | 5963 | 6031 1 0,0 0,0 0 175 24,7 41
F33 | 3034 | 3143 4 0,0 0,0 0 971 | 423 -56
F34 | 1005 | 1036 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F35 | 1907 | 1850 3 0,0 0,0 0 6,2 79 227
F36 | 2991 | 2958 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F37 | 3150 | 3150 0 0,0 0,0 0 719 | 665 -8
F38 | 2162 | 2260 5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F39 | 1112 | 1134 2 0,0 0,0 0 1,7 9,0 622
FA0 | 1324 | 1279 3 0,0 0,0 0 1.9 2,0 -205
FAL | 3585 | 3325 7 18 145 | -891 0,0 0,0 0
F42 | 3769 | 3846 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FA3 | 4795 | 4770 1 0,0 0,0 0 -1608 | 69,9 57
F44 | 2757 | 2816 2 434 25,6 -41 393 | 420 7
FA5 | 3324 | 3396 2 3,7 77 -308 0,0 0,0 0
F46 | 4041 | 3711 -8 4.0 7.9 297 | 229 | -249 9
FA7 | 5340 | 5643 6 5182 | 574 | -1 59,4 86,9 46
TOTAL | 13346,9 | 133469 | -
MEDIA | - 3 61 54
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Tabela 3.43 — Comparacdo entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto SIMP do
edificio QUA-SAP-5PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE SIMP (%) ISE SIMP (%) ISE SIMP (%)
FO1 349,2 349,0 0 -34,4 -43,1 25 414 -44,7 8
F02 394,0 365,7 -7 11,0 95,1 768 0,0 0,0 0
FO3 289,3 285,6 -1 0,0 0,0 0 -6,9 -12,7 84
F04 335,9 3404 1 9,7 -32,3 -432 -14.3 11,8 -183
F05 549,6 491,6 -11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F06 2417 248,6 3 0,0 0,0 0 6,5 17,7 172
FO7 257,1 2774 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F08 129,3 140,4 9 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F09 96,0 102,7 7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F10 196,9 2237 14 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F11 402,4 4422 10 0,0 0,0 0 -69,3 -3184 359
F12 143,1 1539 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F13 96,8 108,7 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F14 376,1 387,1 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F15 605,9 575,6 -5 0,0 0,0 0 -28,0 -31,1 11
F16 2575 275,3 7 0,0 0,0 0 -6,0 -2,6 -57
F17 274,0 207,0 -24 -2,1 -18,9 790 -53,8 -318,2 491
F18 293.8 284,8 -3 20,8 18,4 -12 0,0 0,0 0
F19 206,4 203,1 -2 78 10,9 40 -5,0 -6,6 33
F20 266,6 257,2 -4 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F21 266,5 232,3 -13 -17,2 -25,3 47 -16,5 -16,7 1
F22 133,2 130,8 -2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F23 3249 3213 -1 0,0 0,0 0 -56,2 -84,2 50
F24 2293 236,4 3 0,0 0,0 0 1,1 9,7 797
F25 168,0 182,5 9 0,0 0,0 0 -29,8 -35,8 20
F26 97,0 125,9 30 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F27 288,6 268,1 -7 48,8 276,4 467 -60,6 -188,2 210
F28 210,9 22717 8 -5,3 -174 228 0,0 0,0 0
F29 1348 1734 29 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 250,3 235,6 -6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F31 456,0 542,6 19 0,0 0,0 0 -58,2 -46,1 -21
F32 596,3 530,5 -11 0,0 0,0 0 17,5 18,3 4
F33 3034 329,6 9 0,0 0,0 0 -97,1 135,2 -239
F34 100,5 117,7 17 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F35 190,7 173,2 -9 0,0 0,0 0 -6,2 -9,2 49
F36 299,1 3194 7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F37 315,0 315,0 0 0,0 0,0 0 -719 -4,6 -94
F38 216,2 2404 11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F39 111,2 122,2 10 0,0 0,0 0 -1,7 6,8 -494
F40 132,4 145,9 10 0,0 0,0 0 19 14,0 635
F41 3585 340,7 -5 -1,8 25 -236 0,0 0,0 0
F42 376,9 389,5 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F43 4795 4743 -1 0,0 0,0 0 -160,8 -33,0 -79
F44 275,7 286,2 4 434 51,5 19 -39,3 -60,6 54
F45 332,4 304,2 -8 -3,7 -30,5 726 0,0 0,0 0
F46 404,1 3454 -15 -4,0 -38,4 863 -22,9 -22,8 0
F47 534,0 516,5 -3 -518,2 1419 -127 59,4 13,9 =77
TOTAL | 13346,9 | 13346,9
MEDIA 8 102 90

Semelhante ao ocorrido com o modelo com 10 pavimentos (QUA-SAP-10PAV), 0s

modelos simplificados apresentaram boa representabilidade para as cargas verticais,

divergindo apenas 3% para 0 modelo misto ISE e 8% para o modelo misto SIMP. Contudo,

grandes diferencas foram observadas nos momentos.
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Os resultados do modelo misto ISE apresentaram Otima aproximacdo do
carregamento vertical, com 87% dos valores na faixa 6tima e 13% na faixa boa. E 0 modelo
misto SIMP apresentou 38% na faixa 6tima, 53% na faixa boa e apenas 9% na faixa rim.

A Tabela 3.44 apresenta os recalques estimados para os modelos simplificados e

compara-os com o modelo de referéncia.
Tabela 3.44 — Recalque dos apoios dos modelos do edificio QUA-SAP -5PAV, em mm.

FUND. | CASCA | MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER. [\ [ CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER.
ISE ISE %) | SIMP | (%) ISE ISE %) | SIMP | (%)
FoL 2,1 2,1 2 2.1 2 F24 48 49 1 4,9 2
F02 2,7 25 -6 25 7 F25 31 31 0 32 3
F03 51 53 3 51 1 F26 44 46 4 49 10
Fo4 57 54 5 58 1 F27 2.1 22 7 19 -10
F05 3.2 3,0 5 2,9 -9 F28 29 29 2 30 4
F06 43 42 2 14 2 F29 45 46 1 50 11
F07 2,6 25 -3 2.7 4 F30 50 4,9 2 48 -4
F08 2,7 2,7 -3 2,9 6 F3l 34 36 5 38 12
F09 50 52 6 55 10 F32 39 39 1 37 4
F10 50 56 11 57 14 F33 2,1 23 6 25 17
F11 2.1 2.1 1 28 30 F34 29 29 1 32 11
F12 28 2,7 -3 2,9 4 F35 4,0 4,0 2 39 3
F13 49 52 6 54 11 F36 49 47 -3 4,9 1
F14 51 59 15 56 10 F37 34 34 2 35 3
F15 3.2 3.1 2 31 4 F38 28 27 -3 30 10
F16 41 41 -1 13 5 F39 30 30 2 33 10
F17 2.1 2.1 2 17 -17 F40 37 37 2 38 5
F18 2,7 2,7 -3 26 6 F41 40 38 -3 39 1
F19 48 49 2 48 -l F42 31 33 5 32 4
F20 52 54 3 52 0 F43 37 38 2 38 1
F21 2.9 2.9 2 2.7 -8 F44 2,0 22 8 2.2 8
F22 43 44 2 44 1 F45 28 28 2 2,7 -3
F23 25 2,6 1 2.1 -16 F46 34 33 Z 3.1 -8
F47 44 4,0 -10 37 -16

A Tabela 3.45 apresenta algumas informag6es sobre os recalques estimados.

Tabela 3.45 — Informagdes complementares sobre os recalques dos modelos do edificio QUA-SAP-10PAV.

) CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
INFOIR S /AGRIES ISE ISE @) | SIMP | (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 5.7 5.9 3 58 1
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) | 3.7 38 4 4,0 10
RECALQUE MEDIO (mm) 36 36 1 3.7 2
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 291 | 304 5 30,8 6

Os modelos simplificados conseguiram representar de forma adequada o
comportamento de uniformizagéo dos recalques, apresentando valores semelhantes ao modelo
de referéncia.

Observa-se que todas as diferencas no recalque absoluto apresentadas pelo modelo
misto ISE ficaram dentro da faixa satisfatoria, com 81% dentro da faixa o6tima e 19% dentro
da faixa boa. O modelo misto SIMP apresentou 51% dos resultados na faixa 6tima, 47% na

faixa boa e apenas 2% na faixa ruim.
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As Figuras 3.72 e 3.73 mostram as curvas isorecalques para os modelos misto ISE e
misto SIMP, tomando como referéncia as curvas do modelo casca ISE.
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Figura 3.72 — Comparagdo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio QUA-
SAP-5PAV.
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CASCA ISE

MISTO SIMP
Figura 3.73 - Comparag&o entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto SIMP do
edificio QUA-SAP-5PAV.

As curvas isorecalque dos modelos simplificados apresentaram  boa

representabilidade, como pode ser observado nas Figuras 3.72 € 3.73 .
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3.4 EDIFICIO COM PLANTA BAIXA ALONGADA

Como os resultados dos edificios com planta baixa alongada ndo apresentaram
diferencas significativas, quando comparados com o0s respectivos modelos que representam os
edificios de planta baixa quadrada, optou-se por apresentar no item 3.4 apenas as analises dos
edificios com 10 pavimentos, com fundagéo profunda e rasa.

As andlises e resultados dos demais edificios encontram-se nos apéndices A e B,

respectivamente.

3.4.1 GEOMETRIA E CONSIDERAGCOES SOBRE OS MODELOS

Como exemplo do edificio com caracteristica geométrica alongada adotou-se uma
adaptacdo da planta baixa do edificio quadrado, estudado no item 3.3.

Os apartamentos do edificio alongado sdo semelhantes ao do edificio quadrado,
porém foram dispostos lado a lado, formando uma estrutura retangular e alongada. Essa nova
configuracdo dispde de duas escadas e dois elevadores. Também foi necessario ajustar o
posicionamento de algumas janelas. A maior diferenca encontra-se na relacdo entre as
maiores dimensdes em planta, que passou de 1,10 para 2,96.

As paredes horizontais foram denominadas de PH e as verticais de PV. A mesma
consideracdo foi adotada para os lintéis, sendo os horizontais chamados de LH e os verticais
de LV.
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Figura 3.74 — Planta baixa alongada.
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A Figura 3.75 apresenta a planta baixa de metade da edificagéo, onde se encontra as

respectivas cotas das paredes e lintéis.
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Figura 3.75 — Cotas horizontais e verticais — cm.

A Figura 3.76 apresenta a discretizacdo do primeiro pavimento do modelo em casca

e a Figura 3.77 mostra os dois primeiros pavimentos do modelo misto.
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Figura 3.78 - Area de influéncia do edificio alongado.

Os valores de carga vertical proveniente das lajes do pavimento tipo séo

apresentados na tabela a seguir.

167



Tabela 3.46 — Carregamento proveniente da laje, para o edificio alongado.

5 CARGA CARGA

iDENTIFICACAD | AREA | L | pERMANENTE | VARIAVEL | CARGATOTAL

m? m kN kN/m kN kN/m kN kN/m
AL/AT5/AS6/A67 20 | 28 | 69 | 25 | 29 11 98 35
A2/ALL/AG3IAGS 06 | 16 | 22 [ 14 | 10 0,6 32 2,0
A3IA5 03 | 08 | L1 [ 14 | 05 06 16 2,0
Ad 13 | 24 | 45 | 19 | 19 0,8 6.4 27
A6IATIA65/A66 13 | 24 | 45 | 19 | 19 0.8 6.4 27
AgIAGA 14 | 24 | 50 | 21 | 22 0,9 72 3,0
ASJALO/AGLIAG2 31 | 36 | 108 | 30 | 46 13 | 154 | 43
AL2 19 | 16 | 67 | 42 | 29 18 96 6,0
AL3/A21 20 | 40 | 71 [ 18 | 31 08 | 102 | 26
AL4/A59 10 | 16 | 34 | 21 | 14 0.9 48 3,0
AL6/A57 04 | 12 | 13 [ 11 | 05 05 18 15
ALTIASS 07 | 12 | 25 | 21 | 11 0,9 36 30
ALB/AL9 16 | 32 | 55 | L7 | 23 0,7 78 24
A20 62 | 64 | 218 | 34 | 94 15 | 312 | 49
A22/A26/A50/A55 34 | 40 | 118 | 29 | 50 13 | 168 | 42
A23/A24/A51/A52 14 | 24 | 50 | 21 | 22 0,9 72 3,0
A25/A53 51 | 24 | 179 | 75 | 77 32 | 256 | 107
A27IA30 14 | 24 | 49 | 20 | 21 0,9 70 29
A28/A29 10 [ 20 | 35 | 18 | 15 0,8 50 25
A3L/A49 16 | 16 | 56 | 35 | 24 15 8,0 50
A32/A48 08 | 08 | 28 | 35 | 12 15 4.0 5,0
A33/A46 10 | 20 | 35 | 18 | 15 0.8 5,0 25
A34IALT 08 | 08 | 27 [ 33 | 11 14 38 48
A35/A41 26 | 36 | o1 | 25 | 39 11 | 130 | 36
A36 06 | 16 | 22 [ 14 | 10 06 32 2,0
A37/A42 06 | 08 | 22 | 28 | 10 12 32 4,0
A38/A43 04 | 04 | 14 | 35 | 06 15 2,0 5.0
AS4 53 | 56 | 185 | 33 | 7.9 14 | 264 | 47
A60 10 | 28 | 34 | 12 | 14 05 48 17
AP 56 1 | 196 | 196 | 84 84 28 28

Foram adotados dois tipos de fundacgdes: fundacdo profunda (blocos sobre estacas) e
fundacao superficial (sapata isolada).

Para o tipo de fundacdo bloco sobre estacas tem-se um conjunto de 56 blocos
constituindo um total de 156 estacas pré-moldadas centrifugas com diametro e carga nominal
idéntico aos utilizados no edificio quadrado. O carregamento € aplicado no centro geométrico
de cada bloco.

Os tipos de blocos utilizados no projeto foram apresentados no item 3.2 na Figura
3.4. A planta de fundagBes com a numeracdo e disposicdo dos blocos sobre estacas é
apresentada na Figura 3.79.

O solo de fundacgéo foi caracterizado por trés sondagens a percussédo, identificadas
pelas siglas S1, S2 e S3 e localizadas conforme planta de fundacéo.

De forma analoga ao edificio quadrado, todas as paredes foram apoiadas em vigas
baldrame de 0,50m de altura por 0,20m de largura. A Figura 3.80 apresenta os eixos das vigas

baldrame e suas respectivas numeragoes.
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Tabela 3.47 — Informagdes sobre a fundagdo do tipo profunda, para o edificio alongado.

z CARGA
~ | PERFILDE | QUANDITADE | DIAMETRO | COMPRIMENTO
FUNDACAO | soNDAGEM | DE ESTACAS (m) (m) NO?Q,'\"\)‘AL
Fol S 3,00 0,33 6,00 600
Fo2 s 3,00 0,33 6.00 600
Fo3 S 3,00 0,33 6.00 600
Fo4 s1 3,00 0,33 6,00 600
Fo5 s 3,00 0,33 6,00 600
Fo6 s1 3.00 0,26 6,00 400
Fo7 s 3.00 0,33 6.00 600
Fos s 3.00 0.38 6,00 750
Fo9 s 3.00 0.3 6,00 600
F10 S 3,00 0,38 6,00 750
Fi1 s 3,00 0,33 6,00 600
Fi2 s 3,00 0,33 6,00 600
Fi3 s 3.00 0,33 6,00 600
Fi4 s 2,00 0,38 6,00 750
Fi5 S 3.00 0.3 6,00 600
F16 s1 1,00 0,33 6,00 600
F17 s 3.00 0,38 6,00 750
Fis s1 1,00 0,33 6,00 600
F19 s 2.00 0,38 6,00 750
F20 s1 3.00 0.33 6.00 600
F21 s3 3.00 0.33 6,00 600
F22 s3 3.00 0,33 6,00 600
F23 s3 3,00 0,38 6,00 750
F24 3 3.00 0,33 6,00 600
F25 s3 3.00 0.33 6.00 600
F26 s3 3.00 0.26 6,00 400
F27 s3 3,00 0,33 6,00 600
F28 s3 3,00 0,38 6,00 750
F29 3 3.00 0,38 6,00 750
F30 s3 3.00 0.33 6,00 600
Fal 3 3,00 0,33 6,00 600
F32 3 3.00 0.26 6,00 400
F33 s3 3,00 0.38 6,00 750
F34 s3 3.00 0.3 6,00 600
F35 s3 3,00 0.33 6,00 600
F36 s3 3.00 0.3 6,00 600
F37 52 2.00 0.38 6.00 750
F38 52 3.00 0.33 6,00 600
F39 2 1.00 0.3 6,00 600
F40 52 3.00 0.38 6,00 750
Fal 2 1.00 0.3 6,00 600
Fa2 52 2.00 0.38 6,00 750
F43 52 3,00 0,33 6,00 600
Fa4 2 3.00 0.3 6,00 600
F45 52 3,00 0.33 6,00 600
F46 2 3.00 0,38 6,00 750
Fa7 52 3.00 0.33 6,00 600
F48 52 3,00 0.38 6,00 750
F49 2 3.00 0.33 6,00 600
F50 2 3,00 0,33 6,00 600
F51 52 3.00 0.3 6,00 600
F52 2 3,00 0,26 6,00 400
F53 52 3.00 0.33 6,00 600
F54 52 3,00 0,33 6.00 600
F55 2 3,00 0,33 6.00 600
F56 52 3.00 0.3 6,00 600
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Para o projeto de fundagéo rasa foram utilizados 52 sapatas isoladas com seus
respectivos carregamentos aplicados em seu centro geométrico, conforme Figura 3.81. Foi
utilizada a letra F para identificar as sapatas de fundacéo.

O solo de fundacéo foi caracterizado por 3 sondagens a percussao, identificadas pelas
siglas S1, S2 e S3 e localizados conforme planta de fundagao (Figura 3.81).

A Tabela 3.48 apresenta as caracteristicas das sapatas.

Tabela 3.48 — Informagdes sobre a fundagéo do tipo rasa, para o edificio alongado.

~ PERFIL DE H assent.
FUNDACAO SONDAGEM A (m) B (m) H (m) (m)
FO1 S1 2,0 2,0 0,8 15
F02 Sl 1,8 25 0,9 1,5
FO3 S1 2,2 2,2 0,8 1,5
F04 Sl 25 1,8 0,9 15
F05 Sl 1,2 2,7 0,9 15
F06 S1 1,9 0,8 0,8 15
FO7 Sl 3,5 1,2 1,1 15
F08 S1 2,5 25 0,9 15
F09 Sl 1,1 15 0,6 15
F10 Sl 3,5 1,9 1,1 15
F11 S1 2,5 1,8 0,9 15
F12 Sl 2,0 2,0 0,8 1,5
F13 S1 2,0 2,0 0,8 15
F14 Sl 25 1,8 0,9 15
F15 S1 1,9 1,5 0,8 1,5
F16 S1 2,3 1,8 0,8 15
F17 Sl 1,9 1,5 0,8 1,5
F18 S1 2,0 2,0 0,8 15
F19 S3 2,0 2,0 0,8 15
F20 S3 1,8 25 0,9 15
F21 S3 25 25 0,9 15
F22 S3 1,1 1,5 0,6 15
F23 S3 1,2 2,7 0,9 15
F24 S3 19 0,8 0,8 15
F25 S3 2,2 2,2 0,8 15
F26 S3 25 25 0,9 15
F27 S3 1,8 25 0,9 15
F28 S3 2,2 2,2 0,8 15
F29 S3 1,2 2,7 0,9 15
F30 S3 1,9 0,8 0,8 15
F31 S3 25 25 0,9 15
F32 S3 1,1 1,5 0,6 15
F33 S3 2,0 2,0 0,8 15
F34 S3 1,8 25 0,9 15
F35 S2 2,0 2,0 0,8 15
F36 S2 1,9 1,5 0,8 1,5
F37 S2 2,3 1,8 0,8 15
F38 S2 19 15 0,8 15
F39 S2 2,5 1,8 0,9 1,5
F40 S2 2,0 2,0 0,8 15
F41 S2 2,0 2,0 0,8 1,5
F42 S2 3,5 1,9 1,1 15
F43 S2 25 1,8 0,9 15
F44 S2 2,5 25 0,9 15
F45 S2 1,1 15 0,6 15
F46 S2 3,5 1,2 1,1 15
F47 S2 1,2 2,7 0,9 15
F48 S2 1,9 0,8 0,8 1,5
F49 S2 2,5 1,8 0,9 15
F50 S2 2,2 2,2 0,8 15
F51 S2 2,0 2,0 0,8 1,5
F52 S2 1,8 2,5 0,9 15
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Figura 3.81 — Planta de fundac&o rasa para o edificio alongado.
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Todas as paredes do edificio sdo apoiadas em vigas baldrames de 0,50m de altura por
0,20m de largura, conforme Figura 3.82.
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Figura 3.82 — Vigas baldrame do edificio alongado com fundag&o rasa.
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3.4.2 CONSOLIDACAO DO MODELO SIMPLIFICADO ALONGADO

Este item tem como objetivo avaliar a qualidade dos resultados do modelo
simplificado com planta baixa alongada, para isso, sao apresentados os resultados obtidos nas
comparacg0es entre 0s dois modelos expostos no item 3.2.

A Tabela 3.49 apresenta as comparacOes entre os resultados de forca normal do
modelo de referéncia, casca RIG, e o modelo misto RIG, com apenas 0 primeiro pavimento

€em casca.

Tabela 3.49 — Forca normal nas paredes (ao nivel da fundacédo) do edificio ALO-RIG-15PAV, com o
primeiro pavimento discretizado em elementos de casca, em KN.

CASCA | MISTO | DIFER. CASCA | MISTO | DIFER.
PAREDE | "pic | Ric | @) |PAREPE | Ric | RIG | (@)
PHOL | 2865 | 2973 | 4 PHAT | 1960 | 2241 | 14
PHO2 | 321 | 301 6 | PILARL | 9450 | 9730 | 3
PHO3 | 1900 | 2248 | 18 | PILAR2 | 9450 | 9730 | 3
PHO4 | 550 | 701 [ 27 PVOL | 3584 | 3459 | 3
PHO5 | 2027 | 1629 | -20 | PV02 | 5483 | 4994 | -9
PHOB | 396 | 307 | 22 | PV03 | 3103 | 2739 | 12
PHO7 | 4178 | 4420 | 6 PVo4 | 3iLl | 2723 | 12
PHOS | 3216 | 3343 | 4 PV05 | 5535 | 5092 | -8
PHOS | 5440 | 5377 | 1 PV06 | 7510 | 6506 | -13
PHI0 | 2117 | 2508 | 18 PVO7 | 5538 | 5096 | -8
PHIL | 1335 | 1880 | 41 PV0S | 3115 | 2728 | 12
PHI2 | 2076 | 2155 | 4 PV09 | 3107 | 2748 | 12
PHI3 | 8290 | 8070 | 3 PVI0 | 5475 | 5016 | -8
PH14 | 4575 | 4552 | 0 Pvil | 3527 | 3482 | 1
PHI5 | 1380 | 1116 | =19 | PVi2 | 167 | 251 | 51
PHI6 | 5494 | 5856 | 7 PVI3 | 3530 | 3776 | 7
PHI7 | 1519 | 1323 | 13 | PVi4 | 167 | 249 | 49
PHI8 | 6890 | 1153 [ 67 PVI5 | 167 | 250 | 50
PHIO | 1417 | 973 | 31 | PVi6 | 3532 | 3776 | 7
PH20 | 8308 | 8029 | -3 PVi7 | 166 | 252 [ 51
PH2L | 5483 | 5452 | 1 PVI8 | 6155 | 619,0 1
PH22 | 3257 | 2878 | -12 | PVA9 | 12058 | 9754 | 19
PH23 | 4837 | 5215 | 9 PV20 | 6073 | 6199 | 2
PH24 | 7994 | 8946 | 12 PV2l | 7657 | 7945 | 4
PH25 | 5398 | 5759 | 7 Pv22 | 7664 | 7923 | 3
PH26 | 3253 | 2876 | 12 | PV23 | 7661 | 7914 | 3
PH27 | 5482 | 5448 | -1 Pv24 | 7649 | 7948 | 4
PH28 | 8304 | 809 | 3 PV25 | 737.2 | 7463 1
PH29 | 1517 | 1310 | -13 | PV26 | 2991 | 3344 | 12
PH30 | 686 | 1150 | 68 PV27 | 3616 | 4267 | 18
PH3L | 1411 | 972 | 31 | PV28 | 3507 | 3693 | 5
PH32 | 5493 | 5860 | 7 PV29 | 7112 | 7470 | 5
PH33 | 4522 | 4486 | 1 PV30 | 6650 | 7808 | 17
PH34 | 1373 | 1110 | <19 | PV3L | 6645 | 7794 | 17
PH35 | 8289 | 8061 | -3 PV32 | 20381 | 18970 | 7
PH36 | 2047 | 2113 | 3 PV33 | 5324 | 5478 | 3
PH37 | 2087 | 2458 | 18 PV34 | 3966 | 4496 | 13
PH38 | 1322 | 1853 | 40 PV35 | 5535 | 4456 | -19
PH39 | 5452 | 531 | -2 PV36 | 5269 | 5489 | 4
PHAO | 3287 | 3339 | 2 PV37 | 20685 | 19373 | 6
PH4L | 380 | 299 | 23 | PV | 420 | 830 | 98
PH42 | 4128 | 4344 | 5 PV39 | 424 | 844 | 99
PH43 | 562 | 702 | 25 PV40 | 10133 | 17845 | 7
PHA44 | 1988 | 1584 | -20 | Pval | 19280 | 18005 | 7
PH45 | 2883 | 2952 | 2 SOMA | 420764 | 418168 | -1
PH46 | 313 | 29,9 4 | MEDIA | - 15
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Apesar da média do desvio absoluto ter ficado dentro do limite aceitavel, com 15%,
observa-se que boa parte dos resultados, 24%, sdo considerados ruins. Para o restante, 38%
apresentam resultados bons e 38% resultados 6timos.

Da mesma forma exporta no item 3.3.2, primeiro comparam-se 0s resultados do
modelo misto com apenas o primeiro pavimento discretizado em casca e na sequéncia se faz a
mesma compara¢do com o modelo no qual se discretizam os dois primeiros pavimentos em
casca. A Tabela 3.50 apresenta os resultados do modelo com os dois primeiros pavimentos

discretizado em elementos de casca.
Tabela 3.50 — Forca normal nas paredes (ao nivel da fundacdo) do edificio ALO-RIG-15PAV, com os dois

primeiros pavimentos discretizados em elementos de casca, em KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER.
PAREDE | "pic | Ric | @) |PAREPE| Ric | RIG | (@)
PHOL | 2865 | 2866 | 0O PHA7T | 1960 | 2219 | 13
PHO2 | 321 | 282 | -12 | PILARL| 9450 | 9450 | 0
PHO3 | 1909 | 2224 | 16 | PILAR2 | 9450 | 9450 | 0
PHO4 | 550 | 628 | 14 PVOL | 3584 | 331 | 7
PHO5 | 2027 | 1826 | -10 | PV02 | 5483 | 5171 | 6
PHOB | 396 | 347 | -12 | PV03 | 3103 | 2805 | -10
PHO7 | 4178 | 4114 | =2 PVO4 | 3111 | 2786 | -10
PHO8 | 3216 | 340.9 6 PVO5 | 5535 | 5145 | 7
PHO9 | 5440 | 5243 | 4 PV06 | 7510 | 6725 | -10
PHI0 | 2117 | 2356 | 11 PVO7 | 5538 | 5150 | 7
PHIL | 1335 | 1555 | 16 PV08 | 3115 | 2791 | -10
PHI2 | 2076 | 1955 | -6 PV09 | 3107 | 2813 | -9
PHI3 | 8290 | 871 | 1 PVI0 | 5475 | 5193 | 5
PH14 | 4575 | 4668 | 2 Pvil | 3527 | 33%2 | 5
PHI5S | 1380 | 1242 | -10 | PVi2 | 167 | 146 | -12
PHI6 | 5494 | 5546 | 1 PVI3 | 3530 | 3826 | 8
PHI7 | 1519 | 1200 | 20 | PVi4 | 167 | 144 | 14
PHI8 | 689 | 1021 | 48 PVIS | 167 | 144 | -13
PHIO | 1417 | 1186 | -16 | PVi6 | 3532 | 3827 | @
PH20 | 8308 | 817 | =2 PVi7 | 166 | 146 | 12
PH2L | 5483 | 5205 | 5 PVI8 | 6155 | 6076 | 1
PH22 | 3257 | 3122 | 4 PVI9 | 12058 | 11016 | -9
PH23 | 4837 | 5086 | 5 PV20 | 6073 | 6086 | 0
PH24 | 7994 | 7898 | -1 Pv21 | 7657 | 8104 | 6
PH25 | 5398 | 5642 | 5 Pv22 | 7664 | 8060 | 5
PH26 | 3253 | 3120 | 4 Pv23 | 766, | 8052 | 5
PH27 | 5482 | 5201 | 5 Pv24 | 7649 | 8108 | 6
PH28 | 8304 | 8109 | =2 PV25 | 7372 | 7548 | 2
PH29 | 1517 | 1205 | 21 | PV26 | 2991 | 3244 | 8
PH30 | 686 | 1018 | 48 PV27 | 3616 | 4200 | 16
PH3L | 1411 | 1183 | -16 | PV28 | 3507 | 3640 | 4
PH32 | 5493 | 5548 | 1 PV29 | 7112 | 7555 | 6
PH33 | 4522 | 4598 | 2 PV30 | 6650 | 7873 | 18
PH34 | 1373 | 1235 | -10 | PV3L | 6645 | 7863 | 18
PH35 | 8289 | 8161 | 2 PV32 | 20381 | 19826 | 3
PH36 | 2047 | 1918 | -6 PV33 | 5324 | 5610 | 5
PH37 | 2087 | 2310 | 11 Pvad | 3966 | 4418 | 11
PH38 | 1322 | 1534 | 16 PV35 | 5535 | 4408 | 20
PH39 | 5452 | 5228 | 4 PV36 | 5269 | 5623 | 7
PHAO | 3287 | 3404 | 4 PV37 | 20685 | 20245 | 2
PH4L | 380 | 338 | 13 | PV3s | 420 | 382 9
PHA2 | 4128 | 4046 | 2 PV39 | 424 | 388 3
PH43Z | 562 | 620 | 12 PV40 | 19133 | 18247 | 5
PHA44 | 1988 | 1777 | 11 | Pval | 19280 | 18410 | 5
PH45 | 2883 | 2847 | -1 | SOMA | 420764 | 418226 -1
PH46 | 313 | 281 | -10 | MEDIA | - 9
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Observa-se que apo6s a discretizacdo do segundo pavimento em elementos de casca
ocorre uma melhora significativa nos resultados, obtendo-se apenas 6% dos resultados fora da
faixa aceitavel. Também ocorreu uma consideravel reducdo na média do desvio absoluto,
baixando para 9% e consequentemente uma melhora geral dos resultados, apresentando 53%
no intervalo satisfatorio e 41% no 6timo.

Observe-se que as paredes PH17, PH18, PH29, PH30 e PV35 que continuaram com
seus desvios acima de 18% sdo paredes com baixo valor de carga, em que pequenos desvios
nos valores de forca normal geram grandes diferencas percentuais, pouco significativas em
termos praticos.

No decorrer das andlises do edificio alongado, ao citar modelo misto trata-se do
modelo em que os dois primeiros pavimentos foram discretizados em elementos de casca e 0s
pavimentos acima, por elementos de barra.

Na sequéncia séo apresentados os diagramas de forca normal das paredes PHOL,
PHO2, PHO03, PHO09, PH13, PV16, PV20, PV29 e PV37, que foram escolhidas para
exemplificar a distribuicdo de forca normal ao longo das paredes e a qualidade dos resultados.

Essas paredes sdo equivalentes as escolhidas para a analise do modelo quadrado,
excerto a parede PH13 que ndo corresponde a parede PH15 do modelo quadrado, por néo
existir parede equivalente. A escolha da parede PH13 se deu pela semelhanca de
caracteristicas com a parede PH15, pois sdo paredes de mesmo comprimento, sem aberturas e
apoiadas sobre duas fundacdes extremas.

Nas comparacdes de forca normal ao longo das paredes (Figura 3.83) ressalta-se a
boa qualidade e aproximacdo dos resultados. Observa-se que o modelo misto conseguiu

representar muito bem a tendéncia de migragéo de carga para 0s apoios.
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Figura 3.83 — Diagrama de forca normal das paredes do edificio ALO-RIG-15PAV.
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A seguir serdo apresentados e comparados os carregamentos resultantes da fundacao.
Tabela 3.51 — Carregamento das fundagdes do edificio ALO-RIG-15PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
RIG RIG (%) RIG RIG (%) RIG RIG (%)
FO1L | 7069 | 6768 -4 648 | -657 2 67,7 | -72.1 6
F02 | 7765 | 8297 7 681 | -785 15 73,3 81,3 11
FO3 | 9663 | 8825 -9 222 | 205 -8 40,9 405 -1
F04 | 7979 | 790,0 1 69,1 | -72,0 4 75,9 76,1 0
FO5 | 882,7 | 9066 3 14,1 12,3 12 428 | 515 20
FO6 | 4385 | 4664 6 64,5 74,1 15 25,9 27,9 8
FO7 | 9730 | 9730 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO8 | 10920 | 10074 | -8 138 14,6 6 754 | 805 7
F09 | 4889 | 5195 6 675 | -768 14 61,6 68,1 10
F10 | 14009 | 1407,2 0 2.7 2.7 2 -908 | -1058 16
F11 | 7811 | 7769 1 11,7 11,0 6 70,7 85,7 21
Fi2 | 7352 | 6595 -10 54,4 52,8 3 733 | 748 2
F13 | 8161 | 8805 8 67,5 78,1 16 76,4 84,8 11
F14 | 10712 | 10625 | -1 294 32,0 9 839 | -945 13
FI5 | 7955 | 7699 -3 24 -15 -36 58,9 66,6 13
F16 | 4357 | 5017 15 665 | -82,9 25 131 | 122 7
F17 | 10094 | 10117 0 0,0 0,0 0 728 | 846 16
F18 | 4327 | 4992 15 65,9 82,7 25 108 | -105 3
F19 | 7142 | 793 11 31,9 | -382 20 571 | 776 36
F20 | 4912 | 4697 -4 49,9 50,1 0 55,1 68,6 25
F21 | 7369 | 6541 11 546 | 524 -4 734 | 743 1
F22 | 8174 | 8752 7 676 | 776 15 76,5 84,2 10
F23 | 11025 | 9971 -10 143 | -143 0 761 | -79.9 5
F24 | 4903 | 5155 5 67,6 76,3 13 62,0 67,5 9
F25 | 9045 | 8535 -6 152 | -105 0 434 | 478 10
F26 | 4783 | 4863 2 723 | 194 0 25,7 25,3 2
F27 | 7725 | 8928 16 72,4 88,1 22 71,0 84,0 18
F28 | 12065 | 10735 | -11 0,0 0,0 0 772 | -788 2
F29 | 11182 | 11817 6 16 11 -30 735 79,0 7
F30 | 8152 | 8983 10 756 | -883 17 76,3 85,9 13
F31 | 9035 | 85238 -6 15,2 10,5 -31 435 | 478 10
F32 | 4570 | 46938 3 739 78,7 6 24,6 243 2
F33 | 11020 | 9962 -10 143 143 1 761 | -798 5
F34 | 4904 | 5162 5 67,7 | 764 13 62,0 67,4 9
F35 | 7362 | 6530 11 54,5 52,3 -4 734 | 741 1
F36 | 8175 | 8750 7 67,6 77,7 15 76,5 84,2 10
F37 | 7196 | 7944 10 323 38,2 18 569 | -774 36
F38 | 4889 | 4683 4 296 | -49.9 1 54,9 68,4 25
F39 | 4331 | 49938 15 660 | -828 25 110 | -105 5
F40 | 1009,0 | 10115 0 0,0 0,0 0 728 | 846 16
F41 | 4357 | 5018 15 66,5 83,0 25 12,9 | 120 7
F42 | 10583 | 10456 | -1 290 | -314 8 82,9 | 931 12
F43 | 7903 | 7645 3 24 17 -32 58,4 65,9 13
F44 | 7347 | 6579 -10 543 | 527 -3 732 | -746 2
F45 | 8166 | 8804 8 676 | -7181 16 76,4 84,7 11
F46 | 13815 | 1380,1 0 28 2,9 1 -89,6 | -104,0 16
F47 | 7743 | 7685 1 116 | -108 7 69,8 84,5 21
F48 | 10946 | 10035 | -8 139 | -145 4 756 | -802 6
F49 | 4898 | 5188 6 67,6 76,7 14 61,8 67,9 10
F50 | 9730 | 9730 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 | 9047 | 9051 0 154 | 123 21 438 | 514 17
F52 | 4538 | 4663 3 672 | 740 10 26,5 27,9 5
F58 | 7890 | 7780 1 68.4 71,0 4 75,0 748 0
F54 | 9511 | 8605 -10 21,9 20,1 -8 40,8 39,7 -3
F55 | 7145 | 6726 -6 65,5 65,4 0 698 | -7.7 3
F56 | 6948 | 82738 19 739 78,3 6 0,0 0,0 0
TOTAL | 44462,2 | 444566 | -
MEDIA | — 6 11 10
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Observando a Tabela 2.1 destaca-se a boa aproximacdo do carregamento vertical
com média do desvio absoluto de 6%. Obteve-se apenas uma fundagdo, F56, com valor fora
da faixa aceitavel, tendo 59% dos resultados considerados bons e 39% Gtimos.

Ao observar os momentos aplicados no plano percebe-se um aumento nos desvios

apurados, porem de baixa influéncia no projeto decorrente da baixa magnitude dos valores.

3.4.3 RESULTADOS E ANALISES PARA 10 PAVIMENTOS — FUND. PROFUNDA

3.4.3.1 PRIMEIRA SERIE DE COMPARACOES — CASCA RIG X CASCA ISE

Neste item sdo apresentados os efeitos causados pela consideracdo da interacdo solo-
estrutura no edificio de planta baixa alongada com 10 pavimentos e fundacéo profunda. Serdo
apresentadas e discutidas comparacdes entre 0 modelo casca RIG e 0 modelo casca ISE.

O modelo em questdo obteve convergéncia desejada apds sete iteragdes.

Na Tabela 3.52 foram comparados os esforcos normais (ao nivel da fundacéo) das

paredes do edificio em questao.
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Tabela 3.52 — Forga normal nas paredes (ao nivel da fundagéo) do edificio ALO-EST-10PAV, em KN.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.
HARERE e | e @) | PAREDE | "pig ISE %)
PHOL | 1893 | 3455 | 83 PHAT 1187 1626 37
PHO2 | 245 | 419 71 | PILAROL | 6300 630.0 0
PHO3 | 1282 | 1686 | 32 | PILARO2| 630.0 630.0 0
PHO4 | 364 | 46.9 29 PVOL 2368 340.6 44
PHOS | 1322 | 1438 9 PV02 364.7 452.7 2
PHO6 | 255 | 266 4 PV03 206.6 2795 35
PHO7 | 2730 | 4007 | 47 PVO4 2065 2452 19
PHOS | 2148 | 1490 | 31 PV05 366.1 362.8 1
PHO9 | 3600 | 3777 5 PV06 4925 313.0 36
PHIO | 1389 | o912 | 34 PV07 366.2 2463 33
PHIL | 863 | 1008 | 17 PV08 206.6 277.9 35
PH12 | 1343 | 893 | -34 PV09 206.7 2924 41
PHI3 | 5543 | 5865 6 PV10 363.7 453.1 25
PH14 | 2086 | 1954 | -35 PVIL 2325 409.9 76
PHIS | 922 | 797 | 14 PVI2 10.8 53 51
PH16 | 3708 | 3765 2 PV13 2393 290.5 21
PHL7 | 423 | 320 | 24 PVL4 10.7 15.8 47
PHI8 | 463 | 351 | 24 PV15 10.7 123 14
PHIO | 942 | 1719 | 82 PV16 2304 286.1 20
PH20 | 554.1 | 566.8 2 PVL7 10.8 86 20
PH2L | 3622 | 2745 | 24 PVi8 4100 3731 9
PH22 | 2160 | 1851 | -14 PV1O 795.9 6915 13
PH23 | 3234 | 2765 | 14 PV20 4035 3193 21
PH24 | 5250 | 3567 | 32 PV2L 5216 561.0 8
PH25 | 3570 | 2558 | 28 PV22 5207 450.8 13
PH26 | 2158 | 1737 | -19 PV23 520.1 442.0 15
PH27 | 3623 | 3453 | 5 PV24 5203 389.0 25
PH28 | 5542 | 5388 | 3 PV25 495.6 5143 4
PH20 | 422 | 311 | 26 PV26 199.0 253.1 27
PH30 | 46.1 | 295 | 36 PV27 2409 177.2 26
PH3L | 938 | 1618 | 72 PV28 2336 178.8 23
PH32 | 3700 | 3625 | -2 PV29 4768 446.1 -
PH33 | 2045 | 1995 | 32 PV30 456.6 362.3 21
PH34 | oL7 | 69.7 | -24 PV3L 456.1 363.9 20
PH35 | 5546 | 6055 9 PV32 | 13274 | 11729 1
PH36 | 1320 | 1038 | -21 PV33 362.7 4438 22
PH37 | 1365 | 1075 | w21 PV34 264.0 2748 4
PH3® | 853 | 734 | -14 PV35 366.1 362.8 1
PH39 | 3622 | 3838 6 PV36 3618 424.9 17
PHA0 | 2200 | 1900 | -14 PV37 | 13510 | 11087 18
PHAL | 250 | 254 2 PV38 25.2 10.2 59
PH42 | 2695 | 3246 | 20 PV39 255 1.0 57
PH43 | 373 | 288 | -23 PVA0 | 12690 | 16098 27
PHA4 | 1203 | 12457 | 4 PVAL | 12789 | 16237 27
PH45 | 1008 | 2883 | 51 | SOMA | 278456 | 27846.1
PHA6 | 193 | 238 23 | MEDIA 2%

Observa-se que ocorreu uma maior redistribuicdo dos esforgos nas paredes apés a
reducdo de rigidez, devido a diminui¢cdo da quantidade de pavimentos. A média do desvio
absoluto foi de 24% frente a 18% apurado no respectivo edificio com 15 pavimentos (vide
Apéndice A).

A Figura 3.84 apresenta os diagramas de forca normal das paredes analisadas. Os
valores percentuais indicam as diferencas das forcas normais entre os modelos casca RIG e

casca ISE.
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Figura 3.84 — Diagrama de forga normal das paredes do edificio ALO-EST-10PAV.
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Analisando os gréficos de distribuicdo forca normal apresentado na Figura 3.84
percebe-se um aumento da influéncia da interacdo solo-estrutura, quando comparado com o
respectivo edificio de maior rigidez (15 pavimentos), porem os desvios acima do segundo
pavimento se mantiveram abaixo do limite estabelecido de 18%, excerto para a parede PHOL.
O mesmo ocorreu quando se reduziu a rigidez do edificio quadrado.

Para avaliar a modificacdo do esforco cortante e momento fletor nas vigas baldrame,
apos a consideracdo da interacdo solo-estrutura, foram escolhidas as vigas VBO01, VBO05,
VB40 e VB56, para as quais foram realizadas comparacGes entre 0os modelos casca RIG e
casca ISE. Essas vigas sdo equivalentes as escolhidas para a analise do modelo quadrado,

tendo como critério de escolha a diversidade em suas caracteristicas.
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Figura 3.85 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBO1 do edificio ALO-EST-10PAV.

A viga VBO1 apresentou aumento do esforco cortante de 55% no apoio FO1 e
reducdo de 5% no apoio FO2. O momento fletor positivo aumentou em todo comprimento da
viga, com aumento maximo superior a 100% proximo aos apoios. O momento fletor negativo

apresentou aumento de 32% no apoio FO1 e reducgédo de 30% no apoio FO2.
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Figura 3.86 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBO05 do edificio ALO-EST-10PAV.

A parede PHO09 que se apoia na viga VB05 praticamente ndo sofreu alteracdo na sua
forca normal, com desvio de apenas 5%, contudo o diagrama de esforco cortante apresentou
um aumento, de 18%, no apoio FO8 e uma reducdo de 60% no apoio F09. Provavelmente
ocasionado pela migracdo de carga para o apoio F08, como apresentado na Tabela 3.53. O
momento fletor negativo apresentou um leve aumento, de 15%, no apoio FO8 e uma

acentuada redugéo, de 72% no apoio F09.
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Figura 3.87 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB40 do edificio ALO-EST-10PAV.

A viga VB40 apresentou aumento de 22% no esforco cortante e 23% no momento

fletor negativo, provavelmente ocasionado pelo aumento de 20% na forca normal da parede
PV16.
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Figura 3.88 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB56 do edificio ALO-EST-10PAV.
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O diagrama de esforco cortante apresentou reducdo de 35% e 31% nos apoios F14 e
F10, nesta ordem. J& o apoio FO3 apresentou aumento de 26%, decorrente da tendéncia de
migracdo de carga para 0s apoios periféricos.

Os momentos fletores negativos nos apoios F14 e F10 apresentaram reducao de 41%
e 32%, respectivamente, e proximo do apoio FO3 apresentou aumento de 32%.

Quando comparamos os diagramas das vigas baldrame do edificio em questdo com
as do respectivo edificio com 15 pavimentos percebe-se que ndo existe diferencas no
comportamento dos diagramas, apos a flexibilizacdo dos apoios.

Os carregamentos dos blocos de fundacdo do edificio obtidos no modelo de casca
com 0s apoios indeslocaveis foram comparados com os carregamentos obtidos no modelo de
casca sobre apoios flexiveis e apresentados na Tabela 3.53.

Os resultados da Tabela 3.53 mostram uma redistribui¢cdo do carregamento entre as
fundagdes do edificio, com média de 24% para o carregamento vertical, superior ao
apresentado pelo edificio com 15 pavimentos. Os resultados das comparacGes dos momentos
aplicados indicam uma forte tendéncia de reducdo dos valores apos a flexibilizacdo dos

apoios.
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Tabela 3.53 — Carregamento das fundagdes do edificio ALO-EST-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m

FUND. [ CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER.

RIG ISE (%) RIG ISE (%) RIG ISE (%)
Fo1 4706 | 8282 76 432 | 478 11 452 | -56.7 25
F02 5230 | 6776 30 460 | -70.7 54 493 308 -38
F03 6358 | 7004 10 147 0.0 -100 272 288 6
Fo4 5290 | 7711 46 459 | 459 0 50.3 57.6 15
F05 502.7 | 4256 -28 93 0.0 100 | -28.7 0.0 -100
F06 296.1 | 1651 44 436 0.0 -100 174 22.8 31
F07 658.0 | 658.0 0 0.0 0.0 0 12 0.0 -100
F08 7315 | 908.9 24 9.1 0.0 100 | 506 | -57.1 13
F09 3339 | 2048 -39 -46.2 2.7 -04 416 112 73
F10 9226 | 599.6 -35 1.9 0.0 100 | -59.9 | -152 75
F11 5208 | 566.7 9 77 0.0 -100 46.9 575 23
F12 4929 | 6838 39 36,5 35.1 -4 492 | 526 7
F13 555.6 | 420.6 24 46.1 294 -36 519 15.9 -69
F14 7065 | 4539 -36 19.3 0.0 100 | -554 0.0 -100
F15 533.0 | 5781 8 17 0.0 -100 39.3 44.9 14
F16 299.7 | 1887 -37 -45.7 0.0 -100 8.7 0.0 -100
F17 687.6 | 8174 19 0.0 0.0 0 496 | -498 0
F18 2982 | 2348 21 454 0.0 -100 76 0.0 -100
F19 4957 | 5588 13 221 0.0 100 | -39.9 0.0 -100
F20 3313 | 599.2 81 33.6 54.2 61 37.9 50.2 32
F21 4927 | 6542 33 365 | -175 52 492 | -313 -36
F22 5554 | 3921 -29 -26.1 43 01 51.9 16.2 -69
F23 7352 | 4902 -33 9.4 0.0 -100 | -50.8 | -384 24
F24 3340 | 3312 1 46.2 19.7 57 417 30.1 28
F25 603.0 | 5122 -15 9.9 0.0 100 | -289 | -100 -66
F26 321.0 | 2533 21 -48.6 6.6 -86 17.2 16.9 7
F27 5232 | 6054 16 493 32.2 -35 480 | -1158 | -341
F28 7982 | 489.3 -39 0.0 0.0 0 511 | 324 -37
F29 7475 | 536.0 -28 11 06 -43 49.1 319 -35
F30 5465 | 5845 7 509 | -19.1 -63 51.0 39.1 -23
F3l 6025 | 510.1 -15 9.9 24 76 29.0 4.0 -86
F32 3058 | 2528 17 494 10.7 78 165 37 78
F33 7352 | 7267 -1 94 8.0 -14 508 | -41.2 -19
F34 3342 | 3012 -10 46.2 4.4 01 417 39.9 4
F35 4925 | 5511 12 365 134 -63 491 | -138 72
F36 555.7 | 480.2 14 46.1 18.2 -60 51.9 19.7 62
F37 4966 | 5716 15 22.2 0.0 -100 | -39.8 0.0 -100
F38 3298 | 5531 68 335 | -23.7 29 37.8 375 ]
F39 2985 | 2112 29 454 0.0 -100 76 0.0 -100
F40 687.7 | 812.3 18 0.0 738 0 496 | -34.2 -31
FA1 299.8 | 2044 -32 457 0.0 -100 -85 0.0 -100
F42 6965 | 488.1 -30 -19.0 0.0 -100 | -546 0.0 -100
F43 5294 | 5904 12 17 0.0 -100 38.9 24.1 -38
F44 4929 | 6104 24 365 | -150 -59 492 | 272 -45
F45 5565 | 512.3 -8 462 | -159 -66 52.0 17.6 -66
F46 9075 | 7035 22 2.0 0.0 100 | -59.0 | -16.2 ER
F47 5160 | 583.3 13 76 0.0 -100 46.2 29.0 -37
F48 7341 | 8902 21 9.2 0.0 2100 | 508 | -39.7 22
F49 3349 | 3830 14 463 255 -45 418 18.8 -55
F50 658.0 | 658.0 0 0.0 0.0 0 13 0.0 -100
F51 608.8 | 5315 -13 -10.3 0.0 100 | 295 33 -89
F52 307.1 | 276.0 -10 455 5.8 -87 17.9 12.1 -32
F53 5228 | 6394 22 454 19.7 57 49.7 16.1 -68
F54 6241 | 6535 5 14.4 0.0 -100 27.1 8.9 -67
F55 4765 | 6646 39 437 20.1 54 467 | -164 65
F56 4690 | 594.7 27 50.0 285 -43 3.9 26 -33
TOTAL | 298434 | 298434 | -
MEDIA | — 24 68 58
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A Figura 3.89 apresenta o gréafico de dispersdo dos valores de carga vertical nas

fundacgdes, onde as linhas verticais ressaltam as fundac6es periféricas. A delimitacdo tracejada

indica a regido central do edificio.
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Figura 3.89 — Gréfico de dispersdo da carga vertical das fundagdes do edificio ALO-EST-10PAV.

FUNDAGAD

Ao analisar o grafico de dispersdo dos valores de carga vertical, percebe-se uma

migracdo de carga para a regido periférica, com todos os apoios de periferia aumentando o seu

valor de carregamento, excerto as fundagdes F23, F28 e F33 que apesar de serem apoios

periféricos pertencem a regido central do edificio, que apresenta tendéncia de ceder carga.

A Tabela 3.54 apresenta os recalques absoluto dos apoios do edificio.
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Tabela 3.54 — Recalque dos apoios do edificio ALO-EST-10PAV, em mm.

CASCA | CASCA [ DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.

FUND. | "pic | 1se | @) | NP | Ric | IsE %)
Fol 16 19 19 F29 28 26 =
Fo2 2.1 2.2 5 F30 2.2 2.1 )
Fo3 2.2 2.2 2 Fal 2.7 25 7
Fo4 18 2.0 11 F32 25 2.4 6
Fo5 26 25 4 F33 2.4 23 1
Fo6 2.8 2.6 5 F34 2.3 22 3
Fo7 24 2.4 0 F35 2.0 24 18
Fos 2.0 2.2 6 F36 26 2.2 14
Fo9 27 26 3 F37 19 19 3
F10 2.8 26 7 F38 11 14 29
FI1 2.1 2.0 2 F39 32 21 34
Fi2 2.0 2.1 7 F40 19 2.0 5
Fi3 26 25 4 Fal 32 2.1 36
Fl4 28 26 10 | F42 23 19 17
Fi5 21 2.1 2 F43 15 16 6
Fi6 2.9 2.6 9 Fa4 15 17 14
F17 2.2 2.3 3 Fi5 2.1 19 KT
Fis 26 2.4 7 F46 2.1 19 11
F19 2.2 2.3 2 Fa7 14 16 9
F20 16 18 11 F48 16 17 10
F21 2.1 2.3 13 F49 17 17 0
22 2.9 2.6 11 | F50 19 19 0
F23 2.9 2.7 = F51 2.0 17 1
F24 25 2.4 1 F52 19 18 5
F25 2.7 2.6 2 F53 14 15 9
F26 2.7 25 7 F54 17 17 1
F27 2.3 2.2 3 F55 12 15 26
F28 3.0 2.8 8 F56 14 16 20




Na Tabela 3.55 sdo apresentadas algumas informacGes necessérias para a anélise da

influéncia da interacéo solo-estrutura nos recalques do edificio.

Tabela 3.55 — Informagdes complementares sobre os recalques do edificio QUA-EST-10PAV.

~ CASCA | CASCA | DIFER.
INFORMACOES RIG ISE %)
RECALQUE MAXIMO (mm) 32 2,8 -15
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 2,2 14 -36
RECALQUE MEDIO (mm) 2,2 2,1 -3

COEFICIENTE DE VARIACAO (%)

24

17

-28

De maneira geral, os resultados apresentados na Tabela 3.55 mostram uma tendéncia

de uniformizacdo dos recalques, porém bem menos acentuada que a do edificio com 15

pavimentos, de maior rigidez. Para o edificio em questdo o recalque diferencial méaximo

baixou 36%, ja para o edificio com 15 pavimentos essa redugdo foi bem mais acentuada, e

apesar dos maiores carregamentos aplicados nas fundagbes, apresentou um recalque

diferencial maximo de 1,3mm (vide Apéndice A).

O recalque maximo apresentou uma suave reducdo de 15% e o recalque médio se

manteve praticamente inalterado, com diferenca de -3%.

As Figuras 3.90 e 3.91 apresentam as curvas isorecalque para os modelos casca RIG

e casca ISE, respectivamente.
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Figura 3.90 — Curvas isorecalque do edificio ALO-EST-10PAV modelado com os apoios indeslocaveis.
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Figura 3.91 — Curvas isorecalque do edificio ALO-EST-10PAV modelado com os apoios flexiveis.
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Figura 3.92 — Corte na regido periférica.
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Figura 3.93 — Corte na regido interna.

As curvas isorecalque e o0s cortes apresentados nas figuras acima evidenciam a
uniformizacdo dos recalques ap6s a consideracao da interacdo solo-estrutura. O corte externo
(Figura 3.92) mostra uma reducdo do recalque da regido central frente a um aumento dos
recalques das regides extremas. J& o corte interno (Figura 3.93) apresentou reducdo no

recalque de todas as fundacoes.
3.4.3.2 SEGUNDA SERIE DE COMPARAGCOES — CASCA ISE X MISTO ISE/MISTO SIMP

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados dos modelos simplificados,
tomando como referéncia 0 modelo discretizado em elementos de casca onde a consideracao
da interacdo solo-estrutura foi feita conforme item 2.4.1.1.

O modelo misto ISE apresentou convergéncia em seis iteragoes.
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nas paredes do edificio.

Inicialmente serdo apresentados e comparados os resultados dos esforgos normais

Tabela 3.56 — Forca normal das paredes (ao nivel da fundacdo) dos modelos do edificio ALO-EST-10PAV, em

KN.

CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
PAREDE | ~\gp ISE @) | simp | () |PAREDE| e ISE ) | siMP | (%)
PHOL | 3455 | 3312 | -4 | 2592 | -25 | PHA4T | 1626 | 1808 | 11 | 172,9 6
PHO2 | 41,9 | 344 | 18 | 237 | 43 |PILAROL| 6300 | 6300 0 630,0 0
PHO3 | 1686 | 1953 | 16 | 1634 | 3 |PILAR02| 630,0 | 6300 0 630,0 0
PHO4Z | 469 | 523 11 | 429 9 PVOL | 3406 | 3149 | -8 | 30090 | -12
PHO5 | 1438 | 1327 | 8 | 1308 | -9 PV02 | 4527 | 4190 | 7 | 4014 | 11
PHO6 | 266 | 244 8 226 | 15 | PV03 | 2795 | 2502 | 7 | 2414 | -1a
PHO7 | 4007 | 3978 | 1 | 3343 | 17 | PV04 | 2452 | 2492 2 2244 | 8
PHOB | 1490 | 1418 | 5 | 2960 | 99 PVO5 | 3628 | 3579 | 1 | 3517 | 3
PHOS | 3777 | 3427 | 9 | 3463 | -8 PV06 | 3130 | 3059 | 2 | 3625 | 16
PHIO | oL2 | 1057 | 16 | 1139 | 25 PVO7 | 2463 | 2506 2 3068 | 25
PHIL | 1008 | 1119 | 11 | 1067 6 PVOB | 2770 | 2752 | 1 | 2234 | 20
PHI2 | 893 | 886 1 | 1095 | 23 PV09 | 2924 | 2574 | 12 | 2193 | 25
PHI3 | 5865 | 5507 | 6 | 5500 | -6 PVI0 | 4531 | 4137 | -9 | 3779 | 17
PH14 | 1954 | 2120 8 2371 | 21 PVIL | 4099 | 3744 | 9 | 2990 | 27
PHIS | 797 | 71,1 | 11 | 727 9 PVI2 53 3.9 26 3.0 43
PH16 | 3765 | 3722 | 1 | 357. | 5 PVI3 | 2905 | 3157 9 296,8 2
PHIZ | 322 | 550 71 60,5 88 Pvida | 158 | 120 | 19 | 110 | 30
PHI8 | 351 | 56,0 59 51,0 45 PVI5 | 123 | 1.6 5 109 | 12
PHIO | 1719 | 1382 | 20 | 900 | 48 | PVi6 | 2861 | 3076 8 2797 | 2
PH20 | 5668 | 5742 1 5510 | 3 PVL7 86 6,9 19 6,6 23
PH2L | 2745 | 2898 6 | 3045 | 11 PVI8 | 3731 | 4145 | 11 | 3798 2
PH22 | 1851 | 2064 | 11 | 1957 6 PVI9 | 6915 | 6679 | 3 | 7042 2
PH23 | 2765 | 2550 | 8 | 3121 | 13 PV20 | 3193 | 2991 | -6 | 2339 | 27
PH24 | 3567 | 3904 9 | 4380 | 22 PV2l | 5610 | 5427 | 3 | 5467 | -3
PH25 | 2558 | 3010 | 18 | 3518 | 38 PV22 | 4508 | 4936 9 5075 | 13
PH26 | 1737 | 1909 | 10 | 1920 | 11 PV23 | 4420 | 4863 | 10 | 5043 | 14
PH27 | 3453 | 3407 | 1 | 3343 | 3 PV24 | 3890 | 4259 9 | 495 | 28
PH28 | 5388 | 5694 6 5210 | 3 PV25 | 5143 | 4718 | 8 | 4925 | -4
PH29 | 3L1 | 556 79 615 9% PV26 | 2531 | 2477 | 2 | 2238 | 12
PH30 | 295 | 498 69 53,6 82 PV27 | 1772 | 2030 | 15 | 2586 | 46
PH3L | 1618 | 1336 | -17 | 1179 | 27 | PVe8 | 1788 | 2112 | 18 | 2232 | 25
PH32 | 3625 | 355 | 2 | 3402 | -6 PV29 | 4461 | 4592 3 5560 | 25
PH33 | 1995 | 2088 5 2246 | 13 PV30 | 3623 | 3915 8 3802 7
PH34 | 697 | 601 | 14 | 602 | -14 | PVaL | 3639 | 4061 | 12 | 4923 | 35
PH35 | 6055 | 5691 | -6 | 56,9 | 7 PV32 | 11720 | 11657 | 1 | 12434 | 6
PH36 | 1038 | 984 5 | 1073 3 PV33 | 4438 | 4642 5 | 4314 | 3
PH37 | 1075 | 1197 | 11 | 1322 | 23 PV34 | 2748 | 2996 9 2793 2
PH38 | 734 | 826 13 86,3 18 PV35 | 3628 | 3154 | 13 | 2843 | 22
PH39 | 3838 | 3468 | 10 | 3431 | 11 | PV36 | 4249 | 4592 8 | 4283 1
PH40 | 1001 | 1586 | -17 | 1992 5 PV37 | 11087 | 11292 | 2 | 12791 | 15
PHAL | 254 | 226 | 11 | 233 8 Pv38 | 102 | 99 = 10,9 7
PH42 | 3246 | 3150 | 3 | 3025 | 7 PV39 | 110 | 97 12 | 134 22
PH43 | 288 | 334 16 36,5 27 PV40 | 16098 | 15558 | 3 | 14939 | 7
PH44 | 1246 | 1323 6 1004 | -12 | PVAL | 16237 | 15409 | 5 | 1401 | -14
PH45 | 2883 | 2704 | -6 | 2607 | -10 | SOMA | 278461 | 278124 | - | 278257 | --
PH46 | 238 | 195 | 18 | 175 | 27 | MEDIA | — 11 18

A seguir sdo apresentados os graficos com o esforco normal ao longo das paredes.
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Figura 3.94 — Diagrama de for¢a normal das paredes dos modelos do edificio ALO-EST-10PAV.
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Os modelos simplificados apresentaram média do desvio dentro do limite aceitavel,
com 11% para o modelo misto ISE e 18% para o modelo misto SIMP.

O modelo misto ISE apresentou 32% dos resultados na faixa 6tima, 59% na faixa boa
e apenas 9%, ou oito paredes, na faixa ruim. Neste caso, as paredes com desvio acima do
limite s&o de baixa importancia para o projeto, pois sdo paredes de pequenos comprimentos e
baixo valor de carga. J4 0 modelo misto SIMP apresentou 21% dos resultados na faixa 6tima,
43% na faixa boa e 36% das paredes fora do limite aceitavel, onde boa parte tem importancia
significativa para a qualidade do projeto.

Ao observar os gréficos de distribuicdo do esforco normal ao longo das paredes
(Figura 3.94) percebe-se uma boa representabilidade dos modelos simplificados,
principalmente 0 modelo misto ISE que para todas as paredes analisadas apresenta 6tima
convergéncia com o grafico do modelo de referéncia. O modelo misto SIMP apresenta
maiores divergéncia para os resultados do primeiro pavimento.

Os carregamentos dos blocos de fundacédo do edificio obtidos nos modelos misto ISE
e misto SIMP sdo comparados com 0s carregamentos obtidos no modelo de referéncia. Na
Tabela 3.57 encontram-se os resultados para 0 modelo misto ISE e na Tabela 3.58 os
resultados para o modelo misto SIMP.

Os modelos simplificados conseguiram representar de forma adequada a
redistribuicdo de carga vertical entre os apoios, com média do desvio de 8% para 0 modelo
misto ISE e de 16% para o modelo misto SIMP, porém apresentaram grandes diferencas dos
momentos aplicados, apesar de também apresentarem tendéncia de reducdo dos momentos.

Comparando o resultado de carregamento vertical 0 modelo misto ISE apresentou
50% dos resultados dentro da faixa 6tima, 45% dentro da faixa boa e apenas 5% na faixa
ruim. J& o modelo misto SIMP apresentou 27% dos resultados na faixa 6tima, 39% na faixa

boa e 34% na faixa ruim.
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Tabela 3.57 — Comparacao entre os carregamentos das fundacfes dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio
ALO-EST-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE ISE (%) ISE ISE (%) ISE ISE (%)
FO1 826,6 7675 -7 -48,0 -51,1 7 57,1 -62,1 9
F02 674,8 690,6 2 -71,5 -58,9 -18 30,6 335 9
FO3 697,3 667,0 -4 0,0 0,0 0 28,4 29,6 4
Fo4 770,8 767,2 0 -46,3 -48,2 4 58,0 59,0 2
F05 426,6 416,5 -2 0,0 0,0 0 1,1 -5,3 -571
FO06 158,3 179,5 13 0,0 0,0 0 -3,5 0,5 -114
FO7 658,0 658,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO8 910,0 809,7 -11 0,0 0,0 0 -57,5 -60,7 6
F09 206,0 2349 14 -2,8 -6,2 125 11,2 12,3 10
F10 600,6 631,6 5 0,0 0,0 0 -15.3 -23,6 55
F11 567,1 564,2 -1 0,0 0,0 0 57,4 67,3 17
F12 686,2 597,9 -13 353 36,6 4 -52,9 -57,7 9
F13 423,6 4534 7 29,6 33,9 14 16,1 174 8
F14 456,3 470,0 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F15 581,8 561,0 -4 0,0 0,0 0 45,0 50,8 13
F16 190,8 226,1 18 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F17 824,7 812,7 -1 0,0 0,0 0 -50,3 -554 10
F18 2377 265,0 11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F19 576,0 632,3 10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F20 603,2 548,0 -9 54,2 53,7 -1 50,5 58,6 16
F21 669,7 635,9 -5 -174 -21,9 26 -44,7 -34,0 -24
F22 399,0 4433 11 -4,4 -6,0 35 16,0 15,6 -2
F23 505,8 494,8 -2 0,0 0,0 0 -40,0 -48,5 21
F24 336,7 3578 6 19,6 24,9 27 30,2 31,3 4
F25 540,1 542,2 0 25 -0,2 -108 -124 -26,8 117
F26 268,6 286,0 6 -7,6 -9,2 22 13,3 23,6 78
F27 4573 553,2 21 53 30,2 469 10,1 -40,5 -502
F28 515,8 488,4 -5 0,0 0,0 0 -35,3 -45,0 27
F29 566,7 616,5 9 0,6 25 298 321 32,6 1
F30 594,2 648,1 9 -19,0 -14,2 -25 40,2 53,7 33
F31 408,2 526,6 29 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F32 232,2 2709 17 8,0 14,3 80 5,6 -6,0 -207
F33 753,3 690,3 -8 9,1 10,6 16 -41,2 -45,6 11
F34 3044 336,1 10 -3,1 -10,0 223 40,9 39,6 -3
F35 559,1 581,8 4 12,9 331 157 -13,1 -44,8 243
F36 4957 506,3 2 184 20,9 14 20,3 21,0 4
F37 580,7 637,6 10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F38 557,4 534,2 -4 -24,3 -29,3 21 384 42,4 10
F39 212,8 2185 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F40 835,7 809,8 -3 0,0 0,0 0 -35,0 -39,3 12
F41 2074 2117 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F42 495,9 502,9 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F43 595,3 575,0 -3 0,0 0,0 0 24,0 25,7 7
F44 621,3 570,3 -8 -14,3 -18,6 29 -27,3 -31,1 14
F45 535,5 504,8 -6 -16,9 -17,0 0 18,5 17,6 -5
F46 716,3 716,4 0 0,0 0,0 0 -16,6 21,2 28
F47 590,2 5735 -3 0,0 0,0 0 29,0 358 23
F48 932,5 800,8 -14 0,0 0,0 0 -415 -40,5 -2
F49 392,3 364,0 -7 235 28,8 23 214 17,9 -16
F50 658,0 658,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 326,5 501,0 58 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F52 292,0 265,3 -9 -1,3 -5,9 357 16,1 13,8 -15
F53 646,2 622,3 -4 194 21,0 8 16,3 16,1 -1
F54 654,8 629,6 -4 0,0 0,0 0 9,3 314 237
F55 683,5 611,8 -10 17,6 24,3 38 -17,2 -17,3 1
F56 626,0 601,6 -4 28,0 33,0 18 3,0 12,0 301
TOTAL | 26941,0 | 27110,0 -
MEDIA 8 39 50
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Tabela 3.58 — Comparacdao entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto

SIMP do edificio ALO-EST-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE SIMP (%) ISE SIMP (%) ISE SIMP (%)
FO1 826,6 607,1 -27 -48,0 473 -1 57,1 -50,8 -11
F02 674,8 608,2 -10 -71,5 -64,4 -10 30,6 30,6 0
FO3 697,3 633,2 -9 0,0 0,0 0 28,4 26,6 -6
F04 770,8 648,7 -16 -46,3 -46,9 1 58,0 54,2 -7
F05 426,6 573,0 34 0,0 0,0 0 1,1 -35,7 -3251
F06 158,3 248,9 57 0,0 0,0 0 -3,5 -3,8 11
FO7 658,0 658,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F08 910,0 755,6 -17 0,0 0,0 0 -57,5 -67,6 18
F09 206,0 309,5 50 -2,8 -20,6 645 11,2 22,3 100
F10 600,6 802,7 34 0,0 0,0 0 -15.3 -294 0
F11 567,1 550,8 -3 0,0 0,0 0 57,4 58,9 8
F12 686,2 510,7 -26 353 311 -12 -52,9 -51,2 -3
F13 423,6 537,0 27 29,6 337 14 16,1 25,9 61
F14 456,3 593,0 30 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F15 581,8 549,2 -6 0,0 0,0 0 45,0 44,9 0
F16 190,8 276,5 45 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F17 824,7 736,7 -11 0,0 0,0 0 -50,3 -53,2 6
F18 2377 292,5 23 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F19 576,0 586,1 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F20 603,2 407,7 -32 54,2 514 -5 50,5 48,7 -3
F21 669,7 530,1 -21 -174 -18,4 0 -44,7 -46,7 0
F22 399,0 4925 23 -4,4 -9,8 0 16,0 21,0 0
F23 505,8 593,7 17 0,0 11 0 -40,0 -41,6 0
F24 336,7 346,6 3 19,6 27,2 0 30,2 27,2 0
F25 540,1 550,4 2 25 -0,7 -130 -124 -19.3 56
F26 268,6 201,3 8 -7,6 -8,9 0 13,3 12,2 -8
F27 4573 567,1 24 53 16,5 0 10,1 12,9 0
F28 515,8 612,6 19 0,0 0,0 0 -35,3 -354 0
F29 566,7 7015 24 0,6 -5,0 -910 321 251 0
F30 594,2 589,9 -1 -19,0 -13,1 -31 40,2 38,3 0
F31 408,2 539,7 32 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F32 232,2 289,8 25 8,0 14,6 83 5,6 8,3 47
588 753,3 676,8 -10 9,1 7.9 -14 -41,.2 -44,1 7
F34 3044 3488 15 -3,1 -19,5 533 40,9 373 -9
F35 559,1 508,6 -9 12,9 29,0 0 -13.1 -33,6 157
F36 4957 497,2 0 184 12,9 0 20,3 10,0 -51
F37 580,7 594,6 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F38 557,4 472,1 -15 -24,3 -32,1 32 384 53,5 39
F39 212,8 2133 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F40 835,7 763,3 -9 0,0 0,0 0 -35,0 -40,6 16
F41 207,4 206,9 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F42 495,9 565,2 14 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F43 595,3 584,0 -2 0,0 0,0 0 24,0 26,5 10
F44 621,3 539,4 -13 -14,3 -19,4 35 -27,3 -37,1 36
F45 535,5 514,1 -4 -16,9 -12,3 0 18,5 17,5 -5
F46 716,3 7917 11 0,0 0,0 0 -16,6 -26,7 0
F47 590,2 568,8 -4 0,0 0,0 0 29,0 339 0
F48 932,5 770,9 -17 0,0 0,0 0 -415 -43.3 4
F49 392,3 367,6 -6 235 31,1 32 214 20,1 -6
F50 658,0 658,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 326,5 558,4 71 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F52 292,0 293,0 0 -1,3 -10,3 705 16,1 10,3 -36
F53 646,2 590,7 -9 194 21,2 9 16,3 18,4 13
F54 654,8 608,1 -7 0,0 0,0 0 9,3 11,3 22
555) 683,5 591,9 -13 17,6 29,3 66 -17,2 -25,0 45
F56 626,0 567,0 -9 28,0 22,0 -21 3,0 14,2 374
TOTAL | 26941,0 | 27189,7
MEDIA 16 69 84

Os recalques absolutos das fundagdes e suas respectivas compara¢des com 0 modelo

de referéncia sdo apresentadas na Tabela 3.59.
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Tabela 3.59 — Recalque dos apoios dos modelos do edificio ALO-EST-10PAV, em mm.

FUND. | CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER. [ -\ | CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER.
ISE ISE %) | SIMP | (%) ISE ISE @) | SIMP | (%)
FOL 19 18 -4 17 -11 F29 2,6 2,7 2 27 4
F02 22 22 1 2.1 2 F30 2,1 23 9 2.1 1
F03 2,2 2,2 1 2.2 2 F3l 25 25 1 25 2
Fo4 2,0 2,0 0 19 -6 F32 24 24 1 25 2
FO5 25 25 0 3.1 22 F33 23 23 1 23 1
F06 2,6 2,7 1 2,7 3 F34 2.2 23 2 2.3 2
F07 24 24 0 24 0 F35 24 2,0 -14 19 -18
F08 2,2 2,1 3 2,1 -4 F36 2.2 23 2 2.2 1
F09 2,6 2,6 1 2.7 3 F37 1.9 2,0 7 2,0 2
F10 2,6 2,6 1 2,7 4 F38 14 14 1 12 -10
F11 2,1 2,1 0 2.1 0 F39 2,1 22 7 2.1 2
F12 2,1 2,0 -4 2,0 -6 F40 2,0 2,0 0 19 3
F13 25 25 1 2,6 3 FA1 2,1 2.2 7 2,1 1
F14 2,6 2,6 1 2.7 4 F42 19 2,0 2 2.1 6
F15 2,1 2,1 0 2,1 1 F43 16 16 1 15 0
F16 2,6 2,7 3 28 7 F44 17 16 5 16 -10
F17 23 23 0 23 ) F45 1,9 1,9 0 1,9 0
F18 24 25 3 2,6 6 F46 1,9 1,9 1 2,0 5
F19 2,3 2,3 3 23 1 F47 16 16 1 15 2
F20 18 18 2 1,7 7 F48 1,7 16 5 16 -8
F2l 2,3 2,3 2 2.1 -10 F49 17 17 -1 17 1
F22 26 2,7 3 2,7 5 F50 1,9 1,9 0 1,9 0
F23 2,7 2,7 0 28 2 F51 17 17 2 138 4
F24 24 25 1 24 1 F52 18 17 2 138 0
F25 26 26 2 2,6 1 F53 15 15 1 14 7
F26 25 25 1 25 2 F54 17 15 -13 16 7
F27 2,2 20 -10 2.2 2 F55 15 14 6 14 -9
F28 28 28 0 28 2 F56 16 16 -3 15 7

A Tabela 3.60 apresenta algumas informacg6es adicionais quanto aos recalques na

fundacao do edificio.

Tabela 3.60 — Informacdes complementares sobre os recalques dos modelos do edificio ALO-EST-10PAV.

- CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
INRSRWAOSS ISE ISE %) | SIMP | (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 28 28 0 3.1 11
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 14 14 0 18 32
RECALQUE MEDIO (mm) 21 21 0 21 0
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 17 18 7 20 20

As Figuras 3.95 e 3.96 apresentam as comparacdes das curvas isorecalque dos

modelos simplificados com o modelo de referencia.
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Figura 3.95 — Comparacdo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio ALO-EST-
10PAV.
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CASCA ISE

MISTO ISE

Figura 3.96 — Comparagdo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto SIMP do edificio ALO-
EST-10PAV.
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O modelo misto ISE apresentou Otima aproximacdo dos valores que recalque,
qguando comparados com o modelo de referencia. Todos os valores ficaram dentro do limite
aceitavel, com 86% dos resultados na faixa Otima e 14% na faixa boa. Além disso, ndo
apresentou desvios quando comparados os valores de recalque méaximo, recalque diferencial
maximo e recalque médio.

O modelo misto SIMP apesar de apresentar grandes desvios nos valores de forca
normal nas paredes e nos valores de carregamento das fundagGes mostrou boa aproximacéo
dos resultados dos recalques dos apoios, como pode ser observado na 3.96. O modelo
apresentou 70% dos resultados na faixa 6tima, 29% na faixa boa e apenas 2%, ou uma

fundacdo, na faixa ruim.

3.4.4 RESULTADOS E ANALISES PARA 10 PAVIMENTOS — FUND. SUPERFICIAL

3.4.4.1 PRIMEIRA SERIE DE COMPARACOES — CASCA RIG X CASCA ISE

Na sequencia serdo apresentados e comparados os resultados entre os modelos casca
RIG, com apoios indeslocaveis, e 0 modelo casca ISE, que considera a interacdo solo-
estrutura através da metodologia apresentada no item 2.4.1.2, tendo como objetivo principal
objetivo avaliar os efeitos da deslocabilidade dos apoios no modelo que representa o edificio
alongado com 10 pavimentos e com fundacao superficial (ALO-SAP-10PAV).

O modelo em questdo obteve convergéncia desejada em cinco iteracoes.

Na Tabela 3.61 foram comparados os esfor¢cos normais (ao nivel da fundacao) nas
paredes do edificio.
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Tabela 3.61 — Forga normal nas paredes (ao nivel da fundagéo) do edificio ALO-SAP-10PAV, em KN.

CASCA [CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.
PAREDE | "oic | Ise | (w) | PAREDE | "Rig | isE %)
PHOL | 1901 | 2510 | 32 PH4T | 1203 | 1858 | 54
PHO2 | 250 | 195 | -22 | PILAROL | 6300 | 6300 0
PHO3 | 1307 | 1624 | 24 | PILARO2 | 6300 | 6300 0
PHO4 | 365 | 419 | 15 PVOL | 2354 | 3041 | 29
PHOS | 1518 | 1141 | 25 PV02 | 3640 | 3473 | 5
PHO6 | 292 | 264 | -10 PV03 | 2073 | 1776 | 14
PHO7 | 3063 | 3537 | 15 PV04 | 2080 | 3822 | 84
PHOS | 2174 | 1744 | 20 PV05 | 3680 | 5508 | 49
PHO9 | 3630 | 3638 | 0 PV06 | 4904 | 4154 | 17
PHIO | 1847 | 1343 | 27 PVO7 | 3698 | 2871 | 22
PHIL | 1039 | 1210 | 16 PVO8 | 2087 | 2919 | 40
PHI2 | 1670 | 1326 | -21 PV0S | 2076 | 3055 | 47
PHI3 | 5598 | 6802 | 22 PVIO | 3646 | 4541 | 25
PH14 | 736 | 885 | 20 PVIl | 2336 | 3275 | 40
PHI5 | 993 | 9L7 8 Pvi2 | 108 | 163 | 50
PHI6 | 3844 | 4239 | 10 PVia | 2457 | 1520 | -38
PHIZ | 149 | 57 62 PVi4 | 108 | -170 | =257
PHI8 | 263 | 303 | 15 PVIS | 100 | 235 | 116
PHIO | 1035 | 2173 | 110 PVI6 | 2652 | 2639 | -1
PH20 | 5623 | 6462 | 15 PVI7 | 108 | 61 3
PH2L | 3670 | 3026 | -18 Pvis | 4136 | 3088 | 25
PH22 | 2236 | 1758 | -21 PVIO | 8214 | 8040 | -2
PH23 | 3749 | 4732 | 26 PV20 | 4087 | 3163 | 23
PH24 | 5432 | 3936 | -28 PV2l | 5208 | 3928 | 26
PH25 | 48L6 | 7145 | 48 PV22 | 5314 | 7399 | 39
PH26 | 2220 | 1012 | -14 PV23 | 5300 | 4352 | -18
PH27 | 3663 | 43L1 | 18 Pv24 | 5289 | 4883 | 8
PH28 | 5617 | 10291 | 83 PV25 | 5043 | 4578 | 9
PH20 | 141 | 340 | 141 PV26 | 1971 | 1612 | -18
PH30 | 263 | 132 | 50 PV27 | 2555 | 2325 | 9
PH3L | 1045 | 1890 | 81 PV28 | 2555 | 1996 | 22
PH32 | 3859 | 2443 | 37 PV20 | 4870 | 4561 | 6
PH33 | 731 | 582 | 20 PV30 | 4869 | 387.9 | 20
PH34 | 999 | 883 | 12 Pval | 4834 | 6594 | 36
PH35 | 5603 | 3717 | 34 PV32 | 12188 | 9039 | 26
PH36 | 1656 | 806 | -51 Pv3a | 997 | -608 | -161
PH37 | 1819 | 1018 | 44 PVa4 | 3410 | 4880 | 43
PH3® | 1030 | 667 | <35 PV35 | 3689 | 5508 | 49
PH39 | 3630 | 2554 | 30 PV36 | 833 | 714 | 181
PHAO | 2221 | 1142 | 49 PV37 | 12439 | 9974 | 20
PHAL | 284 | 236 | 17 Pvas | 114 | 34 70
PH42 | 3008 | 3460 | 15 PV39 | 115 | 7.1 38
PHA3 | 373 | 320 | 12 PVA0 | 14534 | 14777 | 2
PH44 | 1477 | 13034 | -1 PVl | 1456, | 17539 | 20
PH45 | 189.7 | 2796 | 47 | SOMA | 278218 | 280726 | -
PH46 | 195 | 278 | 43 | MEDIA | — 3

Apos a flexibilizacdo dos apoios observa-se uma acentuada redistribuicdo dos
esforcos entre as paredes, com media dos desvios de 36%, superior ao apresentado pelo
edificio equivalente e com fundagdo profunda (ALO-EST-10PAV).

A Figura 3.97 apresenta os diagramas de forga normal das paredes analisadas. Os
valores percentuais indicam as diferencas das for¢as normais entre os modelos casca RIG e

casca ISE.
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Figura 3.97 — Diagrama de forca normal das paredes do edificio ALO-SAP-10PAV.
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Apo6s a reducdo de rigidez do edificio, por conta da reducdo do numero de
pavimentos, observa-se uma maior influéncia da interacdo solo-estrutura na redistribuicdo dos
esforcos das paredes acima do segundo pavimento.

As figuras abaixo apresentam os graficos dos esforcos para as vigas VB01, VB05,
VB40 e VB56.
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Figura 3.98 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBO1 do edificio ALO-SAP-10PAV.

A viga VBO0L1 apresentou acréscimo de esforco cortante nos apoios, com aumento de
34% em FO1 e um insignificante aumento de 1% em F02, apesar do aumento de carga
apresentado pela parede PHO2 que se apoia diretamente FO2.

O momento fletor positivo aumentou ao longo da viga, apresentando acréscimo
méaximo na ordem de 100%, préximo aos apoios, onde sdo assentadas as paredes PHOL e

PHO2 que apresentaram aumento de carga.
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Figura 3.99 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBO05 do edificio ALO-SAP-10PAV.

Os esforcos proximo a fundacdo FO8 se mantiveram praticamente inalterados, com
aumento de 5% do esforco cortante e reducdo de 4% no momento fletor negativo. Porém
préximo ao apoio F09 apresentou uma acentuada reducéo, de 86% no esfor¢o cortante e 74%

no momento fletor, ocasionada pela migracdo de carga para o apoio FO08.
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Figura 3.100 — Diagramas de esforgo cortante e momento fletor da viga VB40 do edificio ALO-SAP-10PAV.
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A carga na parede PV16, que se apoia na regido central de VB40, praticamente ndo
apresentou alteracdo em seu carregamento, com desvio de -1%, com isso, 0 esforgco cortante
apresentou pequena diferenca, com reducdo de apenas 5%. Contudo, a flexibilizacdo do apoio

gerou uma reducdo de 17% no momento fletor negativo.
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Figura 3.101 — Diagramas de esforgo cortante e momento fletor da viga VB54 do edificio QUA-EST-10PAV.

A viga VB54 apresentou reducdo de 6% e 23% no esforco cortante proximo aos
apoios F25 e F10, nesta ordem, e aumento de 17% no apoio FO3. Os momentos fletores nos
apoios seguiram a mesma tendéncia, com reducdo de 64% e 23% nos apoios F25 e F10, nesta
ordem, e aumento de 26% no apoio FO3. O momento fletor positivo apresentou seu maximo
préximo ao apoio F25, com aumento de préximo a 300%.

A Tabela 3.62 apresenta os carregamentos aplicados nas fundacdes.
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Tabela 3.62 — Carregamento das fundagdes do edificio ALO-SAP-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m

FUND. [ CASCA [ CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER.

RIG ISE (%) RIG ISE (%) RIG ISE (%)
FOL | 4731 | 7078 | 50 434 | 713 64 456 | -553 21
F02 | 5329 | 6356 | 19 469 | 327 | -30 501 | 234 53
F03 | 7262 | 7178 -1 172 0,0 2100 | 304 | 126 59
F04 | 5926 | 7200 | 21 514 | 200 | -61 563 | 59,0 5
FO5 | 6000 | 4615 | -23 95 0,0 100 | -29,0 0,0 -100
F06 | 3018 | 1998 | -34 445 0,0 2100 | 17,6 33 -81
FO7 | 6580 | 6580 0 0,0 0,0 0 14 0,0 -100
F08 | 7343 | 8896 | 21 9.1 0,0 2100 | 50,8 | -469 -8
F09 | 3386 | 2663 | -21 | 469 | 25 -05 41,9 0,0 -100
FI0 | 12288 | 8790 | -28 | 191 | 47 76 | -766 | -27.1 -65
Fil | 5%.2 | 6174 4 8.2 0,0 100 | 57,2 | 807 41
F12 | 4959 | 6634 | 34 36,6 | 187 49 | 495 | 562 14
F13 | 5635 | 5430 -4 468 | 212 -55 52,6 66 -87
Fi4 | 6148 | 6731 9 24 0,0 2100 | 51,0 | 680 33
F15 | 3996 | 4547 14 469 | -873 86 683 | -18 97
F16 | 7055 | 7390 5 0,0 0,0 0 510 | -431 -15
F17 | 4359 | 5354 | 23 450 13 97 | 936 | 608 -35
F18 | 3821 | 7349 | 92 389 | 387 0 490 | 760 55
F19 | 4982 | 7328 | 47 369 | 328 | -11 | -497 | -183 -63
F20 | 5651 | 5806 3 469 | -216 | 54 528 | 228 57
F21 | 7433 | 5564 | -25 95 00 100 | 514 | 84 -84
F22 | 3399 | 2505 | -26 47,0 0,0 100 | 424 | 758 79
F23 | 6234 | 6152 -1 -10,6 19 118 | -298 0,0 -100
F24 | 3496 | 2748 | 21 | 534 | 00 100 | 176 0,0 -100
F25 | 6115 | 8286 | 35 616 | 175 72 555 | 147 74
F26 | 8109 | 6243 | -23 0,0 0,0 0 52,0 0,0 -100
F27 | 7953 | 6786 | -15 1,0 93 869 | 51,2 77 -85
F28 | 7166 | 9795 | 37 70,8 | -410 | 42 664 | 197 70
F29 | 6199 | 5462 | -12 105 0,0 100 | 297 0,0 -100
F30 | 3357 | 2695 | -20 56,0 0,0 -100 | 16,3 0,0 -100
F31 | 7417 | 10854 | 46 95 0,0 100 | 513 | -282 -45
F32 | 3405 | 3418 0 471 | 21 -95 423 0,0 -100
F33 | 4970 | 8907 | 79 36,8 17 | 105 | 496 | 922 86
F34 | 5658 | 9347 | 65 470 | 491 4 528 | 623 18
F35 | 3857 | 5737 | 49 -39,3 0,0 100 | 498 | 292 41
F36 | 4457 | 2966 | -3 | 451 | -11 98 | -9838 0,0 -100
F37 | 7071 | 3692 | -48 0,0 0,0 0 512 25 -105
F38 | 4014 | 2833 | -29 473 0,0 100 | 68,1 | -226 67
F39 | 6164 | 5315 | -14 26 0,0 100 | 509 | 439 -14
FA0 | 4956 | 4538 -8 366 | -10 97 | 495 | -49 -90
F41 | 5645 | 3952 | -30 | 469 | -373 | -20 52,7 0,0 -100
F42 | 12109 | 6905 | -43 19,1 0,0 100 | -755 | -234 -69
F43_ | 5916 | 4917 | -7 7.9 0,0 100 | 565 12 -98
F44 | 7340 | 6874 -6 9,1 0,0 100 | 508 | -13 -97
F45 | 3393 | 1747 | -49 47,0 0,0 2100 | 42,0 0,0 -100
F46 | 6580 | 6580 0 0,0 0,0 0 16 0,0 -100
F47 | 6140 | 3929 | -36 | -104 | 00 100 | -29.7 0,0 -100
F48 | 3119 | 1960 | -37 | 463 0,0 2100 | 180 0,0 -100
F49 | 5835 | 6083 4 50,7 0,0 100 | 554 6,1 -89
F50 | 7079 | 6038 | -15 16,8 0,0 -100 | 301 0,0 -100
F51 | 4747 | 5924 | 25 435 | 10,0 77 | 466 | 524 12
F52 | 4759 | 5667 19 50,8 0,0 -100 40 0,0 -100
TOTAL | 298514 | 298514 | —
MEDIA | — 25 90 71
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De maneira geral, apds a flexibilizacdo dos apoios ocorreu uma redistribuicdo dos
carregamentos da fundacdo, apresentando média dos desvios de 25%, semelhante ao
encontrado no respectivo modelo com fundacdo profunda. Porém, analisando os resultados
individualmente, percebe-se que a mudanca do tipo de fundacéo influenciou na redistribuicéo
de carga do edificio, pois 0s modelos apresentam tendéncias distintas de redistribuig&o.

A Figura 3.102 apresenta o grafico de dispersdo dos valores de carga vertical nas
fundacdes, onde as linhas verticais ressaltam as fundacdes periféricas. A delimitacdo tracejada

indica a regido onde o solo ¢ caracterizado pelo perfil de sondagens S2.

CARGA VERTICAL NAS FUNDACOES

1500 o e e e e e e e e e m e m == 1
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1100
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»
>
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e e N N N a

FUNDAGAO

Figura 3.102 — Gréfico de dispersao da carga vertical das fundagdes do edificio ALO-SAP-10PAV.

De maneira analoga aos outros edificios estudados, a tendéncia de migracdo de carga
para 0s apoios periféricos € evidenciada, porém, ao analisar o grafico de dispersdo, observa-se
que também ocorre uma migracdo da regido caracterizada pelo perfil de sondagem S2 (regido
tracejada no grafico) para as demais, pois todas as fundagdes desta regido cederam carga,
excerto os apoios F35, F49, F51 e F52, por serem periféricos.

A Tabela 3.63 apresenta os recalques das fundacbes estimados com o auxilio do

programa ISE_SAPATA 1.0 e conforme metodologia apresentada no item 2.4.1.2.
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Tabela 3.63 — Recalque dos apoios do edificio ALO-SAP-10PAV, em mm.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.

FUND. | “pig | ise @) | TUND- | TRig | isE %)
Fol 3,0 43 44 F27 7.7 75 3
Fo? 3,9 43 11 F28 5.9 74 25
Fo3 4.7 4.7 1 F29 7.7 7.8 1
Fo4 3.9 45 16 F30 8.0 78 2
Fo5 55 44 21 | Fal 55 75 37
F06 5.9 4.7 21 | F32 7.6 85 1
Fo7 5.2 5.0 5 F33 5.0 78 55
Fos 3,9 5.1 28 F34 6,1 76 24
Fo9 6.2 5.0 20 | F35 72 | 101 40
F10 6.5 5.1 21 | P36 | 126 | 90 29
F11 45 43 6 F37 | 145 | 80 45
F12 3,9 5.0 29 F38 | 136 | 91 33
Fi3 54 5.0 3 F39 | 117 | 105 10
Fl4 42 5.0 17 F40 | 105 | 89 15
Fi5 5.1 53 4 B4l | 145 | 9,0 38
F16 53 55 2 Fi2 | 175 | 108 38
F17 4.7 53 14 B3 | 124 | 107 14
Fis 26 45 70 P44 | 108 | 102 5
F19 44 5.9 3% F45 | 171 | 99 42
F20 6,0 6.0 2 F46 | 141 | 131 7
F21 86 6.8 20 | F47 | 153 | 105 32
F22 74 6.4 13 | F48 | 162 | 106 34
F23 75 73 2 F49 | 105 | 107 2
F24 8,0 71 a1 | P50 | 126 | 109 13
F25 5.4 65 22 Fs1 83 | 101 22
F26 8.7 7.0 19 | 52 97 | 105 8

Tabela 3.64 — Informagdes complementares sobre os recalques do edificio ALO-SAP-10PAV.

= CASCA | CASCA | DIFER.
INFORMAGOES N e )
RECALQUE MAXIMO (mm) 17,5 13,1 -25
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 14,9 88 41
RECALQUE MEDIO (mm) 8.1 74 9
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 49 32 -35

A tendéncia de uniformizacdo dos recalques fica evidenciada através dos resultados
apresentados na Tabela 3.64, pois tanto o recalque maximo quanto o recalque diferencial
maximo apresentaram uma relevante reducdo, de 25% e 41%, respectivamente. O recalque
médio apresentou baixa dispersdo, de -9%, mostrando que as fundagBes mais carregadas
cedem carga para as fundag6es vizinhas menos carregadas.

As 3.103 e 3.104 apresentam as curvas isorecalque para os modelos casca RIG e

casca ISE, respectivamente.
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Figura 3.103 — Curvas isorecalque do edificio ALO-SAP-10PAV modelado com os apoios indeslocéveis.
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Figura 3.104 — Curvas isorecalque do edificio ALO-SAP-10PAV modelado com os apoios flexiveis.
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Ao observar as curvas isorecalque e 0s cortes apresentados nas figuras acima
percebe-se uma elevada reducdo dos recalques dos apoios localizados na regido caracterizada
pela sondagem S2 com uma tendéncia de reducdo gradativa no sentido das sondagens S3 e
S1.

3.4.4.2 SEGUNDA SERIE DE COMPARACOES — CASCA ISE X MISTO ISE/MISTO SIMP

Neste item apresentam-se os resultados apurados para os modelos simplificados,
misto ISE e misto SIMP, onde a superestrutura, a partir do segundo pavimento, € discretizada
em elementos de barra e a interacdo solo-estrutura é avaliada conforme metodologia
apresentada no item 2.4.1.2. Os resultados dos modelos simplificados sdo comparados com o
modelo de referéncia, casca ISE.

O modelo misto ISE apresentou convergéncia desejada apds cinco iteracoes.

Na Tabela 3.65 foram comparados os esforcos normais (ao nivel da fundacdo) das
paredes do edificio.

O modelo misto ISE apresentou média do desvio de 12%, com 35% dos resultados
dentro da faixa 6tima, 52% dentro da faixa boa e 13% dentro da faixa ruim. Dentre as paredes
fora do limite aceitavel observa-se que a maioria apresenta baixo valor de carga e com pouca
importancia para o projeto.

O modelo misto SIMP apresentou média do desvio no limite da faixa aceitavel, com
18%. Também apresentou alta porcentagem, 41%, de paredes dentro da faixa ruim. Das

paredes restantes, 22% ficaram dentro da faixa 6tima e 37% dentro da faixa boa.
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Tabela 3.65 — Forga normal das paredes (ao nivel da fundagédo) dos modelos do edificio ALO-SAP-10PAV, em

KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
HARERE | e ISE | %) | simp | (w) | PAREDE| "igE ISE | (%) | SIMP | (%)
PHOL | 2510 | 2076 | -17 | 1910 | -24 | PHA4T | 1858 | 2170 | 17 | 2076 | 12
PHO2 | 195 | 226 | 16 | 120 | -39 |PILAROL| 6300 | 6300 | 0 | 6300 | 0
PHO3 | 1624 | 1382 | -15 | 2200 | 36 |PILARO2| 6300 | 6300 | 0 | 6300 | 0
PHO4 | 41,9 | 395 = 416 1 PVOL | 3041 | 3008 | -1 | 2048 | -3
PHOS | 1141 | 1065 | 7 | 1371 | 20 PV02 | 3473 | 3980 | 15 | 3970 | 14
PHOG | 264 | 224 | 15 | 233 | -12 | PV03 | 1776 | 2083 | 17 | 2205 | 24
PHO7 | 3537 | 31941 | -10 | 2785 | 21 | PV04 | 3822 | 3490 | 9 | 3203 | -14
PHOS | 1744 | 1437 | 18 | 1435 | -18 | PV05 | 5508 | 5459 | 1 | 520 | 5
PHOS | 3638 | 3030 | -17 | 2760 | 24 | PV06 | 4154 | 4216 1 [ 3791 | -9
PHI0O | 1343 | 1450 | 8 | 1483 | 10 PVO7 | 2870 | 2725 | 5 | 2801 | =2
PHIL | 1210 | 1399 | 16 | 1355 | 12 PV08 | 2019 | 2747 | 6 | 2643 | -9
PH12 | 1326 | 1189 | -10 | 1175 | -11 | PV09 | 3055 | 2647 | 13 | 2155 | =29
PHI3 | 6802 | 6305 | 7 | 6066 | -11 | PVI0 | 4541 | 3873 | -15 | 3568 | -2l
PH14 | 885 | 872 2 914 3 PVIl | 3275 | 2753 | 16 | 2268 | -3l
PHI5 | o917 | 751 | 18 | 690 | 25 | PVi2 | 163 | 131 | 20 | 131 | -19
PHI6 | 4239 | 4257 | 0 | 3834 | -10 | PVA3 | 1529 | 1753 | 15 | 2192 | 43
PHIZ | 57 23 60 93 63 PVi4 | -170 | 131 | 23 | 129 | -24
PHI8 | 303 | 420 | 38 | 460 | 52 PVIS | 235 | 96 59 | 100 | 58
PHIO | 2173 | 2279 | 5 | 2234 | 3 PVI6 | 2639 | 2611 | -1 | 2506 | 5
PH20 | 6462 | 593 | -8 | 5375 | 17 | PVAT | 61 71 17 83 37
PH2L | 3026 | 2525 | 17 | 2760 | 9 PVI8 | 3088 | 3046 | 1 | 3200 | 4
PH22 | 1758 | 1700 | = | 1973 | 12 PVio | 8040 | 8183 | 2 | 8935 | 11
PH23 | 4732 | 4826 | 2 | 4615 | =2 PV20 | 3163 | 3074 | -3 | 2514 | 21
PH24 | 3936 | 396,0 1 [ 3994 | 1 PV2l | 3928 | 39,0 1| 4212 7
PH25 | 7145 | 5838 | -18 | 5746 | 20 | PV22 | 7399 | 7549 | 2 | 3669 | 50
PH26 | 1012 | 1874 | 2 | 2032 6 PV23 | 4352 | 4998 | 15 | 4944 | 14
PH27 | 4311 | 4330 | 0 | 4434 | 3 PV24 | 4883 | 4910 1| 4507 | -8
PH28 | 10291 | 10113 | =2 | 12971 | 26 PV25 | 4578 | 4622 1 | 4558 | 0
PH20 | 340 | 181 | 47 | 185 | -45 | PV26 | 1612 | 1906 | 18 | 2192 | 36
PH30 | 132 | 211 | 59 | 216 | 63 PV27 | 2325 | 2716 | 17 | 2940 | 26
PH3L | 1890 | 1839 | 3 | 1760 | 7 Pv28 | 1996 | 2081 | 4 | 2258 | 13
PH32 | 2443 | 2392 | =2 | 2768 | 13 PV29 | 456,1 | 460.2 1 | 6154 | 35
PH33 | 582 | 673 | 16 | 653 | 12 PV30 | 3879 | 4289 | 11 | 4183 | 8
PH34 | 883 | 721 | 18 | 710 | 20 | PV3L | 6594 | 7904 | 20 | 7207 9
PH35 | 3717 | 4386 | 18 | 4466 | 20 PV32 | 0039 | 9842 | o | 9375 | 4
PH36 | 806 | 949 | 18 | 97 | 20 Pv3a | -608 | 455 | 25 | -395 | 35
PH37 | 1018 | 1142 | 12 | 1263 | 24 PV34 | 4880 | 5105 | 5 | 4842 | -1
PH38 | 667 | 752 | 13 | 938 | 41 PV35 | 5508 | 4293 | 22 | 4007 | 27
PH39 | 2554 | 2605 | 2 | 2561 | 0O PV36 | 714 | 516 | 28 | 615 | -14
PHAO | 1142 | 1311 | 15 | 1445 | 27 PV37 | 9974 | 9594 | 4 | 10093 | 1
PHAL | 236 | 257 9 25,6 8 Pvag | 34 30 13 44 27
PH42 | 3460 | 3680 | 6 | 3698 | 7 Pvag | 7.1 5.7 21 65 9
PH43 | 329 | 359 9 35,1 7 Pva0 | 14777 | 15072 | 8 | 15769 | 7
PH44 | 1303 | 1150 | 12 | 1162 | -11 | Pv4l | 17539 | 17910 | 2 | 16879 | 4
PH45 | 2796 | 3068 | 10 | 2941 | 5 SOMA | 280726 | 280960 | — | 277938 —
PH46 | 278 | 233 | 16 | 204 | 26 | MEDIA | — 1 18

Na Figura 3.107 s&o apresentados os diagramas de esforco normal ao longo das

paredes.
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Figura 3.107 — Diagrama de forca normal das paredes dos modelos do edificio QUA-EST-10PAV.
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Analisando os diagramas de esfor¢os percebe-se que as maiores divergéncias do
modelo misto SIMP acontecem nos dois primeiros pavimentos devida a utilizagdo dos
coeficientes de mola da primeira iteracdo, ao qual apresentam as menores convergéncias.

A Tabela 3.66 apresenta os carregamentos no apoio do modelo misto ISE.

Tabela 3.66 — Comparacao entre os carregamentos das fundacoes dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio
ALO-SAP-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE ISE (%) ISE ISE (%) ISE ISE (%)
FO1 707,8 636,3 -10 =713 -73,8 4 -55,3 -52,6 -5
F02 635,6 568,3 -11 -32,7 -99,1 203 234 18,8 -20
F03 7178 599,8 -16 0,0 0,0 0 12,6 18 -86
Fo4 720,0 666,3 -7 -20,0 -81,4 307 59,0 42,6 -28
F05 4615 424,2 -8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F06 199,8 204,5 2 0,0 0,0 0 33 12 -64
FO7 658,0 658,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F08 889,6 7742 -13 0,0 0,0 0 -46,9 -61,7 32
F09 266,3 220,8 -17 -2,5 -12,2 384 0,0 0,0 0
F10 879,0 8717 -1 -4,7 -27,1 480 -27,1 -47,1 74
F11 617,4 613,7 -1 0,0 0,0 0 80,7 93,6 16
F12 663.4 611,6 -8 18,7 1,0 -94 -56,2 -84,9 51
F13 543,0 5215 -4 21,2 6,4 -70 6,6 4,0 -39
F14 6731 711,0 6 0,0 0,0 0 68,0 75,9 12
F15 454,7 436,0 -4 -87,3 -17,7 -80 -1,8 -17,4 845
F16 739,0 679,1 -8 0,0 0,0 0 -43,1 -50,8 18
F17 5354 504,4 -6 13 53 303 -60,8 212,2 -449
F18 7349 811,1 10 38,7 284 -27 76,0 94,2 24
F19 732,8 643,5 -12 -32,8 -41,4 26 -18,3 -41,1 125
F20 580,6 541,6 -7 -21,6 -44.7 106 22,8 16,1 -29
F21 556,4 500,3 -10 0,0 0,0 0 -8,4 -22,0 164
F22 250,5 2635 5 0,0 0,0 0 75,8 0,0 -100
F23 615,2 569,9 -7 19 14,2 658 0,0 0,0 0
F24 2748 2678 -3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F25 828,6 884,9 7 17,5 12,1 -30 14,7 14,0 -5
F26 624,3 614,4 -2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F27 678,6 7033 4 9,3 25,6 175 7,7 2,1 -73
F28 979,5 | 10005 2 -41,0 -66,3 62 19,7 16,6 -16
F29 546,2 608,8 11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 269,5 2914 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F31 10854 | 10737 -1 0,0 0,0 0 -28,2 -57,0 102
F32 3418 3428 0 -2,1 -1,9 -11 0,0 0,0 0
F33 890,7 886,6 0 -1,7 -2,4 35 -92,2 -108,5 18
F34 934,7 985,1 5 49,1 77,8 58 62,3 58,0 -7
F35 573,7 593,2 8 0,0 0,0 0 29,2 352 20
F36 296,6 3035 2 -11 -3,4 215 0,0 0,0 0
F37 369,2 387,1 5 0,0 0,0 0 25 -4,7 -288
F38 283,3 299,9 6 0,0 0,0 0 -22,6 -8,1 -64
F39 5315 572,2 8 0,0 0,0 0 43,9 42,2 -4
F40 453,8 475,7 5 -1,0 -4,1 310 -4,9 -19,4 294
F41 395,2 4228 7 -37,3 -21,6 -42 0,0 0,0 0
F42 690,5 7445 8 0,0 0,0 0 -234 -46,6 100
F43 4917 5211 6 0,0 0,0 0 12 57 387
F44 687,4 7155 4 0,0 0,0 0 -13 -0,6 -56
F45 174,7 184,3 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F46 658,0 658,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F47 392,9 428,2 9 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F48 196,0 208,6 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F49 608,3 705,1 16 0,0 0,0 0 6,1 39 -36
F50 603,8 659,5 9 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 592,4 634,8 7 10,0 31 -69 -524 -59,5 13
F52 566,7 633,5 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
TOTAL | 29284,7 | 29204,9
MEDIA 6 72 70
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A Tabela 3.67 apresenta os carregamentos no apoio do modelo misto SIMP.

Tabela 3.67 — Comparacdo entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto SIMP do
edificio ALO-SAP-10PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. [ CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER
ISE | SIMP | (%) ISE | SIMP | (%) ISE | SIMP | (%)
FOL | 7078 | 5104 -28 713 | -1298 82 553 | -414 -25
F02 | 6356 | 3469 -45 32,7 | 936 -386 234 60,8 159
F03 | 7178 | 8697 21 0,0 0,0 0 126 | 5437 | 4224
F04 | 7200 | 5872 -18 200 | 1725 | -962 590 | 5541 | 838
FO5 | 4615 | 4050 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F06 | 1998 | 1613 -19 0,0 0,0 0 33 39,2 1090
FO7 | 6580 | 6580 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F08 | 8896 | 6089 32 0,0 0,0 0 469 | 1395 | -398
F09 | 2663 | 2222 17 25 131 416 0,0 0,0 0
F10 | 8790 | 9840 12 47 -165 253 271 | 295 9
Fil | 6174 | 6393 7 0,0 0,0 0 80,7 | 4208 | 422
Fi2 | 6634 | 6107 -8 187 | 1471 | 688 56,2 | -150,6 | 168
F13 | 5430 | 4759 12 21,2 10,8 -49 66 19,1 188
Fi4 | 6731 | 7429 10 0,0 0,0 0 68,0 88,9 31
F15 | 4547 | 3583 21 873 | -320 -63 138 730 | 3870
F16 | 7390 | 7007 5 0,0 0,0 0 431 | -1862 | 332
Fi7 | 5354 | 60638 13 13 337 | 2475 | 608 28 -105
F18 | 7349 | 7392 1 387 | -1659 | -528 760 | 1103 45
F19 | 7328 | 6632 -9 328 | -654 99 183 | 1117 | 711
F20 | 5806 | 5364 -8 216 | 403 86 228 3L5 38
F21 | 5564 | 7828 41 0,0 0,0 0 -84 | -1975 | 2265
F22 | 2505 | 28L5 12 0,0 0,0 0 758 2.3 -103
F23 | 6152 | 5568 -9 19 238 | 1170 0,0 0,0 0
F24 | 2748 | 2942 7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F25 | 8286 | 7439 -10 175 3.7 81 147 | -921 | 127
F26 | 6243 | 7005 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F27 | 6786 | 7485 10 93 79 -185 77 354 362
F28 | 9795 | 8662 12 410 | 786 92 197 | -1738 | -98l
F29 | 5462 | 6313 16 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 | 2695 | 3272 21 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F31 | 10854 | 10774 1 0,0 13,0 0 282 | 1361 | 582
F32 | 3418 | 3564 4 2.1 113 428 0,0 0,0 0
F33 | 890,7 | 8667 -3 a7 17,3 | 1091 | -922 | 4361 | 373
F34 | 9347 | 7786 17 49,1 20,3 -59 62,3 53,3 -14
F35 | 573,7 | 5090 11 0,0 36,6 0 29,2 41,7 43
F36 | 2966 | 3294 11 11 489 | -4676 0,0 0,0 0
F37 | 3692 | 4765 29 0,0 0,0 0 25 375 1392
F38 | 2833 | 2940 4 0,0 0,0 0 226 | -249 10
F39 | 5315 | 54638 3 0,0 0,0 0 43,9 96,0 119
F40 | 4538 | 6385 41 1,0 931 | 9195 49 | 3194 | 6377
F41 | 3952 | 4026 2 373 | 344 -8 0,0 0,0 0
F42 | 6905 | 7939 15 0,0 0,0 0 234 | -143 -39
F43 | 4917 | 5133 4 0,0 0,0 0 12 777 | 6712
F44 | 6874 | 7640 11 0,0 0,0 0 13 2,8 120
F45 | 1747 | 2188 25 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F46 | 6580 | 6580 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F47 | 392,9 | 4649 18 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F48 | 1960 | 2199 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F49 | 6083 | 6285 3 0,0 0,0 0 6,1 1631 | 2564
F50 | 6038 | 6855 14 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 | 5924 | 6829 15 100 | 1044 | 948 524 | 452 -14
F52 | 566,/ | 5834 3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
TOTAL | 29284,7 | 292650 | —
MEDIA | — 13 462 682

As comparagdes dos carregamentos verticais para 0 modelo misto ISE mostram que

todas as fundacbes apresentaram resultados dentro do limite aceitavel, com 40% na faixa
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6tima e 60% na faixa boa. JA 0 misto SIMP apresentou 27% das fundac¢Ges na faixa 6tima,
52% na faixa boa e 21% na faixa ruim.

Observa-se que os momentos aplicados na fundacdo nao foram bem representados
pelos modelos simplificados, pois apresentaram alta média do desvio absoluto, apesar da
maioria das fundagdes anularem o valor do momento, seguindo a tendéncia do modelo de
referéncia.

Os recalques absolutos das fundacdes e suas respectivas compara¢ées com o modelo

de referéncia séo apresentadas na Tabela 3.68.
Tabela 3.68 — Recalque dos apoios dos modelos do edificio ALO-SAP-10PAV, em mm.

FUND. | CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER. [ -\ | CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER.
ISE ISE @) | SIMP | (%) ISE ISE @) | SIMP | (%)
FOL 43 3.2 -26 30 -30 F27 75 76 2 69 -7
F02 43 40 7 11 74 F28 74 77 3 6,7 -10
F03 47 38 -19 5.1 9 F29 738 76 2 73 -6
Fo4 45 45 1 43 3 F30 738 8.2 5 7.9 1
FO5 44 39 11 43 2 F3l 75 70 -6 75 1
FO6 47 41 12 2.9 -37 F32 85 8,0 5 78 -8
F07 50 46 -8 58 17 F33 7.8 76 -3 78 1
F08 51 40 -20 33 -35 F34 76 8.1 7 69 -9
F09 50 44 -11 43 -13 F35 10,1 105 4 9,0 -10
F10 51 49 -4 53 3 F36 9,0 10,5 16 10,1 12
F11 48 48 1 52 8 F37 8,0 10,8 35 838 10
F12 50 45 -10 44 12 F38 9,1 10,5 15 10,2 12
F13 50 48 4 45 -9 F39 105 11,4 8 10,7 2
F14 50 51 4 53 7 F40 8,9 9.7 10 12,6 42
F15 53 53 1 35 -34 FAL 9,0 10,9 20 93 3
F16 55 53 -4 53 -4 F42 10,8 11,6 8 12,1 12
F17 53 54 1 56 6 F43 10,7 118 10 11,0 3
F18 45 50 12 47 5 F44 10,2 10,5 3 11,0 7
F19 59 51 -13 55 -6 F45 9,9 11,2 14 11,2 14
F20 6,0 57 -6 6,2 2 F46 131 135 3 13,7 4
F2l 6,8 6,3 -8 84 22 F47 10,5 115 10 116 11
F22 64 64 0 6,3 3 F48 10,6 11,6 9 11,9 12
F23 73 70 -4 5.1 -30 F49 10,7 12,3 14 11,0 3
F24 7.1 7,0 2 6,6 7 F50 10,9 12,1 11 12,2 11
F25 65 6.9 5 6,0 -8 F51 10,1 11,0 9 116 15
F26 7,0 65 -8 85 21 F52 10,5 118 13 11,0 5

Tabela 3.69 — Informagdes complementares sobre os recalques dos modelos do edificio ALO-SAP-10PAV.

. CASCA | misTO | DIFER. | mMiSTO | DIFER.
MROIRGAGEIES ISE ISE ®%) | SIMP | (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 131 | 135 3 13,7 4
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 8.8 103 17 126 23
RECALQUE MEDIO (mm) 74 76 3 75 1
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 32 39 2 a1 29

Comparando os valores de recalque absoluto entre os modelos misto ISE e 0 modelo
casca ISE percebe-se uma boa aproximacdo, onde 40% dos resultados mostram-se 6timos,
50% bons e 10% ruins.
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Apesar da semelhanca do recalque médio apresentada pelo modelo misto SIMP
observa-se a grande diferenca entre o recalque diferencial maximo, de 43%, mostrando a
ocorréncia de acentuadas diferencgas nos recalques absolutos, evidenciada pelo alto coeficiente
de variacdo, 41%. Além disso, o0 modelo apresenta 17% dos resultados fora do limite
aceitavel. Do restante, 31% encontram-se na faixa 6tima e 52% na faixa boa.

As Figuras 3.108 e 3.109 apresentam as comparacdes das curvas isorecalque dos
modelos simplificados com o modelo de referencia.
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Figura 3.108 — Comparacao entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio ALO-
SAP-10PAV.
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SAP-10PAV.

Analisando-se as curvas de isorecalque do modelo misto ISE (3.108) observa-se uma
boa representabilidade, pois o modelo apresentou boa aproximacgdo entre as curvas. Ja o
modelo misto SIMP (3.109) ndo apresentou a mesma qualidade, pois observa-se um alto

desencontro entre as curvas isorecalque e grandes diferengas nos valores de recalque absoluto.
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3.5 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Para melhor compreensdo dos resultados observou-se a necessidade de modelar e
analisar outras configuracfes de edificios ndo apresentadas nos itens anteriores. Para tanto,
optou-se por aprofundar as analises dos modelos que representam o edificio de planta baixa
quadrada, visto que nas andlises anteriores os modelos dos edificios com planta baixa
alongada apresentaram resultados com caracteristicas semelhantes as dos edificios quadrados.

Na Tabela 3.70 apresentam-se as razdes de uniformizacdo dos recalques (RU) para
cada edificio, que corresponde a razdo entre o recalque diferencial maximo, levando em
consideracdo a interacdo solo-estrutura, e o recalque diferencial maximo estimado
convencionalmente. Observa-se que, quanto menor o valor de RU maior é a tendéncia de
uniformizacdo dos recalques da edificacdo. Ao contrario, quando RU tende a unidade,

observa-se baixa influéncia da interacéo solo-estrutura na estimativa dos recalques.

Tabela 3.70 — Raz&o de uniformizagao dos recalques (RU).

- REC. DIFER. MAX. (mm)

EDIFICIO 56 SE DIFER. | RU
QUA-EST-20PAV 8,9 43 -52 048
QUA-EST-20SPAV 8,7 40 -53 047
QUA-EST-15PAV 54 25 -55 0,45
QUA-EST-10PAV 29 16 -46 0,54
QUA-EST-5PAV 23 1,7 24 0,76
QUA-SAP-15PAV 17,9 10,1 -44 0,56
QUA-SAP-10PAV 12,1 6,7 44 0,56
QUA-SAP-5PAV 63 3,7 42 0,58
ALO-EST-15PAV 38 13 -66 034
ALO-EST-10PAV 22 14 -36 0,64
ALO-SAP-10PAV 14,9 8,8 -41 0,59
ALO-SAP-05PAV 75 45 -39 0,61

De maneira geral, a consideracdo da interacdo solo-estrutura gerou uma
homogeneizacdo dos recalques, com reducdo acentuada do recalque diferencial maximo, que
apresentou diminuicdo superior a 24% para todos os edificios. A maior reducdo, de 66%,
ocorreu no edificio ALO-EST-15PAV (vide apéndice A). O recalqgue maximo também
apresentou reducdo, porem menos acentuada que a reducdo apresentada pelo respectivo
recalque diferencial maximo.

A interagdo solo-estrutura causa baixa influéncia no recalque médio, pois todos os
edificios apresentaram baixa reducdo, inferior a 12%.

Observando-se os resultados de RU para os edificios com fundagdo profunda
percebe-se uma grande variacao dos valores, sendo que a tendéncia de uniformizagdo aumenta

com o acréscimo de pavimentos, ocorrendo uma estabiliza¢do da uniformizacao dos recalques
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a partir do décimo quinto pavimento, pois os valores de RU para os edificios de 15 e 20
pavimentos foram semelhantes. Porém, ao se avaliarem os edificios com fundacdo superficial,
percebe-se que a rigidez da superestrutura equivalente a 5 pavimentos foi suficiente para
manter o valor RU proximo aos respectivos edificios de maior rigidez.

As diferencas apresentadas pelos edificios de fundacdo profunda, quanto a tendéncia
de uniformizagdo dos recalques, ndo esta ligada, neste caso, a rigidez da superestrutura, pois
quando comparamos os resultados do edificio de 20 pavimentos (QUA-EST-20PAV) com o
respectivo modelo equivalente (QUA-EST-20SPAYV), no qual aplicam-se as cargas referentes
a um edificio de 20 pavimentos no modelo de um edificio de 5 pavimentos, percebe-se que
néo existe diferenca significativa no valor de RU.

O mecanismo de transferéncia de carga para o solo nas diferentes fundacdes
utilizadas no trabalho é o que influencia 0 comportamento da uniformizacdo dos recalques.
Para os edificios com fundacdo direta, observa-se uma proporcionalidade entre a carga
aplicada na fundacdo e o correspondente recalque estimado, mantendo-se, com isso,
coeficientes de mola semelhantes para as diferentes quantidades de pavimentos. Ja para 0s
edificios com fundacao profunda, o aumento no nivel de carregamento, decorrente do nimero
de pavimentos, gerou diferentes comportamentos no diagrama de forga normal das estacas,
resultando em uma ndo proporcionalidade entre a carga aplicada na fundagdo e o0 seu
respectivo recalque.

A Figura 3.110 apresenta uma situacdo hipotética, em que forcas axiais de diferentes
intensidades (P; < P, < P3) aplicadas no topo da estaca geram diferentes comportamentos
no diagrama de forca normal. Neste caso, a estaca esta dimensionada para o nivel de carga Ps,
em que ocorre 0 esgotamento da resisténcia lateral e o acionamento da resisténcia de ponta,
conforme o método do Aoki e Lopes (1975). Para as cargas menores P; e P,, a estaca
encontra-se superdimensionada, sendo que apenas a resisténcia lateral do fuste é responsavel
pela total transferéncia de carga para o solo. Portando, devido as diferentes formas que a
estaca se comporta quanto ao seu encurtamento elastico e ao recalque da base, ndo existe uma
razdo constante entre a carga aplicada e o recalque no topo da fundagéo, e consequentemente
apresentam diferentes valores de coeficientes de mola para diferentes nimeros de pavimentos.
Assim, observa-se um mecanismo bastante diferente de absorcdo de carga entre a fundacéo
em sapata e em estaca. Enquanto no primeiro caso toda a forgca € transmitida no topo, no
segundo a transmissdo se faz ao longo do comprimento da estaca e podendo alterar tal

comprimento a medida em que essa forca se altera.
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Figura 3.110 — Diagrama de forca normal (situac&o hipotética).

A consideracdo da interacdo solo-estrutura gerou uma redistribuicdo significativa nos
carregamentos das fundacdes em todos os modelos estudados, com acentuados incrementos
de carga em alguns apoios e alivio em outros. Observou-se usualmente uma migracdo de
carga para os apoios de periferia, embora, em alguns casos, as fundacdes periféricas tenham
cedido carga, por apresentarem maiores recalques, quando comparados com as fundacoes
vizinhas. Tem-se como regra geral, a migracdo de carga dos apoios de maiores recalques para
0s vizinhos de recalque mais baixo.

As Tabelas 3.71 e 3.72 apresentam as raz0es entre as reaces dos apoios dos modelos
quadrados que consideram a interacdo solo-estrutura (ISE) e seus respectivos modelos com

apoios indeslocaveis (RIG). Isso se faz, para as fundacdes profundas e rasas, respectivamente.
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Tabela 3.71 — Raz0es entre as rea¢des de apoio para o edificio quadrado com fundagdo profunda.

EDIFICIO QUA-EST

RAZAO = ISE / RIG

FUND. | 5PAV | 10 PAV | 15PAV F%g\s/ 20PAV | FUND. | 5PAV | 10 PAV | 15PAV PZX\S/ 20 PAV
FO1 2.46 1.64 1.27 1.10 1.10 F27 0.23 0.49 0.59 0.55 0.56
F02 1.44 1.24 1.13 1.08 1.08 F28 0.88 0.81 0.74 0.75 0.76
F03 1.47 1.19 1.01 0.93 0.93 F29 0.20 0.50 0.61 0.66 0.60
F04 1.93 1.27 1.07 1.01 1.01 F30 1.26 1.22 1.17 1.22 1.15
FO05 1.44 112 1.04 1.01 1.01 F31 2.00 1.58 1.49 1.53 1.56
F06 1.35 1.04 0.95 0.85 0.85 F32 0.20 0.54 0.68 0.71 0.74
Fo7 0.47 0.78 0.82 0.81 0.81 F33 0.90 0.97 0.96 0.93 0.99
F08 0.33 0.46 0.82 1.02 1.02 F34 1.49 1.19 111 1.13 1.16
F09 0.10 0.49 0.81 1.05 1.05 F35 0.35 0.71 0.87 0.87 0.80
F10 0.61 0.82 0.83 0.81 0.81 F36 0.57 0.89 0.90 0.90 0.85
F11 1.38 1.21 1.06 1.00 1.00 F37 0.68 0.93 1.02 0.94 0.94
F12 0.39 0.74 0.92 1.14 1.14 F38 0.33 0.80 111 1.15 121
F13 0.32 0.76 1.05 1.18 1.18 F39 0.24 0.75 1.23 1.27 1.35
F14 111 111 1.08 1.02 1.02 F40 1.30 1.20 1.15 1.15 1.17
F15 0.69 0.91 1.01 1.10 1.10 F41 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
F16 1.01 0.89 0.75 0.72 0.72 F42 0.61 0.90 0.88 0.81 0.82
F17 1.46 1.30 1.24 1.27 1.27 F43 0.45 0.80 114 1.16 1.18
F18 0.38 0.71 0.88 1.01 1.01 F44 0.37 0.78 1.21 1.21 1.25
F19 0.71 0.89 0.91 0.91 0.91 F45 0.48 0.82 0.89 0.85 0.87
F20 1.47 1.18 1.08 1.09 1.09 F46 1.75 1.09 0.88 0.90 0.84
F21 0.66 1.01 1.26 1.39 1.39 F47 1.51 1.02 0.84 0.87 0.82
F22 0.85 1.14 1.25 117 117 F48 2.43 1.45 112 1.07 1.06
F23 0.90 0.96 1.00 1.04 1.04 F49 1.59 1.33 1.07 1.01 1.02
F24 0.86 0.80 0.72 0.74 0.74 F50 141 1.27 111 1.06 1.08
F25 0.84 1.04 1.17 1.29 1.29 F51 1.66 1.30 111 111 111
F26 0.83 1.09 1.25 1.27 1.27 MEDIA 0.97 0.98 1.01 1.02 1.01

E/?AE: 61% 28% 19% 20% 20%

Tabela 3.72 — Razdes entre as rea¢Bes de apoio para o edificio quadrado com fundacéo rasa.

EDIFICIO QUA-SAP

RAZAO = ISE / RIG

FUND. 5PAV | 10PAV | 15PAV | FUND. 5PAV | 10PAV | 15PAV
Fo1 1.36 1.38 138 F25 0.83 0.85 0.87
Fo2 147 152 154 F26 051 0.52 0.54
F03 111 105 105 F27 119 120 118
Foa 127 1.19 1.20 F28 0.74 0.7 0.75
F05 188 184 183 F29 0.50 051 051
F06 0.81 0.80 0.79 F30 0.98 0.97 0.97
Fo7 0.86 0.89 0.90 Fal 0.67 0.66 0.66
F08 0.87 0.90 0.92 Fa2 126 125 104
F09 0.66 0.63 0.62 F33 0.80 0.79 0.76
F10 0.66 0.64 0.63 F34 0.59 0.60 0.61
Fi1 1.06 1.08 1.07 F35 118 121 117
F12 0.83 0.84 0.85 F36 0.76 0.75 0.76
F13 0.58 0.58 0.58 F37 1.00 1.00 1.00
Fi4 0.96 0.93 0.91 F38 0.72 0.69 0.69
F15 1.40 137 136 F39 0.72 0.70 0.69
Fi6 0.57 0.56 0.56 F40 0.88 0.90 0.95
F17 115 116 115 Fil 119 120 121
Fi8 1.05 107 1,09 Fa2 0.90 0.90 0.88
F19 0.77 0.75 0.76 F43 110 1.0 1.05
F20 1.06 101 1.03 Fa4 112 1.09 1.04
P21 146 150 151 Fi5 126 123 1.19
F22 0.73 0.74 0.75 Fa6 158 161 1.68
23 1.06 1.08 1.0 Fi7 2.10 2.26 232
F24 0.75 0.74 0.75 MEDIA 1.00 1.00 1.00

f/%'f:' 34% 36% 36%
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As reacOes nos apoios dos modelos com interagdo solo-estrutura apresentaram
diferencas importantes quando comparados com os modelos de apoios indeslocaveis. Para 0s
edificios com fundacdo profunda, observa-se uma mudanca significativa na redistribuicdo de
carga para os diferentes tipos de pavimentos, porém, essa diferenca ndo esta relacionada com
a rigidez da superestrutura, nos casos aqui estudados, visto que o edificio QUA-EST-20SPAV
apresenta resultados semelhantes ao edificio QUA-EST-20PAV. Relaciona-se com o
acréscimo de carga e a maior mobilizacdo de camadas mais profundas do solo. Também ao
observar os resultados dos modelos com fundacgéo rasa, percebe-se que os incrementos de
pavimento ndo geram uma modificacdo significativa na redistribuicdo do carregamento,
mantendo-se o coeficiente de variacdo proximo de 36% e a proporcionalidade das reacdes.

A maior influéncia da interacdo solo-estrutura ocorre nos dois primeiros pavimentos,
nos quais aparecem diferencas maiores que 18%, como observado nos resultados
apresentados nos itens anteriores.

A consideragdo da interacdo solo-estrutura mostrou uma tendéncia de redugdo dos
momentos aplicados nas fundac@es, para todos 0s casos analisados.

Observa-se a necessidade de modelar em elementos de casca 0s dois primeiros
pavimentos dos modelos simplificados, tendo em vista que a modelagem de apenas o primeiro
pavimento em elementos de casca ou de toda a estrutura em elementos de barras ndo consegue
representar de forma adequada a migracéo de carga para 0s apoios.

Observa-se uma boa representatividade do modelo misto ISE, pois, em todos o0s
modelos analisados, as médias dos desvios de for¢a normal nas paredes ficou abaixo de 12% e
dos carregamentos nas fundacfes abaixo de 8%. Além disso, apresentaram a maior parte dos
seus resultados dentro da faixa aceitavel. Também apresentaram boa proximidade quando
comparadas as curvas isorecalques.

Os modelos do tipo misto SIMP, apesar de apresentarem uma significativa piora nos
resultados, quando comparados aos modelos do tipo misto ISE, conseguiram representar de
forma adequada a tendéncia de migracdo de carga para 0s apoios, embora boa parte dos
resultados de forca normal das paredes tenha apresentado diferenca acima do limite aceitavel,

guando comparado ao modelo de referéncia.
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4 CONCLUSAO

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

A consideracdo da interacdo solo-estrutura, com o emprego das metodologias
apresentadas neste trabalho, em que se considera a rigidez da edificacao, a heterogeneidade do
solo e o efeito de grupo das fundagdes, aproxima a modelagem da estrutura da realidade
fisica, frente aos modelos simplificados que utilizam molas de rigidez isoladas e que ignoram
a natural continuidade do solo. Além disso, a utilizacdo dos apoios indeslocéveis negligencia
o real comportamento da estrutura por desconsiderar as deformacdes do solo.

A consideracdo da interacdo solo-estrutura ocasionou uma tendéncia de
uniformizacdo dos recalques, com uma acentuada redistribuicdo dos carregamentos nas
fundacdes, e reducdo significativa dos valores dos momentos aplicados. Como regra geral,
tem-se que as fundacdes que tendem a sofrer maiores recalques cedem parte de suas cargas
para fundac@es vizinhas de menores recalques, como era de se esperar.

Como consequéncia da homogeneizagao dos recalques, ocasionada pela consideragédo
da interacdo solo-estrutura, o recalque diferencial maximo e o recalque absoluto méximo
apresentam uma acentuada reducdo, sendo que o recalque médio € pouco influenciado,
apresentando-se praticamente constante. Esse fato pode e deve ser explorado pelos projetistas
na eventualidade de utilizagdo de modelos simplificados.

A consideracdo da interagdo solo-estrutura causa modificacBes importantes no
esforco normal das paredes, que ndo podem ser desconsideradas no projeto estrutural. A
maior influéncia da interagdo solo-estrutura ocorre nos dois primeiros pavimentos, nos quais
ocorrem diferencas maiores que 18%, adotadas como limite aceitavel neste trabalho.

Observa-se que, para os edificios de paredes de concreto, a rigidez da superestrutura
equivalente a 5 pavimentos € suficiente para quantificar os efeitos da interagdo solo-estrutura,
independente do tipo de fundagdo, ou seja, 0 aumento de pavimentos provoca apenas
acréscimo de carga.

As alteracGes observadas, para os modelos com fundacdo profunda, ndo estéo

relacionadas com a rigidez da superestrutura, € sim com o acréscimo de carga € a maior
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mobilizacdo de camadas mais profundas do solo, que modificam a tendéncia de
uniformizagéo dos recalques.
A modificacdo do tipo de planta baixa (quadrada ou alongada) ndo gerou alteracfes
significativas no comportamento da edificacéo frente aos efeitos da interacéo solo-estrutura.
Os modelos simplificados representaram de forma adequada o fluxo de tensdes nas
paredes e a distribuigcdo de carga nas fundacdo. O modelo misto ISE apresentou os melhores

resultados.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se 0 estudo da consideracdo das acbes horizontais em edificios de grande
altura devido a sua importancia nos esforcos das paredes e também no aumento de acdes nas
fundacBes. Também é importante avaliar a qualidade dos modelos simplificados tendo em
vista a consideracao das a¢Oes horizontais.

Sugere-se também o aprofundamento no estudo da rigidez solo-estrutura para
diferentes tipos de fundacdes e diferentes tipos de solo, verificando assim sua influéncia na
distribuicdo de esforcos nas paredes de concreto.

Desenvolvimento de um programa computacional Unico e integrado, no qual
utilizam-se as metodologias para a consideracdo da interacdo solo-estrutura apresentadas
neste trabalho, em conjunto com os elementos que permitem representar a superestrutura em
Si.

Realisar um estudo comparativo dos resultados obtidos por modelagem
computacional com os resultados apurados através de instrumentacdes de edificios de paredes
de concreto reais.

Avaliar os efeitos ao longo do tempo, considerando tanto as a¢des evolutivas como o

adensamento progressivo do solo.
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APENDICE A - RESULTADOS E ANALISES DO EDIFICIO ALO-EST-
15PAV

PRIMEIRA SERIE DE COMPARACOES — CASCA RIG X CASCA ISE

A Tabela A. 1 apresenta os valores de forca normal (ao nivel da fundagdo) das

paredes do edificio ALO-EST-15PAV.
Tabela A. 1 — Forca normal nas paredes (ao nivel da fundagdo) do edificio ALO-EST-15PAV, em KN.

CASCA [ CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.
PARERE | e | [eE @) | PAREDE | "oig | TisE %)
PHOL | 2865 | 4445 | 55 PH4T | 1763 | 2257 | 28
PHO2 | 5.0 | 49,9 2 | PILAROL| 9450 | 9450 0
PHO3 | 1909 | 2441 | 28 | PILARO2| 9450 | 9450 0
PHOZ | 550 | 519 6 PVOL | 3584 | 4486 | 25
PHO5 | 2027 | 2013 | 1 PV02 | 5483 | 6497 | 18
PHO6 | 396 | 398 0 PV03 | 3103 | 3742 | 21
PHO7 | 4178 | 5258 | 26 PV04 | 31,1 | 3573 | 15
PHO8 | 3216 | 2997 | 7 PV05 | 5535 | 5571 1
PHO9 | 5440 | 5416 0 PV06 | 7510 | 5792 | 23
PHIO | 2117 | 1602 | 24 PVO7 | 5538 | 4664 | -16
PHIL | 1335 | 1320 | -1 PV08 | 3115 | 3500 | 12
PHI2 | 2076 | 1574 | 24 PV09 | 3107 | 4251 | 37
PHIZ | 8290 | 8952 8 PVI0 | 5475 | 6361 | 16
PH14 | 4575 | 3133 | 32 PVIL | 3527 | 5264 | 49
PHI5 | 1380 | 1159 | -16 PVi2 | 167 | 123 | 26
PH16 | 5494 | 5498 0 PVI3 | 3530 | 4418 | 25
PHIZ | 610 | 477 | 22 PVia | 167 | 174 4
PHI8 | 689 | 455 | 34 PVI5 | 167 | 195 7
PH1O | 1417 | 2377 | 68 PVI6 | 3532 | 4287 | 21
PH20 | 8308 | 7609 | -8 PVi7 | 166 | 129 | -23
PH2L | 5483 | 4530 | -17 PVI8 | 6155 | 5416 | -12
PH22 | 3257 | 2573 | 21 PVI9 | 12058 | 10574 | 12
PH23 | 4837 | 4678 | 3 PV20 | 6073 | 4%3 | -18
PH24 | 7994 | 6502 | -19 Pv2l | 7657 | 8873 | 16
PH25 | 5398 | 4870 | -10 PV22 | 7664 | 8051 5
PH26 | 3253 | 1905 | -41 PV23 | 7661 | 7421 | -3
PH27 | 5482 | 5717 4 PV24 | 7649 | 6924 | 9
PH28 | 8304 | 7984 | 4 PV25 | 7372 | 8541 | 16
PH20 | 608 | 506 | -17 PV26 | 2991 | 4008 | 34
PH30 | 686 | 338 | 51 PV27 | 3616 | 3309 | -8
PH3L | 1411 | 2271 | 61 PV28 | 3507 | 3322 | 5
PH32 | 5493 | 5228 | 5 PV29 | 7112 | 6805 | 4
PH33 | 4522 | 3161 | 30 PV30 | 6650 | 4737 | 29
PH34 | 1373 | 975 | 29 PV3L | 6645 | 5545 | 17
PH35 | 8280 | 8267 0 PV32 | 20381 | 18652 | -8
PH36 | 2047 | 1802 | -12 PV33 | 5324 | 6008 | 13
PH37 | 2087 | 1879 | -10 PVa4 | 3966 | 3777 | 5
PH38 | 1322 | 918 | 31 PV35 | 5535 | 5571 1
PH39 | 5452 | 5317 | -2 PV36 | 5260 | 6274 | 19
PH40 | 3287 | 3063 | -7 PV37 | 20685 | 17919 | -13
PH4L | 389 | 347 | -1 PV38 | 420 | 211 | 50
PHA2Z | 4128 | 4507 9 PV39 | 424 | 217 | 49
PH43 | 562 | 334 | 40 PV40 | 19133 | 22874 | 20
PH44 | 1988 | 17543 | 12 PV4L | 19280 | 24087 | 25
PH45 | 2883 | 3761 | 30 SOMA | 418820 | 419962 | —
PH46 39,0 37,3 -4 MEDIA 18

A seguir sdo apresentados os diagramas do esfor¢co normal ao longo da parede.
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Figura A. 1 — Diagrama de forca normal das paredes do edificio ALO-EST-15PAV.
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A consideragdo da interacdo solo-estrutura gera uma notavel redistribuicdo de
esforcos na parede, onde a média do desvio absoluto € idéntica ao encontrado no respectivo
modelo quadrado, 18%.

Observando-se os diagramas de forca normal apresentados constata-se que a real
influéncia da interagdo solo-estrutura ocorre apenas nos dois primeiros pavimentos,
principalmente no primeiro, onde ocorrem oS maiores desvios.

As figuras abaixo apresentam os graficos dos esforcos para as vigas VB01, VB05,
VB40 e VB56.
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Figura A. 2 — Diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor da viga VBO1 do edificio ALO-EST-15PAV.

Observa-se um aumento de 19% do esfor¢o cortante proximo ao apoio FO1,
decorrente do aumento de carga de 55% da parede PHO1. J& no apoio FO2 ocorreu um suave
aumento de 1%, apesar do acréscimo de carga de 28% da parede PHO3 apds a interacao solo-
estrutura.

Na comparagdo do momento fletor, observa-se uma reducdo dos momentos fletores
negativos proximos aos apoios FO1 e FO2, com queda de 12% e 37% respectivamente, e um
aumento do momento fletor positivo na ordem de 98% proximo a parede PHO1 e 65%
préximo a parede PHO3.
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Figura A. 3 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBOS5 do edificio ALO-EST-15PAV.

Apds a consideracdo da interacdo solo-estrutura observa-se uma reducdo do esforco
cortante e do momento fletor proximo aos apoios, apesar da forca normal da parede PH09,
que se apoia em VBO05, se manter praticamente inalterada. A reducgéo do esforco cortante foi
de 5% e 36% préximo aos apoios FO8 e F09, respectivamente. J& a reducdo do momento

fletor negativo foi de 17% e 50% nos apoios FO8 e F09, nessa ordem.
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Figura A. 4 — Diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor da viga VB40 do edificio ALO-EST-15PAV.

O modelo casca ISE apresentou um aumento de 25% tanto no esfor¢o cortante
quanto no momento fletor junto ao apoio F17, decorrente do acréscimo de carga de 21% da
parede PV16.

O comportamento dos gréaficos das vigas VB01, VB05 e VB40 foi semelhante ao da
sua respectiva viga do edificio quadrado, pois a distribuicdo de carga nas paredes acima foi
parecida. Porém, para a viga VB56 o comportamento foi distinto, pois ocorreu um
descarregamento de 13% da parede PV37, frente a um aumento de carga da respectiva parede

do edificio quadrado.
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Figura A. 5 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB56 do edificio ALO-EST-15PAV.

De maneira geral, ocorreu uma reducdo do esforco cortante de 32% e 22% nos
apoios F14 e F10, porem com um aumento de 19% no apoio F03. Os valores méaximos do
momento fletor negativo mantiveram 0 mesmo comportamento com respectiva reducdo de
40% e 21% nos apoios F14 e F10 e acréscimo de 24% no apoio FO3. O momento fletor
positivo sofreu reducdo ao longo de toda a viga.

A Tabela A. 2 apresenta os carregamentos das fundaces do edificio ALO-EST-
15PAV.
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Tabela A. 2 — Carregamento das fundagdes do edificio ALO-EST-15PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m

FUND. [CASCA [ CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER.

RIG ISE (%) RIG ISE (%) RIG ISE (%)
Fo1 7069 | 10469 48 648 | 521 -20 67,7 | -554 -18
F02 7765 | 9210 19 681 | 573 -16 733 39,8 -16
F03 966,3 | 1006,6 4 22,2 -39 -83 40,9 257 -37
Fo4 7979 | 10097 27 691 | 493 -29 75,9 56,6 25
F05 882,7 | 7480 -15 14,1 0,0 100 | 428 | 637 49
F06 4385 | 3180 27 645 48 92 25,9 27,0 4
F07 9730 | 973,0 0 0,0 0,0 -100 13 0,0 -100
FO8 | 10920 | 12436 14 13,8 01 -99 754 | 588 22
F09 4889 | 4098 -16 675 | -160 76 616 29,8 52
FI0 | 14009 | 10479 | 25 2,7 0,0 100 | -908 | 242 73
F11 7811 | 8625 10 117 01 -99 70,7 62,9 11
F12 7352 | 9582 30 54,4 38,1 -30 733 | 514 -30
F13 8161 | 7193 12 675 413 -39 764 287 -62
F14 | 10712 | 7489 -30 294 3.1 110 | -839 0,0 -100
F15 7955 | 8784 10 24 0,0 -100 58,9 186 17
F16 4357 | 307,0 -30 66,5 0,0 100 | -131 0,0 -100
F17 | 10094 | 12002 19 -0,1 0,0 -80 728 | 513 -30
F18 4327 | 3407 21 65,9 0,0 100 | -108 0,0 -100
F19 7142 | 8206 15 -31,9 04 -99 57,1 0,0 -100
F20 4912 | 8247 68 49,9 59,4 19 551 544 1
F21 7369 | 7745 5 54,6 -8,0 -85 734 | 164 78
F22 8174 | 6346 22 67,6 9,1 -87 76,5 225 71
F23 | 11025 | 9162 17 143 0,0 100 | -761 | -50,0 -34
F24 4903 | 5450 11 67,6 243 64 62,0 32,6 47
F25 9045 | 7343 -19 152 1,0 -03 -434 9.2 121
F26 4783 | 4454 7 723 8,6 -88 257 13,7 47
F27 7725 | 7681 1 724 10,2 -86 71,0 15,9 78
F28 | 12065 | 92238 24 0,0 0,0 100 | -77.2 | -700 -9
F29 | 11182 | 9884 12 16 0,0 -100 735 37,8 -49
F30 8152 | 7757 5 756 | 112 -85 76,3 26,7 -65
F3l 9035 | 7643 -15 15,2 0.1 -99 435 | 221 -151
F32 4570 | 4431 -3 73,9 16,8 77 246 983 | -499
F33 | 11020 | 11513 4 14,3 18,1 27 76,1 | -1054 38
F34 4904 | 5799 18 67,7 | 202 70 62,0 471 24
F35 7362 | 7766 5 545 113 79 734 | 145 -80
F36 8175 | 7204 12 67,6 10,4 -85 76,5 9.9 -87
F37 7196 | 8122 13 323 06 -08 -56,9 0,0 -100
F38 4889 | 7761 59 496 | 219 -56 54,9 271 51
F39 4331 | 2709 -37 -66,0 0,0 100 | -11,0 0,0 -100
FA0 | 10090 | 12016 19 0,0 0,0 -96 728 | 249 -66
FA1 4357 | 2657 -39 66,5 0,0 100 | -129 0,0 -100
F42 | 10583 | 8279 22 -29.0 55 -81 -82,9 0,0 -100
F43 7903 | 8150 3 24 0,0 -99 58,4 20,3 -65
F44 7347 | 8027 9 543 | -139 74 732 | 215 71
F45 8166 | 7366 -10 676 | 12,1 -82 764 135 -82
FA6 | 13815 | 12280 | -11 28 02 -92 896 | -167 -81
F47 7743 | 8183 6 116 04 -97 69,8 257 -63
FA8 | 10946 | 12427 14 -13,9 2,0 -86 756 | 256 -66
F49 4898 | 633,9 29 67,6 273 -60 618 22,0 -64
F50 9730 | 973,0 0 0,0 0,0 -100 14 0,0 -100
F51 9047 | 7855 13 154 0,1 -99 438 | 165 -62
F52 4538 | 5411 19 67,2 9.8 -85 26,5 14,1 -47
F53 7890 | 8609 9 68,4 19,7 71 75,0 21,7 7
F54 9511 | 8732 -8 219 05 -102 40,8 10,1 75
F55 7145 | 8609 20 65,5 21,1 -68 698 | -210 70
F56 6948 | 8106 17 73,9 24,1 -67 58 35 -39
TOTAL | 444622 | 444622 | —
MEDIA | — 17 81 70
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A Figura A. 6 apresenta o grafico de dispersdo dos valores de carga vertical nas
fundacgdes, onde as linhas verticais ressaltam as fundacdes periféricas. A delimitacdo tracejada

indica a regido central do edificio.
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Figura A. 6 — Gréfico de dispersdo da carga vertical das fundagdes do edificio QUA-EST-15PAV.

De maneira geral, ap0s a consideracdo dos apoios flexiveis ocorreu um acréscimo de
carga nas fundacgdes periféricas, porem os apoios da regido central do edificio tiveram um
comportamento diferenciado, com reducdo do seu carregamento, como foi o0 caso das
fundacdes F23, F27, F28 e F30, ou com acréscimo de carga insignificantes, de 4%, como no
apoio F33. Portanto, além da tendéncia de migracdo de carga dos apoios internos para 0s
periféricos, observa-se uma tendéncia de migracdo de carga da regido central do edificio
(tracejada) para as extremidades.

Na Tabela A. 3 apresentam-se 0s recalques verticais dos blocos de fundacdo
estimados com o auxilio do programa ISE 1.0. Também sdo apresentadas as diferencas entre
os valores do modelo casca ISE e do modelo casca RIG. Os valores de recalque nos blocos
para 0 modelo de apoios indeslocaveis sdo os recalques calculados na primeira iteracdo do
programa ISE 1.0.
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Tabela A. 3 — Recalque dos apoios do edificio ALO-EST-15PAV, em mm.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.

FUND. | “pig | isE @) | TUND | TRig | isE %)
For | 18 22 21 F29 35 31 12
F02 | 23 25 6 F30 37 2.6 29
F03 | 26 2.6 2 Fal 43 2.8 34
Fo4 | 2.1 23 11 F32 35 2.8 20
F05 | 29 2.8 5 F33 31 2.8 9
F06 | 29 2.8 ” F34 2.8 26 6
F07 | 27 2.7 0 F35 3.1 2.7 12
F08 | 24 25 7 F36 3.8 2.8 26
F0o | 28 28 2 F37 25 2.7 9
FI0 | 33 2.9 13 | F38 14 2.2 58
FIL | 23 24 3 F39 4,9 2.9 41
F2 | 22 24 8 F40 2.4 2.7 11
FI3 | 29 2.7 5 Fal 52 2.9 3
Fi4 | 36 2.9 18 | F42 4,2 2.8 33
FI5 | 23 24 3 F43 2.4 25 4
F16 | 35 2.9 16 | F44 25 25 3
FI7 | 25 2.7 6 F45 32 2.6 18
Fis | 32 2.8 13 | F46 35 2.8 20
FIo | 25 2.7 6 F47 25 25 4
F20 | 18 2.0 16 F48 2.2 2.7 23
P21 | a2 2.7 14 | F49 23 23 1
F22 | 44 29 33 | F50 34 33 o
F23 | 35 3.1 12 | F51 32 2.7 17
P24 | a1 28 10 | F52 24 24 3
F25 | 43 3.1 28 | F53 23 25 10
F26 | 39 2.9 26 | F54 3.1 2.8 11
F27 | 34 28 17 | F5 19 2.4 25
F28 | 39 31 19 | F56 22 25 13

A Tabela A. 4 apresenta algumas informacgdes necessarias para a analise dos
recalques do edificio ALO-EST-15PAV.

Tabela A. 4 — InformacBes complementares sobre os recalques do edificio ALO-EST-15PAV.

= CASCA | CASCA | DIFER.
INFORMAGOES RIG S )
RECALQUE MAXIMO (mm) 52 33 -35
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 38 13 -66
RECALQUE MEDIO (mm) 3,0 2,7 -10
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 27 9 -65

As Figuras A. 7 e A. 8 apresentam as curvas isorecalque para os modelos casca RIG

e casca ISE, respectivamente.
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2.20

Figura A. 7 — Curvas isorecalque do edificio ALO-EST-15PAV modelado com os apoios indeslocéveis.
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Figura A. 8 — Curvas isorecalque do edificio ALO-EST-15PAV modelado com os apoios flexiveis.
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Figura A. 10 — Corte na regido interna.

Quando se observam as curvas de isorecalque do modelo casca ISE, fica claro que a
consideracdo da interacdo solo-estrutura gera uma tendéncia de uniformizagéo dos recalques,
resultando em um coeficiente de variacdo de apenas 9%. A grande reducdo do recalque
méaximo e recalque diferencial maximo, de 35% e 66%, respectivamente, também evidenciam
esse comportamento.

Ao observar os cortes apresentados nas Figuras A. 9 e A. 10 fica evidente a
tendéncia de uniformizacdo do recalque causada pela consideracdo da interacdo solo-
estrutura. No corte periférico (A. 9 ) o recalque diferencial passou de 2,1mm para 0,9mm, o
corte interno (A. 10 ) apresentou reducdo semelhante, passando de 2,2mm para 0,8mm. Ao

analisar a média dos valores ao longo do corte interno (3,1mm para o modelo casca RIG e
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2,7mm para 0 modelo casca ISE) observa-se que os apoios mais carregados (internos) cedem
carga para 0s menos carregados.

SEGUNDA SERIE DE COMPARACOES - CASCA ISE X MISTO ISE/SIMP

Na Tabela A. 5 foram comparados os esfor¢os normais (ao nivel da fundacéo) das

paredes do edificio.
Tabela A. 5 — Forga normal das paredes (ao nivel da fundagdo) dos modelos do edificio ALO-EST-15PAV, em

KN.

CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER. CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
PANENE | T ISE @) | simp | (%) | PAREPE | TioE ISE ®%) | sIMP | (%)
PHOL | 4445 | 4297 3 383,3 -14 PHAT | 2257 | 2544 13 265,1 17
PHO2 49,9 44,4 11 30,1 40 | PILAROL| 9450 | 9450 0 945,0 0
PHO3 | 2441 | 2620 7 261,0 7  |PILAR02| 9450 | 9450 0 945,0 0
PHO4 51,9 65,8 27 63,1 21 PVOL | 4486 | 4251 5 444,1 B
PHO5 | 2013 | 1878 7 180,8 -10 PV02 | 6497 | 6192 5 661,4 2
PHO6 39,8 33,0 17 94,1 136 PV03 | 3742 | 3589 -4 3539 5
PHO7 | 5258 | 58350 2 503,2 -4 PV0O4 | 357,3 | 3581 0 332,1 I
PHO8 | 299,7 | 2807 -6 3146 5 PV0O5 | 557,01 | 5830 5 590,7 6
PHO9 | 5416 | 4968 -8 510,6 6 PV0O6 | 5792 | 5889 2 663,9 15
PHIO | 1602 | 1823 14 199,0 24 PVO7 | 4664 | 4687 1 518,1 11
PHIL | 1320 | 1630 24 153,6 16 PV08 | 3500 | 3470 a 323,7 -8
PHI2 | 1574 | 1528 £ 166,8 6 PV09 | 4251 | 3881 9 3425 -19
PHI3 | 8952 | 8532 5 848,3 5 PVI0 | 6361 | 6097 4 583,8 -8
PH14 | 3133 | 3343 7 355,0 13 PVIL | 5264 | 4930 6 431,9 -18
PHIS | 1159 | 872 25 99,9 -14 PVI2 12,3 10,1 -18 67 -45
PHI6 | 5498 | 5452 il 536,1 3 PVI3 | 4418 | 4846 10 478,1 8
PHL7 477 69,6 46 1094 | 130 PV14 174 15,0 14 16,9 2
PHI18 455 66,9 47 79,4 74 PV15 19,5 16,7 14 19,3 1
PHI9 | 237,7 | 1995 -16 1544 -35 PVI6 | 4287 | 4728 10 449,1 5
PH20 | 7609 | 7592 0 709,0 7 PV17 12,9 94 27 73 44
PH2L | 4530 | 4492 B 452,1 0 PVI8 | 5416 | 5297 7 5479 1
PH22 | 2573 | 2708 5 252,8 2 PVI9 | 10574 | 9965 6 9938 6
PH23 | 467,83 | 4603 % 4265 9 PV20 | 4963 | 4256 14 561,3 13
PH24 | 650,2 | 6574 1 664,0 2 PV21 | 8873 | 8824 il 832,2 6
PH25 | 4870 | 5172 6 4735 3 PV22 | 8051 | 8354 4 770,1 -4
PH26 | 1905 | 2214 16 254.6 34 PV23 | 7421 | 7830 6 7233 3
PH27 | 571,7 | 5009 12 508,7 11 PV24 | 6924 | 7179 4 802,4 16
PH28 | 7984 | 7938 il 734,6 -8 PV25 | 8541 | 8249 3 784,1 -8
PH29 50,6 65,5 29 108,1 114 PV26 | 4008 | 3738 7 320,1 20
PH30 338 515 52 77,7 130 PV27 | 3309 | 3967 20 418,1 26
PH3L | 227,01 | 1964 -14 207,3 -9 PV28 | 3322 | 3687 11 318,0 -4
PH32 | 5228 | 5101 2 519,7 1 PV29 | 6805 | 7559 11 754.6 11
PH33 | 3161 | 3280 4 3134 1 PV30 | 4737 | 5239 11 538,8 14
PH34 975 80,2 -18 70,2 28 PV3L | 5545 | 6350 15 719,1 30
PH35 | 8267 | 7949 4 7934 -4 PV32 | 18652 | 18675 0 18395 |
PH36 | 1802 | 1657 -8 164,2 -9 PV33 | 6008 | 6173 3 651,2 8
PH37 | 187,9 | 2005 7 198,2 5 PV34 | 3777 | 4083 8 3725 1
PH38 918 | 1159 26 122,7 34 PV35 | 557,1 | 4736 -15 385,3 31
PH39 | 531,7 | 5081 4 523,1 2 PV36 | 6274 | 6586 5 678,6 8
PH40 | 3063 | 3049 0 297,6 3 PV37 | 1791,9 | 17551 2 1867,5 4
PHA4L 34,7 33,0 5 346 0 PV38 21,1 18,1 14 16,8 20
PH42 | 4507 | 4537 1 4785 6 PV39 217 18,8 14 21,7 0
PH43 334 38,6 15 51,4 54 PV40 | 22874 | 22705 1 2333,8 2
PH44 | 1754 | 1623 7 161,7 -8 PVAL | 2408,7 | 23492 2 2232,1 7
PH45 | 3761 | 3741 il 386,6 3 SOMA | 419962 | 419163 | -—— | 419139 | -
PH46 373 35,0 6 26,1 30 | MEDIA 9 17
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O modelo misto ISE apresentou média do desvio absoluto de 9%, onde 46% dos
resultados encontram-se na faixa 6tima, 43% na faixa boa e 11% na faixa ruim. Das paredes
fora do limite aceitavel a maioria apresentam valores baixos, onde pequenas diferencas geram
grandes desvios. O modelo misto SIMP apresentou média do desvio absoluto de 17%,
proximo ao limite aceitavel, onde 37% das paredes séo consideradas 6timas, 39% boas e 24%
ruins.

Analisando os diagramas de esforco normal ao longo das paredes (Figura A. 11)
atesta-se a qualidade dos modelos simplificados, pois a maioria das paredes apresentadas
mostram uma boa convergéncia dos gréaficos. As maiores divergéncias encontram-se nos dois
primeiros pavimentos, evidenciado que a influéncia do valor utilizado para o coeficiente de

mola ocorre nesta regiao.
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Figura A. 11 — Diagrama de for¢ca normal das paredes dos modelos do edificio ALO-EST-15PAV.
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A Tabela A. 6 apresenta os carregamentos da fundagéo do modelo misto ISE.

Tabela A. 6 — Comparacgéo entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio

ALO-EST-15PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. [ CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE ISE (%) ISE ISE (%) ISE ISE (%)
FOL | 10469 | 9847 -6 521 | 555 7 554 | 636 15
F02 | 9210 | 9256 0 573 | 564 2 39,8 43,7 10
F03 | 10066 | 8709 -13 -39 0.1 97 257 313 21
F04 | 1009,7 | 10263 2 493 | 512 4 56,6 57,2 1
FO5 | 7480 | 7949 6 0,0 0,0 0 63,7 | -126,7 99
F06 | 3180 | 2701 -15 48 16,0 230 27,0 245 -9
FO7 | 9730 | 9730 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F08 | 12436 | 11580 7 0,0 0,0 0 588 | 630 7
FO9 | 4098 | 4295 5 160 | 211 32 29,8 32,0 7
F10 | 1047,9 | 10868 4 0,0 0,0 0 242 | -329 36
Fil | 8625 | 8703 1 0,0 0,0 0 62,9 751 19
Fi2 | 9582 | 8697 -9 38,1 40,4 6 514 | 592 15
F13 | 7193 | 7483 ] 413 452 9 287 282 5
Fi4 | 7489 | 7768 4 3.1 3.9 27 0,0 0,0 0
F15 | 8784 | 8676 -1 0,0 0,0 0 186 56,8 17
F16 | 3070 | 3405 11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F17 | 12002 | 12126 1 0,0 0,0 0 513 | 597 16
F18 | 3407 | 3741 10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F19 | 8206 | 9063 10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F20 | 8247 | 7906 4 59,4 61,0 3 544 67,9 25
F21 | 7745 | 7540 -3 -8,0 11 39 164 | -22.7 38
F22 | 6346 | 6684 5 9,1 -10,9 20 225 17,6 22
F23 | 9162 | 8851 -3 0,0 0,0 0 500 | 515 3
F24 | 5450 | 5795 6 243 31,2 29 32,6 37,0 13
F25 | 7343 | 7457 2 1,0 0,38 -20 9.2 43 -147
F26 | 4454 | 4754 7 8,6 111 29 13,7 12,9 5
F27 | 7681 | 8062 5 10,2 115 13 15,9 16,8 6
F28 | 9228 | 9039 2 0,0 0,0 0 700 | 497 -29
F29 | 9884 | 10742 9 0,0 0,0 0 37,8 37,7 0
F30 | 7757 | 8175 5 112 | 110 2 26,7 17,6 -34
F31 | 7643 | 7474 2 0,0 0,0 0 221 | -120 | -154
F32 | 4431 | 48938 11 16,8 172 2 983 | -12.1 -88
F33 | 11513 | 10885 5 18,1 20 89 | -1054 | -393 63
F34 | 5799 | 6047 4 202 | 264 31 471 43,7 3
F35 | 7766 | 7635 2 113 124 10 145 | -169 16
F36 | 7204 | 7423 3 10,4 98 -6 9.9 10,2 3
F37 | 8122 | 8624 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F38 | 7761 | 7695 1 219 | 242 10 27,1 34,2 26
F39 | 2709 | 2865 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F40 | 12016 | 12024 0 0,0 0,0 0 249 | 312 25
F41 | 2657 | 2818 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F42 | 8279 | 8328 1 55 34 -38 0,0 0,0 0
F43 | 8150 | 8168 0 0,0 0,0 0 20,3 23,6 16
F44 | 802,7 | 7590 5 139 | -148 6 215 | -240 12
F45 | 7366 | 7380 0 121 | 135 11 135 13,3 il
F46 | 12280 | 11971 -3 0,0 0,0 0 16,7 | 211 26
F47 | 8183 | 8246 1 0,0 0,0 0 257 31,2 21
F48 | 1242,7 | 11649 6 2,0 2.2 9 256 | 491 92
F49 | 6339 | 6294 -1 273 32,5 19 22,0 205 3
F50 | 9730 | 9730 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 | 7855 | 7769 -1 0,0 0,0 0 165 | -147 -10
F52 | 541,1 | 5418 0 9,8 118 20 14,1 13,6 -3
F53 | 860,9 | 8675 1 19,7 21,2 7 21,7 22,1 2
F54 | 8732 | 8602 -1 05 0,7 24 10,1 10,5 3
F55 | 860,9 | 8235 -4 21,1 21,8 3 210 | -234 11
F56 | 8106 | 8257 2 24,1 23,7 2 35 15,8 350
TOTAL | 40515,6 | 405380 | -
MEDIA | — 4 15 27
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A Tabela A. 7 apresenta os carregamentos da fundagdo do modelo misto SIMP.

Tabela A. 7 — Comparacdo entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto SIMP do
edificio ALO-EST-15PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. [ CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE | SIMP | (%) ISE | SIMP | (%) ISE | SIMP | (%)
FOL | 10469 | 8741 17 521 | -564 8 554 | -706 27
F02 | 9210 | 9026 2 573 | 587 2 39,8 133 9
FO3 | 10066 | 9667 4 -39 65 68 257 25,0 3
FO4 | 1009,7 | 9679 4 493 | 522 6 56,6 64,8 14
FO5 | 7480 | 8399 12 0,0 0,0 0 637 | 417 -35
F06 | 3180 | 4139 30 48 185 282 27,0 135 -50
FO7 | 9730 | 9730 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO8 | 12436 | 11095 | -11 0,0 0,0 0 588 | 634 8
FO9 | 4098 | 4984 22 160 | -380 137 29,8 36,9 24
FI0 | 10479 | 11834 | 13 0,0 0,0 0 242 | 348 44
F11 | 8625 | 86L5 0 0,0 0,0 0 62,9 70,7 12
Fl2 | 9582 | 7686 20 38,1 37,2 2 514 | -60,0 17
F13 | 7193 | 8252 15 413 395 -4 287 316 10
F14 | 7489 | 8639 15 3,1 34 210 0,0 0,0 0
FI5 | 8784 | 8696 1 0,0 0,0 0 186 555 14
F16 | 3070 | 3977 30 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F17 | 12002 | 11547 -4 0,0 0,0 0 513 | 624 22
F18 | 340,7 | 4196 23 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F1I9 | 8206 | 9155 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F20 | 8247 | 6589 20 59,4 63,8 7 544 740 36
F21 | 7745 | 7080 -9 -8,0 -15,6 96 164 | -316 92
F22 | 6346 | 6208 2 9,1 9.4 3 225 10,9 51
F23 | 9162 | 9791 7 0,0 0,0 0 500 | 503 1
F24 | 5450 | 5132 -6 243 26,3 8 326 19,9 -39
F25 | 7343 | 7265 1 1,0 11 9 9.2 6,5 171
F26 | 4454 | 4112 -8 8,6 6,2 20 13,7 13,4 2
F27 | 7681 | 7590 1 10,2 133 31 15,9 10,6 -33
F28 | 9228 | 10007 8 0,0 0,0 0 700 | -333 52
F29 | 9884 | 11039 12 0,0 0,0 0 37,8 175 -54
F30 | 7757 | 7395 5 112 | 125 11 26,7 15,2 -43
F31 | 7643 | 7367 -4 0,0 0,0 0 22,1 6,2 -128
F32 | 4431 | 4373 1 16,8 12,9 -23 -98,3 29 -103
F33 | 11513 | 11093 4 18,1 42 77 | 1054 | 473 55
F34 | 5799 | 5547 -4 202 | -235 16 471 48,0 2
F35 | 7766 | 7005 -10 113 143 27 145 | 117 22
F36 | 7204 | 6934 4 10,4 11,0 6 9.9 8,8 11
F37 | 812,2 | 8945 10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F38 | 7761 | 7935 2 219 | 430 9% 27,1 718 165
F39 | 2709 | 2945 9 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F40 | 12016 | 12072 0 0,0 0,0 0 249 | 455 83
F41 | 2657 | 2868 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F42 | 8279 | 7683 7 55 13 76 0,0 0,0 0
F43 | 8150 | 8567 5 0,0 0,0 0 203 241 19
F44 | 802,7 | 7530 -6 139 | -176 26 215 | -323 51
F45 | 7366 | 7314 1 21 | 152 25 135 16,5 22
F46 | 12280 | 11831 4 0,0 0,0 0 16,7 | 232 39
F47 | 8183 | 8428 3 0,0 0,0 0 257 34,0 32
F48 | 12427 | 12417 0 2,0 5.1 158 256 | -492 92
F49 | 6339 | 5724 -10 273 34,0 25 22,0 21,0 5
F50 | 9730 | 9730 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 | 7855 | 7903 1 0,0 0,0 0 165 | -100 -39
F52 | 541,1 | 4908 -9 9,8 -13,0 33 14,1 18,2 30
F53 | 860,9 | 9192 7 19,7 23,0 17 21,7 204 6
F54 | 8732 | 8910 2 0,0 0,0 0 10,1 94 7
F55 | 860,9 | 8567 0 21,1 26,6 26 210 | -245 17
F56 | 8106 | 8513 5 24,1 223 3 35 16,9 380
TOTAL | 40515,6 | 404476 | 0
MEDIA | — 8 28 39
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O modelo misto ISE apresentou 6tima aproximagdo, quando avaliados 0s
carregamentos verticais aplicados na fundacao, com apenas 4% de desvio médio absoluto. O
modelo ndo apresentou nenhum resultado acima do limite aceitavel, com 70% dentro da faixa
otima e 30% da faixa boa.

O modelo misto SIMP apesar de apresentar maior média no desvio absoluto, com
8%, também se mostrou adequado nas comparacBes dos carregamentos verticais,
apresentando 50% das fundacgdes na faixa otima, 39% na faixa boa e apenas 11% na faixa
ruim.

Os momentos aplicados apresentaram acentuados desvios em seus Vvalores,
principalmente 0 modelo misto SIMP, porém apresentaram a mesma tendéncia de zerar o0s
mesmaos valores que o modelo de referéncia.

Na Tabela A. 8 apresentam-se os recalques verticais dos blocos de fundacdo
estimados com o auxilio do programa ISE 1.0. Também sdo apresentadas as diferencas entre

os valores dos modelos misto ISE e misto SIMP em relacdo ao modelo de referéncia.
Tabela A. 8 — Recalque dos apoios dos modelos do edificio ALO-EST-15PAV, em mm.

FUND. | CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO [ DIFER. [ -\ | CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER.
ISE ISE %) | SIMP | (%) ISE ISE ) | sIMP | (%)
FOL 2.2 2,1 -4 2,0 -8 F29 3.1 3.1 3 32 4
F02 25 25 1 25 1 F30 2,6 29 13 26 1
F03 26 2,3 12 2,2 -14 F3l 28 3,1 11 3,1 8
Fo4 23 24 2 23 1 F32 2,8 29 3 28 1
F05 28 28 0 2,8 3 F33 2,8 29 4 29 3
FO6 28 2,8 1 29 4 F34 26 2,7 4 26 0
F07 2,7 2,7 0 2,8 1 F35 27 26 4 24 -10
F08 25 24 -4 24 -6 F36 28 29 2 2,7 -4
F09 2,8 28 1 2,8 3 F37 2,7 29 8 30 12
F10 2,9 29 2 30 5 F38 2.2 22 1 24 7
F11 24 25 2 24 0 F39 2,9 3,1 7 32 10
F12 24 2,3 4 2,2 7 F40 27 2,7 1 2,7 0
F13 2,7 2,8 1 2.8 4 FAL 2,9 3,1 6 32 8
F14 2,9 30 2 31 6 F42 2,8 2,8 0 2,6 -8
F15 24 24 0 24 0 F43 25 25 0 2,7 7
F16 29 3.1 5 33 13 F44 25 23 -9 23 -9
F17 2,7 2,7 0 26 2 F45 2,6 26 0 2,6 1
F18 28 30 5 3.2 11 F46 28 2.9 4 2,7 -4
F19 2,7 28 6 238 6 F47 25 26 1 2,6 4
F20 2,0 2,0 0 19 6 F48 2,7 24 -9 25 7
F21 2,7 2,7 1 26 5 F49 23 23 1 2,2 -6
F22 2.9 3.1 6 29 0 F50 33 33 0 33 0
F23 3.1 3,1 1 3.2 2 F51 2,7 2,6 3 2,7 1
F24 2,8 2,7 0 26 4 F52 24 24 0 23 -4
F25 3.1 3,1 0 3,0 3 F53 25 2,6 1 2,7 9
F26 2.9 29 2 238 3 F54 2,8 2,7 3 2,8 2
F27 28 30 7 28 0 F55 24 22 -10 24 2
F28 3.1 3,1 0 3.2 3 F56 25 25 2 2,6 7
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Tabela A. 9 — Informacdes complementares sobre os recalques dos modelos do edificio ALO-EST-15PAV.

. cAscA | misto | DIFer. | misto | DIFER.
[HEORMAGCES ISE ISE ©) | SIMP | (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 33 33 0 33 0
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 13 13 0 14 10
RECALQUE MEDIO (mm) 2.7 2.7 0 2.7 0
COEFICIENTE DE VARIACEO (%) 9 11 2 12 31

O modelo misto ISE apresentou 6timos resultados nas comparacdes dos recalques
das fundacgdes, apresentando os mesmos valores para o recalque médio, méximo e diferencial
méaximo. Além disso, quando se compara os recalques absolutos, 0 modelo apresenta 79% dos
resultados na faixa 6tima e 21% na faixa boa.

O modelo misto SIMP, apesar das maiores divergéncias encontradas, também
apresentou boa qualidade em seus resultados, com 61% na faixa étima e 39% na faixa boa.
Além disso, os valores de recalque médio e maximo sdo idénticos ao modelo de referéncia, e
apresentou apenas divergéncia de 10% no recalque diferencial maximo.

A Figura A. 12 apresentam a comparacdo das curvas isorecalque entre o modelo
misto ISE e o modelo casca ISE. E a Figura A. 13 apresenta a comparacdo das curvas
isorecalque entre 0 modelo misto SIMP e 0 modelo casca ISE.

Ao avaliar as curvas isorecalque atesta-se a boa representabilidade dos modelos
simplificados, pois as curvas apresentaram boa convergéncia quando comparadas com o

modelo de referéncia.
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CASCA ISE

MISTO ISE

Figura A. 12 — Comparacéo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio ALO-
EST-15PAV.
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CASCa ISE

MISTO SIMP

Figura A. 13 — Comparacdo entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto SIMP do edificio ALO-
EST-15PAV.
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APENDICE B — RESULTADOS E ANALISES DO EDIFICIO ALO-SAP-

SPAV

PRIMEIRA SERIE DE COMPARACOES — CASCA RIG X CASCA ISE

Na Tabela B. 1 foram comparados os esfor¢os normais (ao nivel da fundacdo) nas

paredes do edificio.

Tabela B. 1 — Forga normal nas paredes (ao nivel da fundacao) do edificio ALO-SAP-5PAV, em KN.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.

FANERE | o ISE %) | PAREDE | oG ISE %)
PHOL 93,4 10,6 17 PH4T 60,7 99,5 64
PHO2 9,9 62 38 |PILAROL| 3150 3150 0
PHO3 65,6 87.8 3 | PILARO2| 3150 315,0 0
PHO4 17,2 19,7 4 PVOL 1155 154,1 33
PHO5 74,6 67.3 10 PV02 1816 1726 5
PHO6 139 129 7 PV03 103,1 91,2 11
PHO7 | 1456 | 1761 21 PV04 103,0 1858 80
PHOS | 1081 87,6 19 PV05 182,7 2736 50
PHOS | 1786 | 1798 1 PV06 2425 2022 17
PH10 924 67,7 27 PVO7 1832 1445 21
PHLL 49,1 759 54 PV08 1034 1457 41
PH12 813 63,7 2 PV09 103,0 1425 38
PHIZ | 2787 | 3402 22 PV10 1813 229,8 27
PHL4 3L7 39,2 24 PVIL 114,1 1653 45
PH15 49,2 432 KR PV12 48 9.7 100
PH16 | 1946 | 1948 0 PV13 1266 733 2
PHL7 9.7 8,9 9 PV14 48 ETH) 330
PH18 132 151 14 PV15 48 11,1 131
PH19 50,5 103,7 105 PV16 1264 1336 6
PH20 | 2797 | 3216 15 PV17 48 3,0 38
PH2L | 1800 | 1774 1 PV18 2037 1522 25
PH22 | 1102 87,5 21 PV19 399.1 398.0 0
PH23 | 1885 | 236, 25 PV20 200,1 1577 21
PH24 | 2619 | 1882 28 PV21 2742 1903 31
PH25 | 2433 | 3215 7 PV22 2744 387,5 41
PH26 | 1093 95,2 13 PV23 273.7 190,6 30
PH27 | 1796 | 2106 17 PV24 2734 245,9 10
PH28 | 2793 | 5110 83 PV25 253,0 230,9 9
PH29 9.4 18,6 99 PV26 95,9 85,5 1
PH30 1372 78 41 PV27 1270 116,0 9
PH3L 51,0 9,5 89 PV28 1270 98,8 2
PH32 | 1953 | 1166 40 PV29 243,0 228,0 6
PH33 314 19,7 37 PV30 255,7 184.6 28
PH34 495 423 14 PV31 2541 3337 31
PH35 | 2794 | 1906 2 PV32 593,83 4483 25
PH36 79,8 38,9 51 PV33 46,7 54,8 217
PH37 90,6 79,1 13 PV34 1733 245,83 42
PH38 48,6 39,0 20 PV35 182,7 2536 39
PH3O | 1792 | 1244 31 PV36 416 96,7 133
PHA0 | 1110 55,8 50 PV37 609,8 2993 18
PHAL 134 114 15 PV38 19 1,0 150
PH42 | 1425 | 1705 20 PV39 1,9 1,0 48
PH43 178 15,2 15 PV40 7144 7554 6
PH44 718 66,3 8 PVAL 716,3 854,4 19
PH45 93,5 126,1 35 SOMA | 137874 | 140378
PH46 8,0 16,3 104 MEDIA 38
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Observa-se uma acentuada redistribuicdo dos esforcos entre as paredes do edificio,
apresentando média do desvio absoluto de 38%, semelhante ao respectivo edificio com 10
pavimentos (ALO-SAP-10PAYV).

A Figura B. 1 apresenta os diagramas de forca normal das paredes PHO1, PH02,
PHO3, PH09, PH13, PV16, PV20, PV29 e PV37. Os valores percentuais indicam as
diferencas das forgas normais entre os modelos casca RIG e casca ISE.

Comparando os graficos de forca normal das paredes dos modelos de 10 e 5
pavimentos, observa-se que a reducdo de pavimentos ndo afetou de forma significativa a
distribuicdo dos esforcos ao longo da parede, pois os desvios apresentados para os dois

modelos sdo semelhantes.
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Figura B. 1 — Diagrama de for¢a normal das paredes do edificio ALO-SAP-5PAV.
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Na sequencia sdo avaliados os efeitos da interacdo solo-estrutura nos esforgos das
vigas baldrame VBO01, VBO05, VB40 e VB54.
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Figura B. 2 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB01 do edificio ALO-SAP-5PAV.

A viga VBO1 apresentou aumento dos esfor¢os no apoio FO1, com acréscimo de 40%
do esforgco cortante e 31% do momento fletor negativo. No apoio F02 o esforco cortante
apresentou um acréscimo de 6% e o momento fletor negativo apresentou reducdo de 41%. O
momento fletor positivo sofreu acréscimo ao longo de todo trecho, com aumento maximo de

100% proximo do apoio FO2.
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Figura B. 3 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VBO05 do edificio ALO-SAP-5PAV.

A viga VBO05 apresentou baixa diferenca dos esforgos proximo ao apoio F08, com
acréscimo de 5% no esforco cortante e reducdo de 2% no momento fletor negativo. Porém,
préximo ao apoio FO9 a viga apresentou alta reducdo dos esforcos ap6s a flexibilizacdo dos
apoios, onde o esforco cortante diminuiu 68% e o momento fletor negativo 94%.
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Figura B. 4 — Diagramas de esforgo cortante e momento fletor da viga VB40 do edificio ALO-SAP-10PAV.
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A consideracdo da interacdo solo-estrutura ndo gerou relevantes modificagcbes nos
esforcos da viga. O esforgco cortante aumentou 6% e o momento fletor negativo apenas 1%.
Ao observar a parede PV16, que se apoia na parte central da viga, observa-se um baixo

acréscimo, de 6% . O mesmo ocorre com o carregamento da fundacéo F16 que diverge apenas
2%.
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Figura B. 5 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor da viga VB54 do edificio ALO-SAP-5PAV.

A viga VB54 apresentou reducdo de 8% e 20% no esforco cortante proximo aos
apoios F25 e F10, nesta ordem, e aumento de 19% no apoio FO3. Os momentos fletores nos
apoios seguiram a mesma tendéncia, com reducdo de 63% e 19% nos apoios F25 e F10, nesta
ordem, e aumento de 28% no apoio FO03.

Os diagramas de esforcos das vigas apresentaram a mesma tendéncia observada no
respectivo edificio com 10 pavimentos, com redugéo aproximada de 50%.

Na Tabela B. 2 sdo apresentados e comparados os carregamentos aplicados nas
fundacoes.
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Tabela B. 2 — Carregamento das fundacdes do edificio ALO-SAP-5PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m) My (KN.m
FUND. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER. | CASCA | CASCA | DIFER.
RIG ISE (%) RIG ISE (%) RIG ISE (%)
Fo1 2373 363,6 53 218 -35,8 64 230 | -299 30
F02 2705 330,9 22 239 71 70 254 118 53
F03 3636 362,0 0 -8,6 0,0 100 | 155 34 78
Fo4 292,6 362,6 24 254 8,7 -66 278 31,0 11
F05 3032 238,1 21 45 0,0 100 | 147 0,0 -100
F06 153,8 103,8 -33 22,6 0,0 -100 9,0 17 -81
F07 343,0 343,0 0 0,0 0,0 0 1,0 0,0 -100
F08 3734 4573 22 45 0,0 100 | 259 | -246 5
F09 1776 135,8 24 247 12 -05 216 0,0 -100
F10 619,5 4465 -28 9,7 0,0 100 | 38,7 | -137 -65
F11 298,0 3075 3 39 0,0 100 | 291 124 16
F12 251,2 3383 35 18,6 9.2 51 251 | -305 21
F13 293,1 279.3 5 245 119 51 273 43 -84
F14 3110 337,0 8 14 0,0 100 | 260 34,9 34
F15 2107 2241 6 250 111 144 | 352 19 -95
F16 368,8 3771 2 0,0 0,0 0 266 | -205 -23
F17 2364 2733 16 23,7 0,0 100 | 532 | -318 -40
F18 1975 3676 86 20,1 20,1 0 274 398 45
F19 251,9 370,9 47 18,7 -15,6 17 252 | 115 54
F20 293,7 2966 1 245 113 54 274 113 -59
F21 3765 2875 24 47 0,0 100 | 261 44 -83
F22 178,1 1311 26 24,7 0,0 100 | 218 75,2 245
F23 3123 310,9 0 5,0 0,0 100 | -149 0,0 -100
F24 1775 1388 22 271 0,0 -100 8,9 0,0 -100
F25 3178 4235 33 32,6 95 71 28,7 76 74
F26 403,2 312,2 23 0,0 0,0 0 259 0,0 -100
F27 400,0 3436 -14 0,0 0,0 0 256 35 -86
F28 3713 5014 35 372 20,8 -44 342 10,7 -69
F29 310,3 280,7 -10 49 0,0 100 | -14.9 0,0 -100
F30 169,7 139,3 -18 283 0,0 -100 8.2 0,0 -100
F3l 3756 5493 46 47 0,0 100 | 26,0 0,0 -100
F32 178,3 182,1 2 247 0,0 100 | 217 0,0 -100
F33 2512 4485 79 18,7 47 125 | 251 | 549 118
F34 294,0 4765 62 24,6 40,8 66 274 34,1 24
F35 1994 2984 50 -20,3 0,0 100 | 278 155 -44
F36 2410 142,7 -a1 238 0,0 100 | 556 0,0 -100
F37 369,6 180,9 51 0,0 0,0 0 26,7 0,0 -100
F38 2113 139,1 -34 25,2 0,0 100 | -350 | -107 70
F39 3116 2765 -1 15 0,0 100 | 259 205 21
F40 2514 239,0 5 -18,7 0,0 100 | 252 33 -87
FA1 2941 1984 -33 246 4,2 -83 274 0,0 -100
F42 607.9 356,2 -41 98 0,0 -100 | 381 | -157 -59
F43 2958 254.9 -14 38 0,0 100 | 287 0,0 -100
F44 3744 3495 7 -4,6 0,0 100 | 259 0,0 -100
F45 178,3 89,9 -50 24,7 0,0 100 | 217 0,0 -100
F46 343,0 3430 0 0,0 0,0 0 11 0,0 -100
F47 3118 202,8 -35 5,0 0,0 100 | -151 0,0 -100
F48 159,7 99,8 37 237 0,0 -100 92 0,0 -100
F49 2874 313,9 9 25,0 0,0 100 | 273 27 -90
F50 3523 312,1 11 84 0,0 100 | 153 0,0 -100
F51 239,0 3045 27 22,0 51 77 236 | -234 1
F52 2423 290,7 20 259 0,0 -100 2,0 0,0 -100
TOTAL | 15232,7 | 152327 | -
MEDIA | - 25 78 77

A consideracdo da interagdo solo-estrutura gerou uma acentuada redistribuicdo de

carregamentos nas fundacdes, com média do desvio absoluto, para o carregamento vertical,

semelhante a apresentada no edificio com 10 pavimentos (ALO-SAP-10PAV). Os momentos

aplicados apresentaram alta reducdo em seus valores, com grande parte tendendo a zero.
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A Figura B. 6 apresenta o gréfico de dispersdo dos valores de carga vertical nas

fundacgdes, onde as linhas verticais ressaltam as fundac6es periféricas. A delimitacdo tracejada

indica a regido onde o solo ¢ caracterizado pelo perfil de sondagens S2.
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Figura B. 6 — Grafico de dispersdo da carga vertical das fundac@es do edificio ALO-SAP-5PAV.

Analisando o gréfico de dispersdo observa-se 0 mesmo comportamento apresentado

pelo respectivo modelo com 10 pavimentos (ALO-SAP-10PAV), onde grande parte das

fundacBes periféricas aumentam de carregamento, mostrando que as fundagdes internas

cedem carga para as periféricas, e também apresenta a tendéncia de migracdo de carga da

regido caracterizada pela sondagem S2 para as demais.

A Tabela B. 3 apresenta os recalques das fundagdes.
Tabela B. 3 — Recalque dos apoios do edificio ALO-SAP-5PAV, em mm.

CASCA | CASCA | DIFER. CASCA | CASCA | DIFER.

AL e se | @) | TUNP | R | isE %)
Fol 15 22 47 F27 3.9 38 ”
Fo2 2.0 2.2 13 F28 3.1 38 23
Foa 2.4 23 3 F29 3.9 3.9 1
Fo4 19 2.3 18 F30 | 40 38 5
Fo5 28 23 19 | P31 2.8 3.7 33
Fo6 30 2.3 22 | F32 3.9 4,0 4
Fo7 2.7 26 2 F33 2.6 3.9 51
Fo8 2.0 26 27 F34 3,2 4,0 25
Fo9 32 25 21 | E3%5 37 5.2 40
F10 33 26 21 | F36 6.7 4,9 28
FI1 23 2.4 6 F37 76 5,0 35
F12 2.0 2,6 30 F38 7.1 48 33
F13 2.8 2.6 9 F39 5,9 5.4 8
Fl4 21 25 17 F40 5.3 5,0 7
Fi5 2.7 2.7 0 Fal 75 50 34
Fi6 28 2.8 2 F42 88 56 =7
F17 25 2.7 8 Fa3 6,3 55 12
Fis 14 2.2 65 Fa4 55 5.1 7
F19 2.0 3.0 35 F45 88 52 21
F20 31 31 1 F46 7.2 6.8 7
Fa1 43 35 20 | 47 7.8 54 31
F22 38 33 14 | F48 83 55 34
F23 38 3.7 2 F49 5.2 55 6
F24 41 36 1 | 50 6.3 56 11
F25 2.8 33 19 F51 | 4.2 5.2 2
F26 44 35 19 | F52 | 49 53 8
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Tabela B. 4 — Informagdes complementares sobre os recalques do edificio ALO-SAP-5PAV.

RECALQUE MEDIO (mm)

= CASCA | CASCA | DIFER.
INFORMACOES RIG ISE %)
RECALQUE MAXIMO (mm) 8,8 6,8 -24
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 75 45 -39
4,2 3,8 -9

COEFICIENTE DE VARIACAO (%)

49

33

-33

Apos a consideragdo da interacdo solo-estrutura ocorreu uma acentuada tendéncia de

uniformizacdo dos recalques, reduzindo o coeficiente de variacdo de 49% para 33%. O

modelo em questdo apresentou desvios semelhantes aos encontrados no modelo com 10

pavimentos, onde o recalque maximo reduziu 24% e o recalque diferencial maximo 39%.

As Figuras B. 7 e B. 8 apresentam as curvas isorecalque para os modelos casca RIG

e casca ISE, respectivamente.
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Figura B. 7 — Curvas isorecalque do edificio ALO-SAP-5PAV modelado com os apoios indeslocaveis.
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Figura B. 8 — Curvas isorecalque do edificio ALO-SAP-5PAV modelado com os apoios flexiveis.
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Figura B. 10 — Corte na regiéo interna.

O comportamento das curvas isorecalques é semelhante ao apresentado pelo
respectivo edificio com 10 pavimentos, onde ocorre uma gradativa reducdo dos recalques no
sentido das sondagens S1 e S3, esse comportamento também é evidenciado pelos cortes
apresentados nas Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada..

SEGUNDA SERIE DE COMPARACOES — CASCA ISE X MISTO ISE/SIMP

Inicialmente sdo analisados os resultados de forca normal das paredes do edificio.
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Tabela B. 5 — Forca normal das paredes (ao nivel da fundagdo) dos modelos do edificio ALO-SAP-5PAV, em

KN.

CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER. CASCA [ MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER,
PAREDE | “\or" | "1sg | (%) | simp | () |PAREPE| Tise | ise | () | siMP | (%)
PHOL | 1096 | 1031 | -6 | 1047 | -4 PHA7 | 995 | 1101 | 11 | 1098 | 10
PHO2 | 62 71 1 76 23 |PILAROL| 3150 | 3150 | 0 | 3150 | 0
PHO3 | 878 | 769 | -12 | 713 | -19 |PILAR02| 3150 | 3150 | 0 | 3150 | 0
PHO4 | 19,7 | 188 4 154 | 22 | PVOL | 1541 | 1769 | 15 | 1584 | 3
PHOS | 673 | 556 | -17 | 596 | -11 | PV02 | 1726 | 1946 | 13 | 1985 | 15
PHO6 | 129 | 108 | 16 | 109 | <15 | PV03 | 912 | 1092 | 20 | 1029 | 13
PHO7 | 1761 | 1670 | 5 | 1613 | 8 PVo4 | 1858 | 1718 | 8 | 1871 1
PHOB | 876 | 7.4 | 19 | 744 | 15 | PV05 | 2736 | 2661 | 3 | 2786 | 2
PHOS | 1798 | 1578 | -12 | 1587 | <12 | PV06 | 2022 | 2125 | 5 | 2034 | 1
PHIO | 677 | 713 5 74.1 9 PVO7 | 1445 | 1212 | 16 | 1354 | 6
PHIL | 759 | 805 6 715 6 PV0S | 1457 | 1314 | -10 | 1246 | -14
PH12 | 637 | 560 | 12 | 570 | 11 | PV09 | 1425 | 1242 | 13 | 1223 | 14
PHI3 | 3402 | 3105 | 9 | 2795 | -8 | PVI0 | 2298 | 10701 | -14 | 199 | -14
PHI4 | 392 | 440 | 12 | 445 | 14 PVIl | 1653 | 1416 | -14 | 1412 | 15
PHI5S | 432 | 338 | 22 | 31,9 | 26 | Pvi2 | o7 79 18 85 12
PHI6 | 1948 | 1978 | 2 | 1991 | 2 PVia | 733 | 85 11 | 794 8
PHi7 | 89 | 132 | 49 | 134 | 52 Pvia | 111 | 93 | 16 | -94 | 15
PHI8 | 151 | 210 | 40 | 232 | 54 PVI5 | 111 | 100 | -10 14 87
PHIO | 1037 | 1121 | 8 | 1059 | 2 PVi6 | 1336 | 1363 | 2 1426 | 7
PH20 | 3216 | 3204 | 0 | 2947 | -8 PVIZ | 30 30 3 4.9 &5
PH2L | 1774 | 1205 | 27 | -1807 | 202 | PVi8 | 1522 | 1490 | -2 | 1487 | -2
PH22 | 875 | 843 4 86,9 1 PVI9 | 3980 | 3567 | 10 | 3718 | 7
PH23 | 2362 | 2427 | 3 | 2436 | 3 PV20 | 157.7 | 1696 | 8 1755 | 11
PH24 | 1832 | 2036 | 8 | 2135 | 13 PV2l | 1903 | 2023 | 6 1916 1
PH25 | 3215 | 2787 | 13 | 2765 | 14 | PVea | 3875 | 3808 | 2 | 38L1 | =2
PH26 | 952 | 928 3 7.1 2 PV23 | 1906 | 2576 | 35 | 5749 | 202
PH27 | 2106 | 2133 1 [ 2004 | 1 PV2a | 2459 | 2275 | 7 | 2509 | 2
PH28 | 5110 | 5094 | 0 | 4807 | 6 PV25 | 2309 | 2298 | 0 | 22713 | =2
PH20 | 186 | 98 47 94 50 | PV26 | 855 | 1002 | 17 | 971 | 14
PH30 | 78 | 118 | 52 | 138 | 78 PV27 | 1160 | 1324 | 14 | 1406 | 21
PH3L | 95 | 938 3 9.1 T Pv28 | 988 | 1110 | 13 | 1135 | 15
PH32 | 1166 | 1101 | 6 | 1156 | -1 PV20 | 2280 | 2132 | 6 | 2699 | 18
PH33 | 197 | 301 [ 53 | 335 | 70 PV30 | 1846 | 2153 | 17 | 2230 | 21
PH34 | 423 | 368 | -13 | 292 | -31 | PV3L | 3337 | 3378 1 [ 323 | -3
PH35 | 1906 | 2184 | 15 | 2021 | 6 PV32 | 4483 | 4931 | 10 | 5005 | 12
PH36 | 389 | 457 | 18 | 407 5 Pvaa | -548 | -322 | 41 | 332 | -39
PH37 | 791 | 852 8 634 | 20 | Pva4 | 2458 | 2561 | 4 | 2492 1
PH38 | 390 | 390 0 403 8 PV35 | 2536 | 209.7 | -17 | 2055 | -19
PH3O | 1244 | 1304 | 5 | 1321 | 6 PV36 | 9.7 | 880 9 636 | 24
PHA0 | 558 | 652 | 17 | 698 | 25 PVa7 | 4993 | 4704 | 6 | 4873 | -2
PHAL | 114 | 125 | 10 | 126 | 11 Pvas | 10 | -1 18 18 89
PH42 | 1705 | 1826 | 7 | 1875 | 10 PV39 | 10 11 10 15 54
PH43 | 152 | 187 | 23 | 235 | 55 Pva0 | 7554 | 7982 | 6 | 8006 | 6
PH44 | 663 | 551 | -17 | 5L0 | -23 | PVAlL | 8544 | 8596 1 [ 8454 |
PH45 | 1261 | 1347 | 7 | 1480 | 17 | SOMA | 14037,8 | 140235 | -~ |139806] —
PH46 | 163 | 169 4 73 55 | MEDIA | — 1 21

Na Figura B. 11 s&o apresentados os diagramas de esforco normal ao longo das
paredes.

O modelo misto ISE apresentou bons resultados, com meédia do desvio absoluto de
12%, onde 29% pertence a faixa 6tima, 58% a faixa boa e 13% a ruim. Ja 0 modelo misto
SIMP apresentou média acima do limite aceitavel, com 21%, e também apresentou muitas

paredes dentro da faixa ruim, 29%. Das demais, 29% estdo na faixa 6tima e 42% na faixa boa.
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Figura B. 11 — Diagrama de forca normal das paredes dos modelos do edificio ALO-SAP-5PAV.
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Nas Tabelas B. 6 e B. 7 o0s carregamentos dos modelos simplificados sdo

comparados com o modelo de referéncia.

Tabela B. 6 — Comparacdo entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto ISE
do edificio ALO-SAP-5PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE ISE (%) ISE ISE (%) ISE ISE (%)
FO1 | 3636 | 2799 -23 358 | -395 10 299 | -272 -9
F02 | 3309 | 2746 -17 71 | 268 276 118 49 -59
F03 | 3620 | 3084 | -15 0,0 0,0 0 34 65 91
FO4 | 362,6 | 3332 -8 87 | -225 159 31,0 24,0 22
FO5 | 2381 | 2309 -3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO6 | 1038 | 1020 2 0,0 0,0 0 1,7 0,0 -103
FO7 | 3430 | 3430 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO8 | 4573 | 3994 | -13 0,0 0,0 0 246 | -308 25
F09 | 1358 | 1142 -16 1,2 2,9 133 0,0 0,0 0
FI0 | 4465 | 4340 -3 0,0 0,0 0 137 | 218 58
Fi1 | 3075 | 3052 1 0,0 0,0 0 424 535 26
Fl2 | 3383 | 3107 -8 9.2 0,0 100 | -305 | -317 4
F13 | 2793 | 27638 1 11,9 6,9 -42 43 12 71
F14 | 3370 | 3548 5 0,0 0,0 0 34,9 39,8 14
FI5 | 2241 | 2242 0 111 | -362 | -427 1,9 -8,1 326
F16 | 3771 | 3634 4 0,0 0,0 0 205 | 277 35
F17 | 2733 | 2882 5 0,0 0,0 0 318 | -324 2
F18 | 3676 | 4091 11 20,1 16,9 -16 39,8 46,3 16
F19 | 3709 | 3307 11 -156 17 11 | 115 | -300 162
F20 | 2966 | 2876 -3 13 | 215 91 113 8,9 21
F21 | 2875 | 2273 21 0,0 0,0 0 44 | -100 130
F22 | 1311 | 1306 0 0,0 0,0 0 75,2 6,2 -108
F23 | 3109 | 2621 -16 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F24 | 1388 | 1522 10 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F25 | 4235 | 44838 6 95 6,3 -34 76 12,7 67
F26 | 3122 | 3357 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F27 | 3436 | 3472 1 0,0 0,0 0 35 11 -69
F28 | 5014 | 5108 2 208 | -324 56 10,7 8,1 24
F29 | 280,7 | 2859 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 | 1393 | 1516 9 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F31 | 5493 | 5363 2 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F32 | 1821 | 1766 -3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F33 | 4485 | 4466 0 4,7 18 139 | 549 | 572 4
F34 | 4765 | 4998 5 40,8 27.9 -32 34,1 32,6 5
F35 | 2984 | 30838 3 0,0 0,0 0 155 18,7 20
F36 | 1427 | 1546 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F37 | 1809 | 1817 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F38 | 1391 | 1532 10 0,0 0,0 0 107 | 36 -66
F39 | 2765 | 29738 8 0,0 0,0 0 20,5 325 58
FA0 | 2390 | 2445 2 00 0,0 0 33 | -121 | 260
F41 | 1984 | 2160 9 42 | 128 206 0,0 0,0 0
F42 | 3562 | 3857 8 0,0 0,0 0 157 | 250 60
FA3 | 2549 | 2818 11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F44 | 3495 | 3777 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F45 899 | 1062 18 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F46 | 3430 | 3430 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FA7 | 2028 | 2197 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F48 99,8 | 107.1 7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F49 | 3139 | 3619 15 0,0 0,0 0 2,7 12 -56
F50 | 3121 | 3472 11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 | 3045 | 3287 8 51 12,7 151 234 | 655 -380
F52 | 2907 | 3351 15 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
TOTAL | 14942,0 | 148971 | -
MEDIA | - 7 38 45
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Tabela B. 7 — Comparacdo entre os carregamentos das fundagdes dos modelos casca ISE e misto
SIMP do edificio ALO-SAP-5PAV.

Nz (KN) Mx (KN.m My (KN.m
FUND. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER. | CASCA | MISTO | DIFER.
ISE SIMP (%) ISE SIMP (%) ISE SIMP (%)
FO1 363,6 282,6 -22 -35,8 =714 99 -29,9 21,7 -27
F02 330,9 267,1 -19 -7,1 92,9 -1402 11,8 13,1 11
FO3 362,0 252,5 -30 0,0 0,0 0 3,4 55,8 1527
Fo4 362,6 264,0 -27 -8,7 72,8 -939 31,0 404,7 1206
F05 238,1 2442 3 0,0 -1,3 0 0,0 0,0 0
FO06 103,8 120,5 16 0,0 0,0 0 1,7 2,8 61
FO7 343,0 343,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
FO8 457,3 472,3 3 0,0 -4,1 0 -24.,6 -894,4 3537
F09 135,8 127,2 -6 -1,2 7,7 525 0,0 0,0 0
F10 446,5 4618 3 0,0 0,0 0 -13,7 -19,9 45
F11 307,5 315,0 2 0,0 0,0 0 42,4 98,3 132
F12 3383 288,7 -15 9,2 284,6 2994 -30,5 -167,3 449
F13 279.3 266,9 -4 11,9 6,5 -45 43 79 85
F14 337,0 3644 8 0,0 0,0 0 34,9 43,3 24
F15 2241 210,6 -6 11,1 -22,8 -305 -1,9 -15.3 698
F16 377,1 367,1 -3 0,0 0,0 0 -20,5 -293,6 1335
F17 2733 281,2 3 0,0 0,0 0 -318 -30,9 -3
F18 367,6 355,8 -3 20,1 -127,6 -734 39,8 60,9 53
F19 3709 3273 -12 -15,6 04 -103 -115 -343,5 2894
F20 296,6 279,1 -6 -113 -21,9 94 11,3 10,1 -10
F21 2875 280,9 -2 0,0 0,0 0 -4,4 -254,1 5724
F22 1311 152,8 17 0,0 0,0 0 75,2 9,7 -87
F23 310,9 2736 -12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F24 138,8 149,8 8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F25 4235 4152 -2 9,5 20,2 113 7,6 -61,8 -912
F26 312,2 3331 7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F27 3436 392,2 14 0,0 0,0 0 35 8,6 143
F28 501,4 474,1 -5 -20,8 -41,0 98 10,7 -83,6 -883
F29 280,7 3131 12 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F30 139,3 168,5 21 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F31 549,3 507,8 -8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F32 182,1 194,2 7 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F33 4485 416,0 -7 -4,7 36,8 -887 -54,9 -286,5 422
F34 476,5 416,0 -13 40,8 10,9 -73 34,1 16,7 -51
F35 298,4 2955 -1 0,0 0,0 0 15,5 18,4 18
F36 1427 186,1 30 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F37 180,9 242,1 34 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F38 139,1 163,3 17 0,0 0,0 0 -10,7 -9,4 -12
F39 276,5 3103 12 0,0 0,0 0 20,5 32,7 59
F40 239,0 178,9 -25 0,0 0,0 0 -3,3 -107,8 3120
F41 198,4 2233 13 -4,2 -14,3 244 0,0 0,6 0
F42 356,2 4129 16 0,0 0,0 0 -15,7 -15,8 1
F43 254,9 290,0 14 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F44 3495 3714 6 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F45 89,9 1219 36 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F46 343,0 343,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F47 202,8 237,7 17 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F48 99,8 1154 16 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F49 3139 3532 13 0,0 0,0 0 2,7 -48,6 -1875
F50 3121 345,5 11 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
F51 3045 3358 10 51 29,2 477 -234 -38,2 63
F52 290,7 3274 13 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
TOTAL | 14942,0 | 14904,8
MEDIA 12 176 490

Os resultados das comparacOes dos carregamentos verticais, para 0 modelo misto
ISE, mostram que 44% das fundacGes apresentam resultados 6timos, 52% bons e apenas 4%

ruins, com media do desvio absoluto de 7%. J& 0 modelo Misto SIMP apresentou média mais
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acentuada, de 12%, onde 27% das fundacdes encontram-se na faixa 6tima, 56% na boa e 17%
na ruim.
Na Tabela B. 8 apresentam-se os resultados obtidos para as fundacdes do edificio

alongado de 5 pavimentos e na Tabela B. 9 apresentam-se algumas informacoes adicionais.
Tabela B. 8 — Recalque dos apoios dos modelos do edificio ALO-SAP-5PAV, em mm.

FUND. | CASCA [ MISTO | DIFER. [ MISTO [ DIFER. [ -\ | CASCA [ MISTO [ DIFER. [ MISTO [ DIFER.
ISE ISE @) | sIMP | (%) ISE ISE @) | sIMP | (%)
FOL 2.2 17 -23 18 -20 F27 38 3,9 4 40 6
F02 2.2 18 -18 2,1 -8 F28 38 3.9 4 37 2
F03 23 2,0 -15 17 27 F29 3,9 4,0 4 40 5
Fo4 23 2,1 7 17 -26 F30 38 4,0 4 42 10
FO5 23 2.2 ) 22 -4 Fal 3,7 3,6 2 35 5
F06 23 23 -1 26 9 F32 4,0 4,0 1 42 5
F07 26 25 2 25 -3 F33 3,9 38 1 37 -6
FO8 2,6 2,1 -16 26 1 F34 4,0 41 4 338 5
F09 25 24 7 25 -3 F35 52 54 5 52 1
F10 2,6 25 2 26 1 F36 49 53 8 5,7 17
F11 24 24 0 26 8 F37 50 50 1 65 31
F12 26 23 -9 23 -10 F38 48 53 11 538 21
F13 2,6 25 1 24 -8 F39 54 58 7 6,1 12
F14 25 26 4 2,6 5 F40 50 4.9 2 40 -18
F15 2,7 2,7 1 25 -8 Fal 50 55 10 6,2 25
F16 28 26 7 26 -10 F42 56 6.2 12 6,4 16
F17 2,7 2,7 1 2,7 1 F43 55 58 6 6.2 12
F18 2,2 25 12 23 1 Fa4 5.1 52 2 55 7
F19 3,0 28 -6 2,7 -9 F45 52 59 14 6,7 29
F20 31 2.9 7 28 -8 F46 6,8 7,0 3 72 6
F21 35 32 7 35 2 F47 54 58 8 65 21
F22 33 32 4 34 3 F48 55 6,1 11 6,5 19
F23 37 33 11 33 11 F49 55 6,1 10 6,1 11
F24 36 38 6 37 3 F50 56 6,4 13 6.2 11
F25 33 36 9 33 1 F51 52 538 13 57 11
F26 35 33 6 36 3 F52 53 6,2 16 6,1 14

Tabela B. 9 — Informagdes complementares sobre os recalques dos modelos do edificio ALO-SAP-5PAV.

2 CASCA | MISTO | DIFER. | MISTO | DIFER.
INFEIMAEEES ISE | ISE | (%) | SIMP | (%)
RECALQUE MAXIMO (mm) 68 | 1.0 3 72 6
RECALQUE DIFERENCIAL MAXIMO (mm) 45 | 53 | 16 | 55 | 21
RECALQUE MEDIO (mm) 38 3,9 3 4,0 5
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 33 39 18 41 26

O modelo misto ISE apresenta boa aproximagdo na comparacdo de recalques
absolutos, onde 44% dos resultados encontram-se na faixa 6tima, 54% na faixa boa e apenas
2% na faixa ruim. Observa-se também boa aproximacgdo dos resultados apresentados na
Tabela B. 9 onde o recalque maximo diverge 3% e o recalque diferencial maximo 16%.

O modelo misto SIMP apresentou 37% dos resultados na faixa étima, 46% na faixa
boa e 17% na ruim, mostrando uma qualidade bem inferior, quando comparado com o0 modelo
misto ISE. Além disso, apresentou maiores desvios de recalque maximo e recalque diferencial

maximo, com 6% e 21% respectivamente.
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As Figuras B. 12 e B. 13 apresentam as comparacdes das curvas isorecalque dos
modelos simplificados com o modelo de referencia.
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Figura B. 12 — Comparac&o entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto ISE do edificio ALO-
SAP-5PAV.
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Figura B. 13 — Comparag&o entre as curvas isorecalque dos modelos casca ISE e misto SIMP do edificio ALO-
SAP-10PAV.

Observa-se que os modelos simplificados conseguiram representar a tendéncia de
uniformizacdo dos recalques apresentada pelo modelo de referéncia, evidenciando a boa

representabilidade, principalmente do modelo misto ISE.
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