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RESUMO

ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA EM ESTRUTURAS
DE ACO CONSIDERANDO A INTERACAO SOLO-
ESTRUTURA

AUTOR: Rubens Matheus Corréa Fagundes
ORIENTADOR: Jodo Kaminski Junior
COORIENTADOR: Gerson Moacyr Sisniegas Alva

O crescimento do ago como material estrutural e o desenvolvimento de programas
computacionais cada vez mais robustos, somados ao avango da tecnologia, permitem
gue a modelagem e a analise numérica de estruturas de edificios em ago apresentem
maior precisdo e menor tempo de processamento. Neste contexto, este trabalho
realiza uma analise com a consideracao simultanea da interacdo solo-estrutura (ISE)
e da analise incremental construtiva (AIC) em edificios de multiplos andares em aco.
Para tanto, foram dimensionados trés edificios modelos em estrutura de aco: com 8
pavimentos, com 8 pavimentos e viga de transicdo e com 16 pavimentos. Os edificios
foram modelados em 2D (portico plano) e 3D (portico espacial) e analisados
numericamente através do Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) no programa
SAP2000® (versdo 18.0). Para a verificacdo da contribuicdo de cada consideracéao,
foram modelados separadamente: analise convencional (AC), ISE, AIC, AIC
juntamente com a ISE, além da consideracdo das deformacdes na AIC em dois
modelos estudados. Os resultados sédo apresentados em termos de deslocamentos
nodais em cada pavimento e esforcos em alguns pilares e vigas selecionados. Por
fim, os resultados sdo comparados com os resultados da AC, usualmente adotada em
projetos deste tipo de edificacao.

Palavras-chave: Analise Incremental Construtiva. Interacdo Solo-Estrutura. Estrutura
de Aco. Edificio de Multiplos Andares. Analise estrutural.






ABSTRACT

STAGED CONSTRUCTION ANALYSIS IN STEEL
STRUCTURES CONSIDERING SOIL-STRUCTURE
INTERACTION

AUTHOR: Rubens Matheus Corréa Fagundes
ADVISOR: Joao Kaminski Junior
CO-ADVISOR: Gerson Moacyr Sisniegas Alva

The growth of steel as structural material and the development of more advanced
computational programs, coupled with the advancement of technology, allow the
numerical modeling and analysis of steel building structures to present greater
precision and shorter processing time. In this context, structural analysis considering
simultaneously the soil-structure interaction (SSI) and incremental analysis (IA) in
multi-story steel buildings are presented. Three building models were designed in steel
structures: 8 floors, 8 floors and transition beams, and 16 floors. These buildings were
modeled in 2D (plane frame) and 3D (space frame) and analyzed by the Finite Element
Method (FEM) using the software SAP2000® (version 18.0). In order to verify the
contribution of each case, conventional analysis (CA), SSlI, IA, 1A with SSI, and the
considerations in the deformation of the IA in the two models studied were modeled
separately. The results are presented in terms of nodal displacements in each floor
and stress on selected columns and beams. Finally, the results are compared with the
results of CA, which is generally adopted in projects of this type of construction.

Keywords: Staged Construction Analysis. Soil-Structure Interaction. Steel Structure.
Multiple Floor Building. Structural analysis.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado foi a principal solucdo estrutural durante anos. Contudo,
com a globalizacdo, dentre outros motivos, 0 agco vem ocupando cada vez mais
espaco na construcao civil. Uma pesquisa realizada pela Associagao Brasileira da
Construcdo Metalica (ABCEM) em 2016 (ano base 2015) sobre a producdo e o
consumo de estruturas metalicas no Brasil, relata que o nUmero de empresas que
trabalhavam com estruturas de aco passou de 181 em 2011 para 313 empresas,
sendo a area de atuacao dessas empresas a seguinte: 46% estruturas de grande porte
(shoppings centers, edificios altos, grandes galpfes, torres de transmisséo, entre
outros), 26% em construcdes industriais pesadas e obras especiais, 22% estruturas
de médio porte (casas, lojas, pequenos edificios, galpdes, passarelas entre outros) e

6% estruturas de pequeno porte.

O edificio com estrutura de ago Mr. Shan, situado em Porto Alegre/RS, é um
exemplo da mencionada pesquisa. Com area total de 15.000 m?, onze pavimentos,
sendo trés subsolos destinados a estacionamento, abriga areas locaveis delimitadas
por estruturas modulaveis em gesso acartonado. A estrutura foi inicialmente estudada
para ser construida em concreto armado. Contudo, vantagens como: reducédo de
efetivo, melhoria de qualidade e diminui¢ao de riscos devido a flutuacéo de valores de
insumo e mao de obra, somadas a uma reducédo de 13 meses do periodo de obra,

foram fatores determinantes para a escolha pela estrutura de aco (BARBOZA, 2016).

Outro segmento em constante evolucdo é a tecnologia dos programas
computacionais para projeto, analise e dimensionamento estrutural, os quais tém o
propdsito de chegar cada vez mais proximo do comportamento real da estrutura. As
analises avancadas vém ganhando cada vez mais espaco dentro dos escritorios de
projeto de estruturas, tanto em funcéo de aspectos de competitividade, como de maior
seguranca (ORMONDE, 2013).

Covas (2016) define o programa computacional para projeto, analise e
dimensionamento estrutural como uma ferramenta para o calculo e geracdo de
desenhos com o detalhamento dos elementos estruturais, sendo de suma importancia
para que 0 engenheiro calculista consiga enxergar o comportamento global da

estrutura antes de dimensionar.
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A geracao de modelos para a andlise estrutural € uma tarefa tdo complexa que
ainda esta muito distante de uma automacéo plena. Um exemplo é o efeito incremental
das cargas (ou andlise incremental construtiva), que se ndo for adequadamente

considerado pode levar a resultados imprecisos na analise estrutural.

A analise incremental construtiva (AIC) é definida pela consideracéo das acbes
verticais atuantes na estrutura de uma edificagdo conforme suas etapas construtivas.
Na literatura existem diversas formas de denominar a AIC, tais como: consideracao
da evolucdo de cargas, sequéncia de constru¢do, modelo evolutivo, modelo

sequencial e sequéncia construtiva.

Recentemente, programas de analise e dimensionamento de estruturas, tais
como SAP2000® e TQS®, disponibilizam a AIC na andlise estrutural, auxiliando a

difusdo do tema e pesquisas relacionadas.

Outra importante consideracdo na analise estrutural de edificios é a interacéo
solo-estrutura (ISE), a qual consiste em representar 0 solo como um macico
deformavel, ao invés de considerar os vinculos como indeslocaveis. Inumeras
pesquisas sobre o tema ja foram desenvolvidas, podendo-se destacar os trabalhos
de: Winkler (1867), Mindlin (1936) e Poulos (1975), os quais propdem diferentes

formas de simular a ISE.

Todavia, mesmo com o crescimento da utilizacdo de estruturas metalicas e o
avanco da tecnologia dos programas de analise estrutural, ainda é escassa a literatura
relacionada a ISE e a AIC em edificios de multiplos andares de a¢o. Neste contexto,
este trabalho propde uma avaliacdo da analise estrutural em edificios de multiplos

andares de aco considerando a AIC juntamente com a ISE.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar, através de simulacdo numérica, o
efeito da consideragéo simultdnea da ISE e da AIC em edificios de multiplos andares

de aco.

1.1.2 Objetivos especificos

Para a realizacao deste trabalho, devem ser realizados os seguintes objetivos

especificos:

e Descrever as consideracdes da AIC e da ISE em edificios de multiplos
andares com estrutura de aco e suas implicagoes;

e Modelar e analisar dois edificios de 8 pavimentos, sendo um com viga de
transicdo, e um edificio de 16 pavimentos com estrutura de aco, em 2D e
em 3D, considerando apenas a AlIC e a AIC juntamente com a ISE, além da
consideracao das deformacdes na AIC nos modelos com 8 pavimentos.

e Avaliar os deslocamentos e os esfor¢os resultantes na estrutura de edificios
de multiplos andares de aco quando considerado no modelo a AIC em
conjunto com a ISE, comparando com os resultados da analise

convencional (AC);

1.2 JUSTIFICATIVA

O consideravel crescimento das edificacdes com estruturas de aco no Brasil
faz com que pesquisas sobre edificios de multiplos andares em aco tenham uma
importancia cada vez maior, principalmente no que tange a busca pela elaboracéo de

projetos estruturais mais econémicos e eficientes.
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A aplicacdo das acdes verticais de uma Unica vez sobre toda a estrutura,
juntamente com as fundacbes representadas por vinculos indeslocéveis, sao
considera¢des comuns nos modelos de edificios de multiplos andares em escritorios

de projeto de estruturas, na denominada analise convencional (AC).

Dentre as consideracdes que podem ser feitas nos modelos de analise
estrutural, a AIC e a ISE sdo as mais importantes, pois podem afetar significativamente
a distribuicdo dos esfor¢cos e consequentemente o dimensionamento da estrutura,
justificando a importancia deste trabalho, o qual busca avaliar os efeitos destas
consideracdes em edificios de estrutura de aco.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Dividido em oito capitulos, este trabalho segue uma linha l6gica de informacdes

para melhor entendimento.

O 1° capitulo apresenta o tema a ser estudado assim como seus objetivos e

justificativa.

No 2° capitulo sdo descritos os conceitos fundamentais da AIC e da ISE, além

do dimensionamento de sapatas.

No 3° capitulo é feita uma revisédo bibliografica sobre os principais trabalhos

desenvolvidos na area, considerando a AIC e a ISE em edificios de multiplos andares.

A metodologia do estudo e o dimensionamento dos modelos analisados séo

apresentados no 4° capitulo.

A descricdo e detalhamento dos modelos analisados sdo apresentados no 5°

capitulo.

No 6° capitulo é apresentada a modelagem computacional realizada para cada

modelo.

Os resultados numéricos sdo apresentados organizados pela respectiva

edificacdo no 7° capitulo.

No 8° e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNTAMENTAIS

Para escolher as consideracdes que serdo utilizadas na modelagem de um
edificio de mdultiplos andares é indispensavel conhecer os conceitos basicos do
modelo. Por este motivo sdo apresentados neste capitulo os conceitos fundamentais

sobre AIC, ISE e dimensionamento de sapatas.

2.1  ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA (AIC)

Na analise convencional (AC) de edificios, parte-se do pressuposto que 0s
diversos carregamentos séao aplicados simultaneamente na estrutura pronta. Na AIC
0s carregamentos verticais sdo aplicados conforme o cronograma de construgcao, ou
seja, as acOes sao aplicadas de forma incremental. J& as acOes de sobrecarga de
utilizacdo e vento sdo aplicadas na ultima etapa da AIC, quando a edificacdo é
considerada pronta. Logo, o modelo que considera a AIC faz uma simulacao
aproximada do que realmente ocorre durante o processo de construcao da estrutura

de um edificio.

Segundo Gorza (2000), quando € considerado apenas o peso proprio do
edificio percebe-se que na AC a matriz de rigidez global e o vetor de cargas séo unicos
para a estrutura, obtendo-se os deslocamentos através de uma Unica analise (Figura

2.1).

Figura 2.1 — Superposic¢éo dos efeitos em um edificio considerando a AC.

Fonte: Gorza (2000).
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Contudo, Gorza (2000) afirma que na AIC a matriz de rigidez e o vetor de cargas
sdo alterados a cada etapa construtiva, obtendo-se um vetor de deslocamentos
variavel para cada andlise (Figura 2.2), resultando na alteracdo progressiva dos
esfor¢os nas extremidades dos elementos. Logo, considerando uma analise eléstica
e linear para encontrar os esforgos finais basta que se faca a superposi¢cdo dos
esforcos obtidos em cada etapa.

Figura 2.2 — Edificio considerando a AIC.
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Fonte: Gorza (2000).

Kripka (1990) ressalta que a grande diferenca entre a AC e a AIC esta na
consideracao da ocorréncia dos deslocamentos. Na AIC o sistema de referéncia é
variavel, s6 havendo deslocamento de um andar apés o mesmo ter sido construido.
Segundo o referido autor, na AC acumulam-se os deslocamentos dos nés da estrutura
em relacdo a um referencial global fixo e, portanto, seus deslocamentos s&o
calculados desde a posicéo inicialmente prevista para a sua construcao até a posi¢cao
final. Desta forma, na AC, os deslocamentos estariam sendo erroneamente

computados na estrutura.

Ao analisar as etapas da construcdo incremental, deve-se considerar que as
cargas atuantes em um referido andar ndo podem gerar tensdes e deslocamentos em
um andar superior, que ainda nao foi construido. Logo, quando os deslocamentos do
andar inferior ja tiverem ocorrido devido ao seu carregamento, na andlise da proxima
etapa com o andar superior devem-se considerar nulos todos os carregamentos da
etapa anterior. (COELHO e GORZA, 2005).

Existem duas maneiras de considerar o procedimento incremental construtivo.

A primeira € denominada “processo sequencial inverso”, na qual a andlise € realizada



29

de cima para baixo, sendo pouco empregada pois depende de variaveis que dificultam
sua utilizacdo. A segunda é denominada “processo sequencial direto”, na qual a
analise é realizada de baixo para cima (Figura 2.3), acompanhando diretamente o
processo construtivo. Sendo n o nimero total de andares, g as a¢des uniformemente
distribuidas de peso proprio das vigas e lajes e p as a¢bes concentradas nos pilares.
E o processo mais recorrente na literatura e o escolhido para o desenvolvimento deste

trabalho.

Figura 2.3 — Processo sequencial direto.
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Fonte: Gorza (2000).

No processo sequencial direto, considera-se a defasagem das acdes etapa por
etapa de construcdo. Logo, os deslocamentos obtidos séo referenciados a um sistema
variavel de coordenadas locais, sendo 0 nimero maximo de analises efetuadas igual
ao numero de andares da edificacdo, somado das defasagens de carregamentos
(GORZA, 2000).

Os esforcos finais e deslocamentos em cada andar em uma determinada etapa

m, sdo obtidos através das seguintes Equacdes 01 e 02:

m
em = Z E) (01)

j=1
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m _ j
di" = Z bi param 2 i (02)
j=

nas quais:
séo os esforcos finais no andar i para a etapa m;

QU

séo os deslocamentos finais no andar i para a etapa m;
i € o andar referido;

€ a etapa referida;

€ o Ultimo andar na referida etapa;

séo os esfor¢cos no andar i na etapa m;

O m 3

séo os deslocamentos no andar i na etapa m.

Kripka (1990) define que nas equacgbes 01 e 02, os esfor¢os e deslocamentos
obtidos em cada etapa da analise sdo designados por E e D, respectivamente,
enquanto os esforcos e deslocamentos finais para o andar m sdo designados por

letras minusculas.

Para ndo acumular erros no carregamento total, € de suma importancia o
conhecimento de quando e de que forma ocorrem as a¢0es verticais e horizontais nas
edificacdes, usualmente divididas em acOes permanentes, sobrecarga de utilizacéo

(ou cargas acidentais) e acdes provocadas pelo vento.

a) Acdao vertical (acdes permanentes)

Sao consideradas praticamente invariaveis ao longo da vida util da edificacéo,
como 0 peso proprio dos elementos. Atuam em sua maioria durante a construcao e
possuem aplicacdo imediata, podendo ser estruturais (lajes, vigas e pilares) ou nao-

estruturais (alvenarias, revestimentos e cobertura).

De acordo com Gorza (2000), as acbes permanentes correspondem a
aproximadamente 80% das cargas verticais totais nas estruturas de edificios,

portanto, sdo as cargas mais significativas na analise.
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b) Acéao vertical (sobrecarga de utilizagéao)

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 6120:1980, a sobrecarga de
utilizacdo (ou cargas acidentais) sdo a¢fes variaveis em intensidade e localizacgao, e
estabelecidas com base em dados estatisticos. Referem-se, dentre outros, ao peso
de pessoas e mobilidrios, atuando geralmente apds a conclusdo da obra. Existe
também a sobrecarga de montagem, a qual é de dificil estimativa e depende de fatores
para sua determinacdo. Refere-se ao peso dos operarios e equipamentos utilizados
durante a execucao de cada pavimento da edificacdo. A NBR 8800:2008 sugere para
a sobrecarga em lajes na fase de construcdo (sobrecarga de montagem) um valor

caracteristico minimo de 1 kN/m2.

c) Acdao horizontal (acdes provocadas pelo vento)

Cabe salientar que as a¢des provocadas pelo vento em edificios, definidas pela
NBR 6123:1988, sdo acbes horizontais que atuam nas faces das edificagcdes. Em
edificios esbeltos sdo bastante significativas, sendo que sua atuacéo ocorre desde 0
inicio da construcao e devem ser cuidadosamente estimadas devidas a sua incerteza.
Contudo, por serem valores dependentes da altura do edificio, a qual varia na AIC, as
cargas devidas ao vento devem ser consideradas somente ap0s a estrutura pronta
(GORZA,2000).

2.2 INTERACAO SOLO ESTRUTURA (ISE)

A fundacéo é o resultado da necessidade de transmissédo de cargas ao solo
pela estrutura de uma edificacdo. Consoli et. al. (2008) afirmam que o comportamento
de uma fundacéo, a longo prazo, pode ser afetado por inUmeros fatores como o0s
decorrentes de projeto, passando pelos procedimentos construtivos e finalizando por

efeitos de acontecimentos pds-implantacao.
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A analise conjunta do sistema estrutural e do geotécnico denomina-se ISE.
Existem diversas formas de representacdo do solo e de aplicacdo de modelos que

simulem o sistema de ISE.

Segundo Scarlat (1993) a metodologia ideal para a consideracdo da
deformabilidade do solo sob a fundacdo de uma edificacdo, seria através de uma
andlise interativa tridimensional, sendo o solo e a estrutura considerados na
modelagem como um sistema unico. Contudo, segundo Antoniazzi (2011), tamanha
sofisticacdo acaba sendo empregada somente no meio cientifico.

A seguir sdo apresentados os fatores que influenciam na ISE e a Hipétese de
Winkler.

2.2.1 Fatores que influenciam na ISE

Gusmao e Gusmao Filho (1994) e Reis (2000) avaliaram a influéncia do nimero
de pavimentos na distribuicdo dos esfor¢cos na estrutura da edificacdo. Os autores

contataram que aumentando o numero de pavimentos o efeito da ISE é reduzido.

Costa (1956) dividiu a influéncia das construcdes vizinhas na configuracdo dos

recalques e desaprumos em quatro modelos, de acordo com a época de construcao.

O primeiro modelo é quando os prédios vizinhos sao construidos
simultaneamente. Ocorre uma superposicado de tensdes na regido entre os préedios,
induzidas por seus carregamentos, gerando uma concentracdo de tensdes na regiao
e resultando em maiores recalques, o que induz ao tombamento dos prédios vizinhos

em sentidos contrarios.

O modelo dois é quando ocorre a construcao de prédios vizinhos em tempos
diferentes. O primeiro edificio construido provoca o pré-adensamento do solo sob sua
base. O segundo prédio (construido posteriormente) gera no maci¢co um acréscimo de
tensdes que superpostas as tensdes devido ao prédio ja existente, induzem um

aumento nos recalques.

O terceiro modelo (Figura 2.4) é quando um novo prédio é construido entre dois

ja existentes. O prédio construido provoca acréscimo de tensées no macico, induzindo
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recalques nos prédios pré-existentes e consequentemente seus tombamentos em

sentidos contrérios.
Figura 2.4 — Efeito de construgdes vizinhas terceiro modelo.
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Fonte: Antoniazzi (2011).
O quarto modelo (Figura 2.5) é quando sao construidos dois novos prédios
vizinhos a outro ja existente. O primeiro edificio construido ocasiona o pré-
adensamento do macico, de forma que os novos prédios, ao serem construidos,

sofrerdao tombamento em sentidos contrarios.

Figura 2.5 —Efeito de constru¢des vizinhas quarto modelo.
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Outro fator que influencia na ISE € a rigidez relativa estrutura-solo. Meyerhof
(1953) e Gusmao (1990) verificaram que o desempenho da constru¢cao em relacao
aos recalques total e diferencial sdao determinados pela rigidez relativa entre a
estrutura e o solo. Lopes e Gusmao (1991) concluiram que para ter uma reducao mais
significativa nos recalques diferenciais € necessario o aumento da rigidez relativa

estrutura-solo a qual resulta na reducao dos valores dos recalques.

Para verificar a influéncia da forma em planta da edificagdo na ISE foram
realizados trabalhos de monitoramento de recalques em diferentes tipos de
edificacdes. Dentre estes trabalhos pode-se citar o de Barata (1986) que evidenciou
diferengas mais acentuadas, do modelo onde se considere AC em relagéo a ISE, em

plantas que se aproximam de um formato quadrado em planta.

Segundo Antoniazzi (2011), quando se estuda a ISE € comum adotar a
simplificacdo de que todo o carregamento s6 passa a atuar na edificacdo apds o
termino da construcdo. Todavia, a autora ressalta que a rigidez da estrutura aumenta
significativamente com o acréscimo do numero de pavimentos, concluindo a
importancia da sequéncia construtiva na analise da estrutura considerando a interacéo

solo-estrutura.

Pesquisas realizadas por Gusméao e Gusmao Filho (1994), Holanda Jr (1998),
Antoniazzi (2011) dentre outros comprovam a importancia da consideracédo da ISE
somada a analise incremental construtiva em estruturas (Figura 2.6). Estudos sobre a
consideracao da AIC juntamente com a ISE sdo melhores descritos no item 3.3 deste

trabalho.

Figura 2.6 — Consideracao da AIC juntamente com a ISE.
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2.2.2 Hipotese de Winkler

Por meio da hip6tese ou modelo de Winkler (1867), é possivel a representacéo
do solo por um sistema de molas lineares e independentes entre si com resposta
linear. Este modelo € um dos mais adotados para consideracao da interacédo solo-
estrutura na andlise de edificios, segundo Mendonga (2012), pela sua simplicidade.

No referido modelo, as pressdes de contato s&o proporcionais aos recalques.
Desta forma, pode ser utilizado tanto para carregamentos verticais (sapatas e vigas
de fundacéo) como para ac¢des horizontais (estacas sob for¢cas horizontais e estruturas
de escoramento de escavacoes).

Considerando que, para cada direcdo de deslocamento ha uma flexibilidade
diferente que pode ser entendida como mola, s&o determinados valores de coeficiente
de reacéo para cada tipo de solo e de sistema de fundagao. Fica assim estabelecida
uma relacéo discreta (pontual) entre fundacdo e solo através da definicdo de uma

constante de mola que representara a rigidez do macico (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Hipétese de Winkler.
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Inicialmente é definido um valor escalar denominado coeficiente de reacao
vertical (k,), definido como a pressdo necessaria para provocar um deslocamento

vertical unitario, apresentado na Equacéao 03.

ky = — (03)
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nas quais:

k, € o coeficiente de reacéo vertical (N/m);
p, € apressao vertical aplicada (N/mg);

y € o deslocamento vertical do solo (m).

Ao considerar a hipétese de que a base da fundagcédo permanecera rigida apos
a deformacdo elastica do solo, pode-se adotar uma simplificacdo aproximada de
variacao linear das tensées, podendo-se assim, substituir o conjunto de molas por trés
molas globais no centro da fundacao, com os seguintes coeficientes de mola:

k... coeficiente de mola para os deslocamentos verticais;
k..n: coeficiente de mola para os deslocamentos horizontais;

k..o: coeficiente de mola para as rotacoes.

Pela Hipotese de Winkler, é possivel obter os coeficientes de mola citados

através das Equacdes 04, 05 e 06.

Pn
kmo = ky Iy (06)

nas quais:

A € aareadasapata perpendicular a carga vertical do pilar (area da base da sapata);
I, € omomento de inércia da area da base da sapata (em relagéo ao eixo que ocorre
a flexdo);

A, € a area da sapata perpendicular a carga horizontal do pilar;

k, € o coeficiente de reacao horizontal (pode ser estimado em fungado do coeficiente

de reagdao vertical).
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Existe na literatura inGmeras formas de se determinar o coeficiente k,,. Sendo
assim, se considerando o recalque em argila, admitindo-se 0 solo como uma camada
semi-infinita e homogénea, pode-se com base no recalque imediato estimado e na
formula de Perloff (1975), pela teoria da elasticidade, obter-se o coeficiente de reacéo
vertical (k,) através da Equacao 07.

E

ko= v2).B.1,

(07)

nas quais:

E é o médulo de elasticidade do solo;
v € o coeficiente de Poisson do solo;
€ a menor dimenséo da base da sapata;

, € o fator de influéncia da fundacao.

Cintra et al. (2011) sugere que o fator de influéncia da fundagéao (I,) pode ser

retirado da Tabela 1, sendo a mesma adaptada de Perloff e Baron (1976).

Tabela 2.1: Fator de influéncia (1,,)

Sapata Flexivel .
Forma Centro Canto Médio Rigida
Circular 1,0 0,64* 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
L/'B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4.0 2,00 3,70
*Borda

Fonte: Cintra et al. (2011).

As etapas utilizadas para a consideracdo da ISE na analise e dimensionamento
de uma edificacdo adotadas neste trabalho sdo descritas a seguir e ilustradas na
Figura 2.8.
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12 etapa — Analisar a estrutura com apoios indeslocaveis;

22 etapa — Dimensionar a fundagéo com os resultados da 12 etapa,;
32 etapa — Calcular os coeficientes de mola com a fundacao dimensionada na
22 etapa;

42 etapa — Analisar novamente a estrutura, agora com molas nas fundagoes,

com os coeficientes de mola calculados na 32 etapa;

52 etapa — Dimensionar novamente a fundacao, agora com os resultados da 42
etapa;
62 etapa — Calcular novamente os coeficientes de mola com a fundacao

dimensionada na 52 etapa.

Continuar o processo interativo até que os valores dos coeficientes de mola
sejam semelhantes aos valores calculados na etapa anterior. Utilizar estes ultimos

coeficientes de mola para analisar e dimensionar a estrutura considerando a ISE.

Figura 2.8 — Etapas para a consideracao da ISE na analise estrutural de um edificio.

Fonte: Autor.
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2.3 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

Uma sapata é definida na NBR 6122:2010 como o elemento de fundacéo
superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo
nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura, especialmente disposta
para esse fim. Para o dimensionamento de uma sapata sdo necessarias algumas

determinacdes quanto a rigidez, posicao e solicitacdo, descritas a seguir.

2.3.1 Rigidez

A NBR 6118:2014 classifica sapata (Figura 2.9) quanto a rigidez de acordo com
as Equacdes 08 e 09.

Figura 2.9 — Dimens0es tipicas de sapatas.

4a—pk
h
| L
1 a 1
Fonte: Alva(2007).
h < M (08)
3
h > (61—3—611,) (09)

nas quais:
h € a altura da sapata,
a € adimensdo em planta da sapata em uma determinada direcéo;

a, € adimensao do pilar apoiado na sapata na mesma direcao.
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Se equacao (08) é satisfeita, a sapata é considerada flexivel e se a equacéo
(09) é satisfeita, a sapata € considerada rigida.

Segundo Alva (2007) as sapatas flexiveis sdo de uso mais raro, sendo mais
utilizadas em fundacfes sujeitas a pequenas cargas. JA as sapatas rigidas séo
comumente adotadas como elementos de fundagcées em terrenos que possuem boa

resisténcia em camadas préximas da superficie.

2.3.2 Posicéo

Segundo Bastos (2016), dentre todos os elementos de fundacgéo superficial, a
sapata € a mais comum, e devido a grande variabilidade existente na configuracéo e
forma dos elementos estruturais que nela se apoiam, existem diversos tipos de

sapatas: isolada, corrida, associada e de equilibrio.

A mais usual é a sapata isolada, e a forma, em planta, mais comum ¢é a
retangular. Ocorrem nas sapatas acdes de forca normal (N), momentos fletores em
uma ou duas dire¢bes (Mx e My) e a forca horizontal (H), conforme ilustrado na Figura
2.10.

Figura 2.10 — Fundacéao superficial: sapata isolada.
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Fonte: Bastos (2016).

Para se fazer uma estimativa da area da base (4) seguindo a Equacéao 10,
guanto a locacdo em planta alguns parametros devem ser atendidos: o centro de
gravidade da sapata deve coincidir com centro de gravidade do pilar e supor que a

sapata esta submetida a carga centrada (sem momentos).



nas quais:

A = area da base;

a. Ny
A= ——— (20)

Usolo,adm

41

a é o coeficiente que leva em conta o peso proprio da sapata. Para sapatas flexiveis

pode-se assumir o valor de 1,05 e para sapatas rigidas 1,10;

N, é a forgca normal nominal do pilar;

Osolo.aam € @ tensédo admissivel do solo.

Com base em um dimensionamento econdmico,

tenta-se resultar em

dimensdes de sapatas com balancos livres (distancia em planta da face do pilar a

extremidade da sapata) sendo iguais nas duas dire¢bes. Isto, claro quando a

edificagéo permita tais consideragdes. Desta forma, considerando uma sapata isolada

(Figura 2.11) pode-se pre-determina as dimensdes a e b , através das Equacdes 11 e

12.

Fonte: Alva(2007).

Figura 2.11 — Sapata isolada — dimensdes em planta.
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b= (12)
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2.3.3 Solicitagcao

A sapata é considerada com carga centrada quando a carga vertical do pilar
passa pelo centro de gravidade da sapata. Neste caso, admite-se uma distribuicdo
uniforme e constante das tensfes do solo na base da sapata, igual a razdo entre a
carga vertical e a &rea da sapata (em planta).

Segundo Alva (2007), em muitas situacdes praticas, as cargas verticais dos
pilares sdo aplicadas excentricamente em relacdo ao centro de gravidade da sapata,
gerando momentos nas fundagbes. Com a consideracdo das acdes do vento,
normalmente os pilares transmitem momentos em uma ou nas duas diregcbes
principais gerando na base da sapata solicitagbes de flexdo normal composta ou de
flexdo obligua composta, denominado na literatura como sapata sob carga excéntrica
(Figura 2.12).

Figura 2.12 — Sapata sob carga excéntrica

e
%o T TTT T

Fonte: Alva(2007).

Seguindo uma légica de dimensionamento, apds pré-definidas as dimensdes a

e b, € necessario considerar as tensfes decorrentes dos momentos fletores.

Inicialmente deve ser feita a verificagdo se a forca normal se encontra dentro do nucleo

central. Para isto verifica-se se existe tensfes de tracdo na sapata. Posteriormente é

calculado o médulo de resisténcia a flexdo (W), conforme Equacdo 13. Por udltimo

deve-se verificar se a tensdo maxima (calculada com as equacdes de flexdo
composta) ndo ultrapasse a tensdo admissivel do solo.
_bxa?

w=— (13)
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é apresentado a revisao bibliografica cronoldgica sobre a AIC, a
ISE e a AIC juntamente com a ISE.

3.1 ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA

Dentre os pioneiros no estudo da AIC destaca-se o trabalho de Grundy e
Kabaila (1963). Os autores mostraram a importancia de considerar corretamente os
carregamentos aplicados na estrutura durante as fases de construcdo. Analisaram as
cargas que ocorrem nas lajes, durante a construcao, provenientes do escoramento
das mesmas, em edificios de andares multiplos de concreto. Concluiram que as
cargas que ocorrem nas lajes, durante a construcdo, onde as lajes superiores séo
escoradas nas lajes inferiores, podem exceder as cargas projetadas em uma margem

consideravel e, por isso, ndo devem ser ignoradas no projeto.

Vasconcellos Filho (1981) estudou formas de criar modelos estruturais mais
realistas. Para isso considerou as diversas etapas de construcao (AIC), carregamento
e o efeito do escoramento em dois porticos de edificios de concreto com 16 e 26
andares. O autor verificou a importancia de adotar modelos mais realistas e a
necessidade do desenvolvimento de programas que possibilitem a consideracéo das

etapas de construcdo automaticamente.

Fattal (1983) em seu trabalho experimental estudou um edificio de concreto
armado, com seis pavimentos, a evolucdo das acfes de construcdo (AIC) sobre a
estrutura de cimbramento. Verificou que a forca maxima atuante em uma escora
ocorre durante o impacto do lancamento do concreto, e a maior parte da acéo
dindmica por causa do impacto do concreto € absorvida nas escoras ligadas a laje

concretada.

Choi e Kim (1985) estudaram as deformacfes axiais dos pilares e 0s momentos
fletores nas vigas na sequéncia de construcao e carregamento (AIC). Para realizar o
estudo, foram considerados dois exemplos: o primeiro exemplo foi considerado o

método tradicional, ou andlise convencional (AC), que usa toda a carga sobre uma
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estrutura totalmente construida e o segundo foram consideradas as sequéncias de
construcdo de carregamento (AIC). As consideracdes foram aplicadas em dois
porticos, sendo um portico de concreto armado e outro de aco com 10 e 60 andares
respectivamente. Os autores consideraram o portico de concreto armado, com e sem
paredes, complementando a subestrutura de contraventamento. O método tradicional
obteve maiores deformacdes axiais nos pilares comparado ao modelo que considerou
a AIC, principalmente nos pavimentos superiores. As deformacgdes axiais diferenciais
tiveram valores reduzidos nos exemplos em que foi considerada a AIC, sendo a
deformacdo maxima localizada a meia altura do pértico e as maiores divergéncias de
resultados no topo. Os momentos fletores em vigas localizadas em meia altura foram
maiores comparados ao topo. Fatores estes que diferem bastante da analise
convencional, na qual os momentos em vigas do topo sdo maiores que a meia altura.
Em contrapartida, nos pavimentos inferiores, todos os exemplos mostraram resultados
semelhantes, constatando a importancia do estudo da AIC principalmente em edificios
altos.

Liu et al. (1985), com base no modelo de Grundy e Kabaila (1963),
desenvolveram um software, que atraves de uma estrutura tridimensional verifica as
variacdes de rigidez axial em uma estrutura de concreto, quando considerado a AlC.
Como referéncia de dados foi utilizado o programa SAP V2, o qual considerou a
estrutura 2D e 3D. Os referidos autores concluiram que a variacdo da rigidez da
fundacao interfere nos deslocamentos da laje mais do que cargas maximas e 0s
momentos de laje. Observou-se a importancia da continuacdo de estudos referente

da influéncia do cimbramento de madeira na AlC.

Kripka (1990) pesquisou a importancia de considerar a AIC em edificios de
concreto armado de 4, 11, 23 e 36 andares. Nas edificacdes foi considerado o efeito
dos diafragmas das lajes, como forma de compatibilizacdo dos deslocamentos
horizontais em cada andar. Nao foram incluidos os efeitos de fluéncia e retracdo do
concreto. Em todos os exemplos foram realizadas a AC e a AIC. Na AIC a acédo do
vento foi considerada com a sobrecarga de utilizacdo na Ultima etapa construtiva. Para
as anadlises das estruturas foi desenvolvido um programa baseado no método dos
deslocamentos denominado ACON, que efetua a analise de porticos planos tanto pela
AC como pela AIC. O referido autor considerou a sobrecarga de construcao

correspondente a 20% da sobrecarga de utilizacdo. O efeito do escoramento e das
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cargas de alvenaria e de revestimento foram consideradas como aplicadas a estrutura
com defasagem de dois andares, em relagdo ao carregamento de peso proprio na
AIC. Com base nos resultados, o autor constatou que a AC, por acumular nos andares
superiores da edificagcdo deslocamentos inexistentes, faz com que o deslocamento
diferencial cresca ao longo da altura da edificacdo atingindo seu valor maximo no topo
desta. Confirmando estudos anteriores como o de Choi e Kim (1985), os
deslocamentos diferenciais maximos na AIC se verificam aproximadamente a meia
altura da edificacao (Figura 3.1). O referido autor verificou que, os esforgos em alguns
elementos, ocorridos durante a construcdo, superaram os esforgos finais, como
também que alguns apresentaram inversdo em seu sentido reafirmando os estudos
realizados por Grundy e Kabaila (1963). Concluiu que a AIC é necessaria para a exata
determinacdo dos esforgos solicitantes em edificacdes, independente do numero de

andares.

Figura 3.1- Deslocamento diferencial vertical.
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Fonte: Kripka (1990).

Prado (1999) afirma que os esforcos presentes durante a construcdo de um
edificio de concreto armado dependem do processo construtivo adotado e podem
ultrapassar a capacidade resistente definida no projeto estrutural. Com base nos
estudos de Grundy e Kabaila (1963), sugere um novo método para a determinacéo da

distribuicdo das ac¢des de construgéo entre o sistema de escoramento e 0s pavimentos
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interligados. Propondo desta forma, uma nova metodologia para verificagdo dos
estados limites considerando a AIC. O autor conclui que considerar as acodes
permanentes de forma incremental gera resultados mais exatos. Por conseguinte,
levar-se em conta todos o0s carregamentos que ocorrem durante O processo

construtivo, mesmo aqueles que ndo sejam permanentes, é de suma importancia.

Os trabalhos de Coelho (2003), Mateus (2003), Carvalho (2004), Silva (2006) e
Silva e Vasconcellos Filho (2008), descritos a seguir, foram fundamentados na
pesquisa de Vasconcellos Filho (1981).

Coelho (2003) estudou as divergéncias entre os resultados do modelo
estrutural evolutivo (AIC) e a AC. Foram estudados trés porticos planos, de concreto
armado, sendo dois de 26 andares e um de 16 andares. Variou-se os valores de
parametros que direta ou indiretamente interferem nos resultados de deslocamento e
de esforgos, tais como: rigidez a flexdo das vigas, rigidez axial dos pilares e a variacédo
das sec¢des transversais de vigas e pilares. Foi desenvolvido para analise de pérticos
planos considerando a AIC o programa PORTEVOL. A autora verificou que as
diferencas nos esforcos e descolamentos entre os modelos aumentam com a altura
dos edificios e com o enrijecimento a flexdo das vigas, sendo que as diferencas
diminuem a medida que as tensdes normais meédias em todos os pilares de cada andar

tendem a uniformizar-se.

Com obijetivo principal de mostrar a necessidade de levar em consideracao as
deformacfes axiais nos pilares bem como a AIC em edificios altos, Mateus (2003)
estudou quatro modelos em concreto armado considerando uma estrutura base de 40
andares. Os pilares foram considerados engastados na fundacdo e em todos o0s
modelos foram consideradas apenas cargas verticais. Nao foi considerado o
escoramento das lajes e os demais carregamentos de montagem. As diferencas entre
0s quatros modelos sdo: em um modelo os pilares sdo simulados por molas
translacionais, o segundo e terceiro sdo modelos com e sem deformacédo axial dos
pilares sendo considerado a AIC e AC e por ultimo um modelo que considera as
etapas de carregamento e construcdo. O autor infere que a AIC € o modelo mais
adequado para a andlise de edificios altos, e que apesar de todos 0s pavimentos de
um dos modelos serem geometricamente iguais, 0s esforcos solicitantes e o0s

deslocamentos em um mesmo ponto variam ao longo dos varios andares, sendo
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sugerido pelo autor ndo ser adequado o0 uso de uma mesma armagao em concreto

armado para as diversas lajes-tipo.

Carvalho (2004) analisou uma estrutura de 30 andares através de quatro
modelos estruturais tridimensionais distintos: dois modelos com e sem deformacéao
axial dos pilares, sendo considerado a AC e o modelo evolutivo (AIC). A modelagem
numérica foi realizada utilizando-se o MEF através do programa Ansys® Verséo 6.1.
Em todos os modelos os pilares foram considerados engastados nas fundagdes. O
autor concluiu que o modelo que considera a AIC é superior ao que considera a AC.
Contudo, para tornar o uso da AIC viavel em escritérios de célculo estrutural, é

necessario o desenvolvimento de programas computacionais que automatizem a AlC.

Coelho e Gorza (2005) propuseram um modelo de analise estrutural de um
edificio de agco com nove pavimentos e lajes de concreto armado. Consideraram na
unidao viga-pilar trechos rigidos, nas lajes a rigidez transversal a flexdo, a sequéncia
de construcdo e o carregamento. No cronograma foi considerado a construcdo do
edificio de trés em trés andares. Utilizaram para realizar as analises um programa
computacional elaborado por Gorza (2000) e aperfeicoado pelos autores, que efetua
a analise elastica linear tanto para o procedimento convencional como para o
procedimento incremental construtivo, obtendo os esforcos e os deslocamentos
referentes a cada etapa construtiva. Os autores chegaram a conclusdo que o
procedimento convencional de analise, por acumular nos andares superiores da
edificacdo, deslocamentos inexistentes, faz com que o deslocamento diferencial
cresca ao longo da altura da edificacdo, atingindo seu valor maximo no topo desta. Na
consideracao do procedimento incremental, os deslocamentos diferenciais maximos
se verificam aproximadamente a meia altura da edificacdo, confirmando, nesse caso
0s estudos realizados por Choi e Kim (1985) e Kripka (1990). Os resultados
demonstraram importancia da consideracdo da analise incremental construtiva na

determinacao dos esforcos solicitantes em estruturas de aco.

Na AIC em estruturas de concreto armado pode-se considerar a relacdo do
comportamento do material e 0 tempo em cada etapa construtiva. Kwak e Kim (2006)
consideraram esses fatores em um edificio de dez andares. Destacaram como maior
diferencial na AIC quando comparada a AC a reducdo dos momentos fletores.

Concluiram que a AIC deve ser usada como padrao para modelos de edificios devido
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a grande diferenca da AC e a AIC, principalmente em estruturas de concreto armado,
reafirmando estudos citados neste trabalho.

Silva (2006) analisou uma estrutura de concreto de trinta andares com sistema
tubular e nucleo central, através de quatro modelos onde se considera a restricdo de
diafragma dos nos das lajes nos modelos convencional (AC) e sequencial (AIC). Para
a modelagem numérica da estrutura foi utilizado o programa SAP2000®. No trabalho
foram realizadas analogias considerando AC com e sem a restricdo de diafragma nos
nés das lajes. No modelos de AC as lajes foram modelados com rigidez a flexao,
contudo nos modelos que se considerou que os nés da malha das lajes estao sujeitos
a restricdes de diafragma rigido, isto fez com que todos os nés das referidas lajes, em
seus respectivos niveis tivessem um deslocamento uniforme, tal como ocorre com 0s
pontos de uma lamina rigidez infinita no seu plano. Na AIC com e sem restricdo de
diafragma dos nés das lajes, de maneira geral os resultados obtidos foram
semelhantes. A autora ressaltou a importancia da consideracdo da AIC,

principalmente em edificios altos.

Silva e Vasconcellos Filho (2008) analisaram um pértico plano de um edificio
de concreto armado contendo cinco andares, através de dois modelos: convencional
ou ndo sequencial (AC) e sequencial (AIC). Todos os pilares foram considerados
engastados nas fundacdes. Para realizar as analises pelo MEF foi utilizado o
programa SAP2000®. Na Figura 3.2 é possivel verificar um dos resultados obtidos
pelos autores. Os momentos fletores positivos aumentam gradativamente ao longo da
altura em ambos os modelos. No modelo sequencial é possivel verificar que os
momentos fletores negativos variam muito pouco ao longo da altura. As diferencas
entre 0os modelos convencional e sequencial referentes aos momentos fletores
negativos aumentam gradativamente do primeiro ao quarto andar. As reacfes de
apoio resultaram em valores superiores no modelo sequencial em relacdo ao modelo
convencional. Os referidos dados confirmam a importancia do estudo da AIC,
independentemente do namero de andares, confirmando os estudos realizados por
Kripka (1990).
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Figura 3.2 — Diagramas dos momentos fletores M3 nos pilares.
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Fonte: Silva e Vasconcellos Filho (2008).

Goulart et al. (2010) realizaram uma analise comparativa em um edificio de 14
andares de concreto armado, com modelagem em elementos finitos e com auxilio do
programa SAP2000®. Para realizar a andlise foram estabelecidos quatro modelos: o
primeiro considerou a acdo simultanea dos carregamentos na estrutura totalmente
construida (AC); o segundo considerou as etapas de construcdo (AIC); o terceiro
atribuiu um coeficiente de rigidez para simular a real deformacdo que ocorre nos
pilares; e 0 quarto processou cada pavimento em separado e, apds, realizou um

somatério (empilhamento) das cargas.

Partindo do principio de que o modelo sequencial € o mais preciso, foi
observado que os modelos com pilares enrijecidos e ndo sequencial ndo exibiram
resultados muito discrepantes. Todavia, para o modelo de empilhamento de carga,
observou-se resultados consideraveis contra a seguranca. O modelo que levou em
conta um coeficiente de rigidez axial para os pilares, muito utilizado na pratica de
projeto, segundo o0s autores, mostrou-se bastante satisfatorio para o edificio

analisado. Entretanto, esse valor tem calibragem muito dificil, pois depende da
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geometria da edificacdo, o que acaba tornando o método néo tdo eficaz em algumas

situacoes.

Ashraf et al. (2014) estudaram as diferencas da AIC e AC em edificios de ago
e concreto com 5, 10, 15, 20, 25, e 30 andares. Todos modelados através do MEF,
sendo considerado uma viga de transicdo no primeiro andar de cada edificagéo.
Inferiu-se que os momentos fletores na viga de transicdo quando considerada a AIC
sdo mais elevados em relacdo a AC. Os autores concluiram a necessidade de mais
pesquisa em estruturas de aco onde se considere a mudanca da secao de pilares e a
consideracao dos efeitos de segunda ordem somada a AlC.

No estudo realizado por Njomo e Ozay (2014) considerou-se um edificio de 15
andares modelado em 3D com as seguintes acdes: peso proprio, sobrecarga e
sismica. As analises foram baseadas em comparacdes entre a AIC e AC. Outro fator
estudado foi que, em muitos casos a AIC pode ser desconsiderada pelo engenheiro
calculista pelo tempo de processamento computacional, principalmente em casos de
edificios altos com varias nuances. Desta forma, os autores apresentam trés estudos
de caso onde o desempenho é otimizado em 99,06% da memodria computacional e
41,14% do tempo economizado. Chegaram a concluséo que os dados fornecidos pela
AIC resultaram mais precisos. As analises onde considerado a acdo sismica néo

foram observadas diferencas significativas.

Menon e Nogueira (2015) analisaram os esfor¢cos em uma edificacao carregada
com o modelo convencional (AC) e com o modelo incremental (AIC). Por meio do
programa SAP 2000®, modelaram uma estrutura de pértico espacial de um edificio de
concreto armado de 13 pavimentos. Na modelagem estrutural foram utilizados
elementos de barra para representar as vigas e os pilares, e as lajes foram divididas
em malhas retangulares utilizando elementos de placa. Foram consideras acoes
verticais e horizontais no cronograma de montagem. Quando analisado os momentos
fletores negativos nas vigas junto ao pilar de extremidade, os autores verificaram que
o modelo onde se considera a AIC apresentou momentos fletores maiores do primeiro
ao sexto andar, todavia, nos andares restantes os momentos fletores na AC séo
maiores que na AIC. Os referidos autores, baseados no fato de que os valores dos
esforcos considerados na AIC superaram em algumas ocasides a AC, como no caso

dos momentos fletores maximos positivos nas vigas V1, onde a maior variagao
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percentual ocorreu no terceiro pavimento foi de 10,55% (Figura 3.3). Dentre esses
dados, os autores ressaltam a importancia da continuacao de pesquisas relacionadas
a AlC.

Figura 3.3 — Comparac¢8es dos momentos fletores maximos positivos nas vigas V1.
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Fonte: Menon e Nogueira (2015).

Soares (2015) estudou a AIC em um edificio de 12 andares em aco. As ligacbes
viga-pilar foram consideradas rotuladas e todos os pilares engastados. Para a analise
foi utilizado o programa STRAP®. Foram confirmados os resultados de estudos
anteriores onde o0s deslocamentos diferenciais maximos se localizam
aproximadamente a meia altura da edificacdo quando considerada a AIC. Em
comparacao com a AC, a AIC obteve reducéo nos esforgos internos. O autor concluiu
gue a consideracdo da AIC é necessaria para a adequada determinacdo dos

deslocamentos e esforcos solicitantes nas edificacdes.

3.2 INTERACAO SOLO ESTRUTURA

O método ou hipotese Winkler (1867), como citado anteriormente, € um dos
métodos mais utilizados para considerar a ISE, principalmente por sua simplicidade e
facil implementacdo computacional. Contudo, a representacdo do solo por meio de
molas, é contestada por alguns autores como, por exemplo: Poulos (1975), Gusmao
(1990), Holanda Jr. (1998) e Reis (2000).
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Meyerhof (1953) baseado na teoria de Mindlin (1936), que analisa a ISE
considerando o solo como um semi-espaco infinito, isotropico e homogéneo, foi um
dos pioneiros em pesquisas que ressaltam a importancia dos recalques totais e
diferencias na andlise estrutural de edificagdes. Dentre as conclusdes, o autor destaca
gue os recalques diferenciais dependem nao apenas da rigidez do conjunto, mas
também da deformabilidade do macico de fundacao.

Através de um processo interativo, Chamecki (1954) propde um sistema de
calculo para a consideracdo da ISE em edificios, onde as reacdes verticais dos apoios
da estrutura sdo calculadas considerando os apoios indeslocaveis e, depois de
obtidos os valores para as reacdes de apoio, sado calculados os recalques das
fundagOes atraves da escolha de um método usual. Dessa maneira, dando-se inicio a
um processo interativo, o qual leva em conta a rigidez da estrutura atraveés do uso de
expressdes estabelecidas e os recalques calculados sdo impostos na estrutura,
calcula-se novamente as reacdes de apoio e novamente os recalques. Esse processo
€ repetido até que ocorra a convergéncia dos valores dos recalques e das reacdes de
apoio. Verificou-se, com o uso do processo, que os recalques diferenciais passavam

a ser menos acentuados ao considerar-se a rigidez da estrutura no calculo.

Poulos (1975), com base na teoria de Mindlin (1936) desenvolveu
matricialmente a analise dos recalques, onde considerou a superestrutura e a
infraestrutura como um sistema anico e interligado através de duas equacdes: uma
gue correlaciona a superestrutura com os recalques dos elementos de fundacéo e
outra que correlaciona os elementos de fundacdo com as propriedades do macico de

solo.

Gusmao (1990), através da instrumentacdo de medidas de recalque em pilares,
analisou a influéncia da interacdo solo-estrutura e comparou com estimativas
convencionais. Destacam-se casos de esmagamento de pilares periféricos devido a
sobrecarga oriunda da redistribuicdo dos esforcos em edificagbes em razdo dos

recalques.

Através do programa Sistema Computacional Edificio, Fonte et al. (2001)
realizaram andlise da ISE de um portico plano em concreto armado de 22 andares,
sendo a fundacao da estrutura formada por elementos de sapata isolada. Os autores

concluiram que para valores pequenos do modulo de reacdo do subsolo (solos com
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pequena rigidez) o elemento de sapata isolada teve um comportamento semelhante
a uma articulagédo. Sendo que com o aumento da rigidez do solo a ligagdo comeca a

funcionar como engaste parcial até praticamente garantir um engaste perfeito.

Com o intuito de identificar as alteracbes de esforcos e deslocamentos
ocasionadas ao se considerar a deformabilidade do solo na andlise estrutural,
Antoniazzi (2011) analisou quatro exemplos numéricos de edificios em concreto
armado, utilizando os programas: ESPECIAL_ISE e o sistema SISEs (Sistema de
Interacdo Solo-Estrutura) desenvolvido pela TQS®. A autora modelou e analisou 0s
exemplos numéricos da seguinte forma: pértico plano, pértico espacial, portico plano
onde considerou a AIC (est& analise sera descrita no capitulo 3.3 deste trabalho) e
um modelo com denominado geometria real, onde mostrou os problemas reais com
0S quais 0 projetista se depara no dimensionamento utilizando o sistema SISEs.
Antoniazzi (2011) confirma que a consideragdo da deformabilidade do solo nos
projetos estruturais gera uma redistribuicdo nos esforcos ao longo da estrutura. Sendo
gue essa redistribuicdo podera trazer mudancas significativas no dimensionamento
das pecas estruturais. Nas modelagens a autora verificou a suavizacéo na deformada
ao se considerar o modelo integrado estrutura-solo, pois, devido a redistribuicdo de

cargas ocorrido, os recalques diferenciais passam a ser menores.

Mendonca (2012) estudou o efeito da interacao solo-estrutura em um edificio
de quatro pavimentos de estrutura mista (aco-concreto). As analises foram simuladas
através do MEF, com a utilizacdo do programa ANSYS® considerando a hipétese de
Winkler (1867). As correlacbes empiricas existentes na literatura determinaram os
parametros dos solos de fundacdo. As constantes elasticas das molas, foram
determinadas com a utilizacdo do programa PLAXIS® v. 8.2. Foram consideradas
fundacbes do tipo sapata e seis tipos diferentes de solos argilosos, siltosos e
arenosos. O autor conclui que a redistribuicho dos momentos fletores, esforcos
normais e reacdes verticais nos pilares foram significativos para os pilares periféricos,
ressaltando a importancia da consideracéo da ISE para uma estrutura mista de ago-
concreto. O autor cita a importancia da continuacdo do estudo, principalmente em

modelos que considerem a sequéncia construtiva somada a intera¢do solo-estrutura.

Ferro et al. (2016) analisaram a influéncia da ISE em um galpdo com pérticos

metalicos em arco circular com elementos trelicados (Figura 3.4). As caracteristicas
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do galpdo sao: pé-direito de 8,0 m, 32,0 m de largura, 60,0 m de comprimento e
modulacdo dos pérticos a cada 5,0 m. A modelagem numérica foi realizada no
programa SAP2000°.

Figura 3.4 — Estrutura carregada com a fundacdo e o macico de solo - vista 3D.

Fonte: Ferro et al. (2016).

Ferro et al. (2016) concluiram que os deslocamentos verificados nos nos da
estrutura, bem como os esfor¢os e tensdes nas barras aumentam a medida que a
interacdo solo-estrutura do conjunto € considerada, passando a reduzir as dimensdes
das sapatas. E apesar de a estrutura metalica se apoiar nas sapatas por intermédio
de dois montantes verticais em cada uma delas, a estrutura se comporta como se a
ligacao fosse feita através de um anico ponto articulado, desta forma, s transmitindo

esforcos verticais, sem a existéncia de momentos aplicados no solo.

3.3 AICJUNTAMENTE COM ISE

Brown e Yu (1986) estudaram edificio de estrutura de aco com quatro andares,
sendo cada pavimento com 576,0 m2. Foram analisados quatro casos sendo
considerados: AC, ISE, AIC e AIC juntamente com ISE. Os edificios foram modelados
em 2D e 3D. A sobrecarga e a acao do vento ndo foram considerados em nenhum

dos modelos. Os autores concluiram que o edificio onde é considerada a AIC, resulta
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em uma rigidez efetiva bem menor em um edificio que considera o carregamento de

uma Unica vez.

Gusmao (1990) utilizou em suas andlises sobre ISE a AIC edificacdes de
concreto armado de 12, 15 e 16 pavimentos. O autor verificou que o coeficiente de
variacao dos recalques absolutos, em fungédo da percentagem da carga permanente
atuante para as edificagcbes, em todos 0s casos, reduziu com o0 aumento da
percentagem da carga permanenteao longo da construcéo da edificacdo. O aumento
da rigidez a medida que a edificacdo vai sendo construida resulta em uma maior
tendéncia a uniformizacéo dos recalques. Gusmao (1990) ressalta que a diminuicao

do coeficiente de variagdo nao ocorre de maneira linear.

Holanda Jr. (1998), por meio de dois modelos, analisou ainfluéncia do processo
construtivo em edificacbes de concreto armado sobre fundacdes diretas, do tipo
sapatas. O primeiro modelo considerou apenas as cargas verticais e, o segundo
modelo, acrescenta as cargas horizontais devido as forcas do vento. A partir de
métodos numeéricos, o autor elucidou a importancia de considerar as etapas do
método construtivo em decorréncia das variacbes dos esforcos nos elementos
estruturais e da insercdo de uma camada indeslocavel no interior do perfil de solo nas
analises de interacao solo-estrutura. Para o estudo da influéncia da AIC na ISE o autor
modelou em 3D um edificio de 13 pavimentos com fundacéo do tipo sapata. Segundo
0 autor, os recalques diferenciais obtidos na analise do primeiro pavimento na primeira
etapa da AIC, sdo maiores que aqueles calculados com a aplicacdo das cargas do
mesmo pavimento quando considerado o modelo de analise convencional. Isso ocorre
porque a rigidez da estrutura aumenta com o progresso da constru¢ao, atingindo seu
maximo quando o edificio esta concluido. Quanto maior a rigidez da estrutura,
menores sdo o0s recalques diferenciais, conforme investigacdes realizadas por
Meyerhof (1953) e Gusmao (1990).

Holanda Jr. (1998) verificou que as curvas de deslocamentos verticais dos nés
do pilar P1 (Figura 3.5), referentes a AC e AIC se distanciam continuamente das
curvas correspondentes até atingirem a diferencas maximas no topo do edificio,
confirmando os resultados obtidos por Kripka (1990). Para a analise sem interacéo e
considerando a AIC estes deslocamentos sdo a soma de todas as deformacgdes axiais

do pilar P1 ao longo da altura da edificacdo. Quando adicionada a ISE na AIC, o



56

deslocamento vertical de cada né aumenta de um valor correspondente ao recalque
da base do pilar ao qual pertence, provocado pelo carregamento do seu pavimento e
dos pavimentos superiores, 0 que segundo o referido autor resulta no formato da curva

relativa a AIC com ISE.

Figura 3.5 — Deslocamentos verticais dos nds do pilar P1 do Edificio Manhattan.
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Fonte: Holanda Jr.(1998).

Reis (2000) analisou a influéncia do efeito de grupo de fundacdes superficiais,
da rigidez da estrutura, do processo construtivo e das constru¢cbes vizinhas em
edificacdes de concreto armado. Uma das conclusfes destacadas pelo autor é que o
mecanismo de transferéncia de carga entre os pilares provoca maiores recalques do
gue os calculados nos pilares periféricos, e menores recalques dos que 0s previstos

nos pilares internos.

Fonte et al. (2001) analisaram em um edificio de concreto armado de seis
pavimentos a consideracdo dos efeitos dos recalques de apoios medidos durante a
fase de construcdo e ap6s a conclusdo desta. Foi considerado na modelagem um
portico plano onde foi considerado trés modelos: um modelo (1) com a estrutura
totalmente construida e a leitura de recalques apenas no final da construcéo, outro
modelo (2) com a sequéncia construtiva de dois em dois andares sendo a leitura dos

recalques realizada apds a construcdo de cada dois andares e o terceiro modelo a
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sequéncia construtiva andar por andar e a leitura dos recalques ap0s a construcdo de

cada andar.

No modelo 1 (AC) os autores notaram que os deslocamentos permaneceram
praticamente constante do primeiro ao ultimo pavimento, cada qual em um valor bem
préximo ao do recalque total observado para o respectivo apoio. O modelo 2 e 0 3
(AIC) apresentaram comportamento com diferencgas significativas dos deslocamentos
verticais entre os pavimentos. Fonte et al. (2001) ressaltam, a medida que aumenta o
namero do pavimento os deslocamentos tendem a diminuir. Fato este que se justifica
ao considerar a AIC os recalques séao aplicados parcialmente, fazendo com que cada
pavimento ao ser construido ndo sofra influéncia dos recalques ocorridos nos andares
abaixo deste. Concluindo a importancia da consideracdo dos recalques nas
edificagbes, e que a ndo consideragdo da AIC conduz a valores de deslocamentos
verticais e esfor¢cos nos elementos consideravelmente majorados, principalmente nos

ultimos andares.

Silva (2006) analisou um edificio de alvenaria estrutural com fundacéo tipo
sapata corrida onde considerou a influéncia da ISE e da AIC na redistribuicdo das
tensdes. A autora analisou a hipétese de carregamento instantaneo de dois em dois
andares e de quatro em quatro andares e verificou uma reducdo dos valores das
tensdes maximas devido a consideracdo da ISE em torno de 5 a 10%, chegando, em
alguns casos isolados, atingir valores acima de 20%, concluindo que a consideracéo
da AIC levou a obtencéo de valores de tensdes menores, em relacdo ao modelo que

considera a AC.

Antoniazzi (2011) estudou a ISE com a finalidade de tornar o modelo mais
proximo da realidade e considerou, em um exemplo, a AIC somado a ISE. Foi
modelada uma estrutura de concreto armado com 12 pavimentos, apoiada em
fundacdes rasas do tipo sapata. No exemplo, ndo foram consideradas as sobrecargas
de montagem. A autora comparou o modelo de AC sem e com ISE, e o modelo de
AIC somada a ISE, onde verificou diferencas consideraveis. Dentre essas diferencas
(Figura 3.6) pode-se destacar o deslocamento vertical no apoio central ao longo da
altura do edificio, em que a autora ilustra a real situacdo de um edificio construido, ou
seja, quando o primeiro pavimento é construido e consequentemente suas cargas Sao

aplicadas a estrutura, 0os pavimentos superiores ainda nédo existem, ndo sendo
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afetados por este carregamento. Seguindo este raciocinio, o Ultimo pavimento
somente sofrera acdes de sua propria carga, enquanto o primeiro pavimento sera o
mais afetado. Ao contrario disto, a curva que ndo considera as etapas construtivas
(AC), e aplica a carga de uma Unica vez na estrutura ja pronta, mostra resultados
acumulativos para o ultimo pavimento, o qual supostamente sofreria acdes das cargas

dos pavimentos inferiores ao referido pavimento.

Figura 3.6 — Deslocamentos verticais no apoio central.
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Fonte: Antoniazzi (2011).

Outras diferencas significativas encontradas por Antoniazzi (2011), sédo nos
momentos na viga junto ao apoio central, os quais chegaram a apresentar valores
40,66% maiores quando consideradas a AIC. Ja nas vigas junto aos apoios de
extremidade, foi observada uma diferenca de até 55,89% menor do que na AC (Figura
3.7).

Figura 3.7 — Momentos da viga V6 nos apoios de extremidade.
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4 DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo € apresentada a metodologia do dimensionamento empregado
no trabalho, onde inicialmente sdo apresentados os dados dos projetos dos edificios
analisados e, posteriormente, o resultado do dimensionamento destes edificios

através da AC.

4.1 DADOS DOS PROJETOS

Todas as analises foram realizadas em trés edificacfes modelo: duas com oito
pavimentos, sendo uma com viga de transicdo no primeiro pavimento, e uma com 16

pavimentos.

As trés edificagGes foram dimensionadas no programa mCalc3D® (Verséo 5.0).
O aco considerado foi 0o ASTM A572 Grau 50.

4.1.1 Acbes aplicadas

As acbes permanentes e variaveis foram consideradas iguais nas trés

edificacdes. Nos itens a, b e ¢ sdo descritas as acoes.

a) Acdes permanentes de peso proprio da estrutura e dos elementos

construtivos:

e Peso proprio das lajes do tipo mista, utilizando as formas da Metform (steel
deck MF 50): nos pavimentos tipo, as lajes devem ter uma altura total de
11 cm e o steel deck uma espessura de 0,95 mm. Na cobertura, as lajes
devem ter uma altura total de 10 cm e o steel deck uma espessura de
0,95 mm;

e Peso proprio do contrapiso (3 cm de argamassa) e do piso (lajota ceramica):
1,0 kN/m?;
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b)

c)

Distancia entre pisos consecutivos: 2,80 m (pé direito estrutural: distancia
entre os eixos das vigas dos andares) e 3,50 m (entre o nivel do piso do
térreo e o eixo da viga do teto do térreo);

Paredes internas: 0,30 kN/m? — drywall interno: sistema de gesso
acartonado com isolamento acustico de 1& de vidro;

Paredes externas: 0,50 kN/m? — drywall externo: sistema com placas
cimenticias de 12 mm de espessura;

Platibanda na cobertura com 1,25 m de altura acima da laje: 0,50 kN/m? —
drywall externo: sistema com placas cimenticias de 12 mm de espessura;
Todas as ligacbes das vigas secundarias sao consideradas rotuladas;
Todas as ligagGes viga-pilar sdo consideradas rigidas (n6 rigido);

Todas as lajes dos pavimentos estdo no mesmo nivel (inexisténcia de
rebaixos);

Peso proprio de telha termoacustica com chapas de aco e estrutura de

sustentacao (tesouras e tergas metdlicas): 0,7 kN/m?.

Acoes variaveis de sobrecarga de utilizacéo:

Sobrecarga de utilizacdo nos andares: 2,0 kN/m?;
Sobrecarga de utilizacdo na cobertura (considerada como um terraco

inacessivel a pessoas): 0,5 kN/m?.

Acdes variaveis devidas ao vento:

Considerou-se a velocidade béasica do vento (Vo) ndo turbulento com
velocidade bésica de 45 m/s;

O fator topografico do terreno foi considerado como terreno plano com
poucas ondulactes (S1 = 1,0);

As acbes horizontais de sismos foram desprezadas, supondo-se que o

edificio se encontra na zona sismica = 0.
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Como ja mencionado, o dimensionamento foi realizado no programa mCalc3D®
(Versdo 5.0). Incialmente utilizou-se o recurso Modulo Prédio (Figura 4.1) e
posteriormente realizou-se as andlises e dimensionamento dos 3 edificios utilizando
o recurso Geracao 3D (Figura 4.2). Foi considerado em todos 0os modelos o comando

Diafragma Rigido para simulacéo das lajes.

Figura 4.1- Médulo Prédio do programa mCalc3D® (edificio com 8 pavimentos).
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Figura 4.2 — Geragdo 3D do programa mCalc3D® (edificio com 8 pavimentos).
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Foram consideradas ao total 13 combinagcbes de agbes para o

dimensionamento dos edificios. Os coeficientes de ponderacdo de acgdes

considerados para cada combinacéo estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Combinag¢fes de ac¢fes utilizadas no dimensionamento dos edificios.

Coeficientes de ponderacéo das acdes
. i Acao permanente Vgﬁg\?el Acéo do vento CO':T‘;"L?;:%O
Combinacées
P?SQ Agdo Drywall
Proprio | Permanente (DRY) Sobercarga | Sul | Norte | Oeste | Leste 1\

(PP) (AP)* 0
1 1,25 1,5 1,35 1,5
2 1,25 15 1,35 14
3 1,25 1,5 1,35 1,4
4 1,25 1,5 1,35 1,4
5 1,25 15 1,35 1,4
6 1 1 1 1,4
7 1 1 1 1,4
8 1 1 1 1,4
9 1 1 1 1,4
10 1,25 1,5 1,35 15 14 0,6
11 1,25 1,5 1,35 15 14 0,6
12 1,25 1,5 1,35 15 14 0,6
13 1,25 1,5 1,35 15 14 0,6

* Peso Proéprio da laje e revestimentos inferior e superior

A acdo de vento foi calculada para consideracdo no dimensionamento no
adjacente ao Mddulo Prédio, o ST_VENTO. No Quadro 4.1 sdo apresentados o0s
valores das acOes horizontais devidas ao vento concentradas no nivel de cada
pavimento, onde foi considerado o modelo de portico isolado em 2D. Sendo o portico

escolhido o central.

Quadro 4.1: Forgas devidas ao vento.

Forca de arrasto Fa (KN)
Pavimento z (m) Edificio de 8 pavimentos e 8
pavimentos com viga de transi¢cao
10 3,50 27,13
2° 6,30 17,96
3° 9,10 19,68
40 11,90 21,05
50 14,70 22,19
6° 17,50 23,18
7° 20,30 24,06
8° 23,10 23,52
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4.1.2 Dimensionamento do edificio com 8 pavimentos

Com base na planta estrutural do edificio com 8 pavimentos, ilustrada na Figura
4.3, e nas acdes e combinacdes de acdes ja citadas, foi realizado o dimensionamento

no programa mCalc3D®. Na Figura 4.4 é possivel verificar o edificio dimensionado
através do médulo 3D do referido programa.

Figura 4.3 — Planta estrutural do pavimento tipo (dimensdes em mm).
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Figura 4.4 — Edificio com 8 pavimentos.

Fonte: Autor.
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Nos Quadros 4.2 e 4.3 sao apresentadas as dimensdes dos perfis soldados
(Figura 4.5) utilizados. Os pilares foram dimensionados a cada 4 andares, desta

forma, a secdo do perfil muda a partir do 5° pavimento.

Figura 4.5 — Perfil soldado (nomenclatura).

Quadro 4.2: Propriedades dos perfis soldados das vigas.

PERFIL DIMENSOES (mm) "

VS r by tf & Area (cm?)
300x33 300 | 180 | 8 4,75 42,29
450x71 450 | 200 | 16 6,3 90,334
500x97 500 | 250 | 19 6,3 124,106

Quadro 4.3: Propriedades dos perfis soldados dos pilares.

DIMENSOES (mm)
d bs ts tw
250x108 | 250 | 250 | 22,4 | 12,5 | 137,65
300x131 | 300|300 | 22,4 | 12,5 166,3
350x216 | 350 | 350 | 31,5 | 19 275,03
450x331 | 450 | 450 | 37,5 | 22,4 421,5

PERFIL CS

Area (cm?)

Para descricdo do dimensionamento foi feito a divisdo em porticos externos
(Figura 4.6), central (Figura 4.7) e laterais (Figura 4.8). Em cada pértico e detalhado o
perfil resultando do dimensionamento assim como 0 namero respectivo de vigas e

pilares conforme planta baixa.



Figura 4.6 — Portico do edificio de 8 pavimentos.
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Figura 4.7 — Pértico central do edificio de 8 pavimentos.
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Figura 4.8 — Portico do edificio de 8 pavimentos com detalhamento de vigas e pilares.
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Fonte: Autor.

Para realizar o dimensionamento das fundacgdes, para consideracéo da ISE, foi

utilizada a Equacéo 14:

Fo= 1.G + 1.Qu + 1.Qsc (14)

nas quais:

G sdao as acdes devido ao peso proprio;
Qv séo as acdes devido ao vento;

Qsc séo as agdes variaveis devido a sobrecarga de utilizacao.

Inicialmente foi feito o levantamento das reacdes de apoio do edificio,
considerando vinculos indeslocaveis e analise convencional (AC). O solo foi
considerado como semi-infinito, homogéneo, com mddulo de elasticidade longitudinal
(E) de 20 MPa, tensdo admissivel (g,4,,) de 0,20 MPa e coeficiente de Poisson (v) de

0,30, com caracteristicas de uma argila arenosa.

Foram adotadas sapatas isoladas e rigidas para o calculo da area da base da

fundacg&o. Apos, realizou-se o0 processo interativo como descrito na Figura 2.3, onde
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apos 3 interacbes obteve-se as dimensfes das sapatas (Quadro 4.4) e o coeficiente
de reacéo vertical final (Quadro 4.5), calculado através da Equacgéo 07. Os respectivos
coeficientes de mola para translacdo em Z e rotacdo em Y, segundo 0s eixos globais
de referéncia mostrados na Figura 7.1, foram calculados pelas Equacgdes 04 e 06.

Quadro 4.4: Dimens0es das sapatas.

Dimens0es das sapatas
Sapatas m)
S6 e S10 3,46 x 3,46
S7,S8e S9 4,58 x 4,58

Quadro 4.5: Coeficientes de reacéo vertical e de mola para a translacdo em Z e a rotacdo em Y.

Sapatas k, (KN/m?) Ky (KN/M) | kg (KN.m/rad)
S6 e S10 6408,60 76710,94 76518,68
S7,S8e S9 484440 101733,00 178033,00

4.1.3 Dimensionamento do edificio com 8 pavimentos com VT

Com base na planta estrutural do edificio com 8 pavimentos com viga de
transicdo no térreo, ilustrada na Figura 4.9, e nas acdes e combinacdes de acoes ja
citadas, foi realizado o dimensionamento no programa mCalc3D®. Na Figura 4.10 é

possivel verificar o edificio dimensionado através do médulo 3D do referido programa.
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Figura 4.9 — Planta estrutural do edificio com viga de transi¢ao no térreo.
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Fonte: Autor.

Figura 4.10 — Edificio com 8 pavimentos com viga de transi¢céo no térreo.

Fonte: Autor.

Nos Quadros 4.6 e 4.7 sao apresentadas as dimensfes dos perfis soldados
utilizados. Os pilares sobre as vigas de transicdo V5 e V6 foram dimensionados ao
longo da altura do edificio com a mesma secdo. Os pilares externos foram
dimensionados a cada 4 andares, desta forma, a se¢do do perfil muda a partir do 5°

pavimento.
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Quadro 4.6: Propriedades dos perfis soldados das vigas.

PERFIL VS E'ME;'SOE“S (m”t‘v)v Area (cm?)
300x33 | 300 | 180 | 9,5 | 4,75| 45,548
450x71 | 400|200 | 12,5 | 6,30 | 73,625
500x86 | 500 | 250 | 16 | 6,3 | 109,50
600x152 | 600|300 25 | 8 | 194,00
950x194 | 950|350| 25 | 8 | 247,00

Quadro 4.7: Propriedades dos perfis soldados dos pilares.

PERFIL cs | DIMENSOES (Mm) | £ s (cma
d bf tf tw
200x34 | 200 | 200 | 8,0 | 6,3 | 43,592
250x108 | 250 | 250 | 22,4 | 12,5 | 137,65
300x131 | 300 | 300 | 22,4 | 12,5 | 166,30
350x216 | 350 | 350 | 315 | 19,0 | 275,03
450x331 | 450 | 450 | 37,5 | 22,4 | 421,50
500x378 | 500 | 500 | 37,5 | 250 | 481,25

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 é possivel verificar o detalhamento do
dimensionamento estrutural conforme planta baixa do primeiro pavimento do edificio
de 8 pavimentos com viga de transicdo. Na Figura 4.12 € detalhado o portico central

onde esta localizada a viga de transicao.

Figura 4.11 — Pdrtico do edificio de 8 pavimentos com viga de transic&o.
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Figura 4.12 — Pértico central do edificio de 8 pavimentos com viga de transicao.
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Fonte: Autor.

Figura 4.13 — Portico do edificio de 8 pavimentos com viga de transigdo.
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Para o dimensionamento das sapatas foi adotado o mesmo procedimento do
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item anterior. Também foram adotadas sapatas isoladas e rigidas para o calculo da

area da base da fundagéo. ApGs 3 interacfes obteve-se as dimensfes das sapatas
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(Quadro 4.8) e os coeficientes de reacédo vertical e de mola (Quadro 4.9).
Os coeficientes de mola para translacédo em Z e rotacdo em Y, segundo 0S eixos
globais de referéncia mostrados na Figura 7.1, foram calculados pelas Equacdes 04
e 06.

Quadro 4.8: Dimens0fes das sapatas.

Dimens0es das Sapatas
Sapatas m)
S6 4,47 x 4,47
S7 6,16 x 6,16
S8 4,69 x 4,69

Quadro 4.9: Coeficientes de reacéo vertical e de mola para a translacdo em Z e a rotacdo em Y.

Sapatas k, (kN/m?) Ky (KNIM) | ko (kKN.m/rad)
S6 4964,10 99282,00 165469,00
S7 3601,30 136850,00 433359,00
S8 4733,10 104127,00 190900,00

4.1.4 Dimensionamento do edificio com 16 pavimentos

Com base na planta estrutural do edificio com 16 pavimentos, ilustrada na
Figura 4.14, e nas acbes e combinacbes de acOes ja citadas, foi realizado o
dimensionamento no programa mCalc3D®. Na Figura 4.15 é possivel verificar o

edificio dimensionado através do médulo 3D do referido programa.

Figura 4.14 —Planta estrutural do pavimento tipo (dimensées em mm).
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Fonte: Kaminski Jr., 2015.



72

Figura 4.15 — Edificio com 16 pavimentos.

Fonte: Autor.

Nos Quadros 4.10 e 4.11 sédo apresentadas as dimensdes dos perfis soldados
utilizados. Os pilares foram dimensionados a cada 4 andares, desta forma, a secao
do perfil muda de 4 em 4 pavimentos.

Quadro 4.10: Propriedades dos perfis soldados das vigas.

PEREIL VS DIMENSOES (mm)
d bs t tw
450x60 450 | 200 | 12,5 | 6,3 76,8
500x86 500 | 250 | 16,0 | 6,3 109,5
500x97 500 | 250 | 19,0 | 6,3 124,1

Area (cm?)

Quadro 4.11: Propriedades dos perfis soldados dos pilares.

PEREIL CS DIMENSOES (mm)
d bs ts fw
300x138 300 | 300 | 22,4 | 16,0 175,2
400x248 400 | 400 | 31,5 | 19,0 316,0
450x280 450 | 450 | 31,5 | 19,0 357,0
500x378 500 | 500 | 37,5 | 25,0 481,3
600x546 600 | 600 | 445 | 31,5 695,0

Area (cm?)

Conforme planta baixa do pavimento tipo apresentada anteriormente para o

edificio de 16 pavimentos, foi realizado o detalhamento estrutural dividindo o edificio
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por pérticos. Na Figura 4.16 é apresentado os porticos externos (vao total de 36m), o
portico central na Figura 4.17 e os porticos externos laterais (vao total de 18m) na

Figura 4.18.

Fonte: Autor.
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Figura 4.16 — Pértico do edificio de 16 pavimentos.
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Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

Figura 4.17 — Pértico central do edificio de 16 pavimentos.
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Figura 4.18 — Pdrtico do edificio de 16 pavimentos.
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Para o dimensionamento das sapatas foi adotado o mesmo procedimento dos
itens anteriores. Também foram adotadas sapatas isoladas e rigidas para o célculo
da érea da base da fundacédo. Apdés 4 interacdes obteve-se as dimensdes das sapatas
(4.12) e os valores dos coeficientes de reacao vertical e de mola, apresentados no
Quadro 4.13.

Quadro 4.12: Dimensdes das sapatas.

Sapatas Dlmensoe?rﬁl)as sapatas
S1, S5, S11e S15 4,00 x 4,00
S2, S3, $4, S6, S10,S12, S13 e S14 5,57 x 5,57
S7,S8 e S9 7,55 x 7,55

Quadro 4.13: Coeficientes de reacédo vertical e de mola para a translacdo em Z e a rotacdo em Y.

Sapatas ly,(KNIM3) | ke (KN/M) | kg (KN.m/rad)
S1,S5,Sl1e S15 5550 88800 118400
S2, S3, S4, S6, S10,S12, S13 e S14 3985,6 123555 319440
S7,S8e S9 2940,4 319440 796078
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DESCRICAO DOS MODELOS

1

A nomenclatura de todos 0os modelos analisados neste trabalho esta

apresentada na Figura 5.1. A seguir, sado descritos os referidos modelos.

Figura 5.1- Nomenclatura de todos os modelos analisados.

[ Modelos ] [ N° de pavimentos ] [ Descrigéo ]
4 N\
AC8 8
AC8VT 8 com VT { Andlise convencional.
AC16 16
~N
ISE8 h
ISESVT ‘[ Andlise convencional considerando a interagéo solo
estrutura.
ISE16 J
\- . J
4 AIC8(15%) A AIC considerando 15% da sobrecarga de utilizag&o. )
AIC8(50%) AIC considerando 50% da sobrecarga de utilizag&o.
AIC Analise incremental construtiva.
AIC SAP AIC SAP2000°.
\- : J J
N
AIC8 SAP 8
AIC8BVT SAP - 8 oom VT Andlise incremental construtiva.
AIC16 SAP 16
AN J
N /—Iﬁ
AIC8 SAP+ISE 8
AIC8VT SAP+ISE Ll 8com VT Andlise considerando a AIC+ISE.
AIC16 SAP+ISE 16
\- | J
-
AIC8 SAP+CD 8 )
AIC8VT SAP+CD 1 8 com VT Andlise considerando a deformagé&o na AlC.
I J
f
AIC8 SAP+ISE+CD 8 A
AIC8VT SAP+ISE+CD 8 com VT Andlise considerando a deformagéo na AIC+ISE.
- J

Fonte: Autor.
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5.1 MODELO PARA A ANALISE CONVENCIONAL (AC)

No modelo para a AC as fundacbes s&o consideradas como vinculos

indeslocaveis e todas as cargas sdo aplicadas de uma Unica vez.

5.2 MODELO PARA A ANALISE CONSIDERADO A ISE

No modelo para a andlise considerado a ISE as fundac¢bes sdo consideradas
como molas isoladas, com base na Hipétese de Winkler, definidas através das

Equacbes 04 e 06 e todas as cargas séo aplicadas de uma Unica vez.

5.3 MODELO PARA A AIC

No modelo para a AIC as fundagbes sao consideradas como vinculos

indeslocaveis e as cargas séo aplicadas segundo o processo construtivo do edificio.

Seguindo a légica da AIC, os cronogramas de montagem tem como base 0s

seguinte itens:

e As acles variaveis (vento + sobrecarga de utilizacdo) sédo aplicadas
apos o edificio totalmente construido;

e Os edificios foram considerados construidos (montados) de andar em
andar;

e As cargas permanentes sdo consideradas defasadas de 1 (um) andar,
ou seja, 0 peso proprio dos elementos estruturais, as cargas de
revestimento das lajes e de paredes sdo introduzidas na analise

estrutural, uma de cada vez, andar por andar.

Com base nos itens referidos acima, foram montados os cronogramas da
consideracao da AIC. Inicialmente para os edificios de 8 pavimentos e 8 pavimentos
com viga de transi¢cdo optou-se por fazer o cronograma com e sem a consideragao da

acdo do vento, com a finalidade de avaliar a importancia das ac¢des horizontais do
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vento sobre os resultados dos respectivos modelos. Nos Quadros 5.1 e 5.2 séo

apresentadas as etapas construtivas e as referidas acoes.

Quadro 5.1: Etapas construtivas do edificio com 8 pavimentos sem a¢éo do vento.

ETAPAS CONSTRUTIVAS
% AGCOES PERMANENTES AL
2]

12 | 22 | 3@ | 42 | 5= | 6 | 72 | g8 | o 102
10 [PP1 DW1 SC
20 PP2 DW2 SC
30 PP3 DW3 SC
40 PP4 DW4 sC
50 PP5 ALV5 sC
6° PP6 DW6 sC
7° PP7 DW7 sC
g° PP8 | DW8 sC

nas quais:

PPi* = peso proprio do pavimento i;

DWi = peso do Drywall no pavimento i;

SC = sobrecarga de utilizacao.

* Peso proprio dos perfis + peso préprio da laje + revestimento superior e inferior da laje.

Quadro 5.2: Etapas construtivas do edificio com 8 pavimentos com a¢&o do vento.

> ETAPAS CONSTRUTIVAS
Z
D ~ ~
b AGOES PERMANENTES AGOES ACIDENTAIS
m
(0]
12| 22| 3 | 42 | B2 | e | 72 | ga | oa 102
1 [PP1 DW1 SC + VENTO
20 PP2 DW2 SC + VENTO
3° PP3 DW3 SC + VENTO
40 PP4 DW4 SC + VENTO
50 PP5 ALV5 SC + VENTO
6° PP6 DW6 SC + VENTO
7° PP7 DW7 SC + VENTO
8° PP8 | DW8 SC + VENTO

Para o edificio de 16 pavimentos foram consideradas apenas as acfes

verticais, a fim de avaliar as implicagbes da altura do edificio nos resultados dos
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modelos considerando a AIC. No Quadro 5.3 sdo apresentadas as etapas construtivas
assim como as ac¢des aplicadas no edificio de 16 pavimentos.

Quadro 5.3: Etapas construtivas do edificio com 16 pavimentos.

" ETAPAS CONSTRUTVAS

D

. AGOES PERMANENTES it
Sle ezl e[s]elr|e[e[w|/w]elw][w|w[w] v | w
[ DW1 5C
z PP2 DW2 5C
¥ PF3 oW 5
¢ PP4 D4 5C
5 PPS DWs 5C
& PPG DWE 5
T PPT oW 5C
¥ PPg Dws 5
¥ PF9 DWe 5C
[ PRID DW0 5
1t PE11 oW 5C
1z PP1Z DW12 5C
6 P13 DW13 5
1% PP DWi4 5C
5 PP15 DW1s | sC
17 PP16 | DW16 | sC

5.4 MODELO SAP2000: NONLINEAR STAGED CONSTRUCTION (AIC SAP)

Neste modelo foi utilizado o comando Nonlinear Staged Construction do
programa SAP2000®. A consideragdo do comando faz automaticamente a

superposicao dos esforcos em uma analise estatica, elastica e linear.

Incialmente é feita a separacédo da edificacdo por grupos, sendo cada grupo a
referida etapa considerada. Logo, cada andar foi considerado como um grupo. Na
Figura 5.2 é possivel verificar o grupo 1 (Groupl), o qual é referente ao primeiro andar

no edificio de 8 pavimentos.



Figura 5.2 — Definigdo dos grupos para consideragéo da AIC no programa SAP2000°®.

) Assign to Groups | < |
[GrRouP1 |
GROUPZ
GROUP3
GROUP4
GROUPS
GROUPE
GROUPT
GROUPE
Options

O Add to Group
® Replace Group
O Delete from Group
Define Groups... m [uil]

Fonte: Autor.
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Posteriormente, através do comando Define Load Cases, é possivel fazer as

consideracoes para ativar o comando Nonlinear Staged Construction. Na Figura 5.3 é

possivel verificar a ativacdo do referido comando, assim como as definicbes das

etapas construtivas. A Figura 5.3 ilustra a aplicacdo de acdes referentes a primeira

etapa (primeiro grupo).

Figura 5.3 — Definicdo da Nonlinear Staged Construction no programa SAP2000°.

B Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction
Load Case Name Notes Load Case Type
ACASE1_VENTO-SOBRE Set Def Name Modify/Show. Static v | Design...
Initial Cenditions Analysis Type
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
() Continue from State at End of Nonlinear Case ) Monlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case "i" Monlinear Staged Construction
Stage Definition ‘Geometric Nenlinearity Parameters
Stage  Duration Provide Output User T ®) None
No. (Days) Output Label Comments () P-Deita
Add () P-Detta plus Large Displacements
E Mass Source
Previous v
Modify
Insert
Show Stages
: Delete
[[] Expand Stage Defintion Show Stages In Tree View.
Data For Stage 1 (0, days; Output: No Label;)
Operation Object Type Object Name Age AtAdd Name Scale Factor
Add Structure w | Group w | GROUP1 w0,
/Add Struclurs GROUPI o] ]
Load Objects Group GROUP1 Load Pattern DEAD 14
Load Objects Group GROUP1 Load Pattern AP 14
|:| Expand Stage Data Stage: << |« 1> || == |of10 Add Modify Delete
Other Parameters
oK
Results Saved End of Each Stage Modify/Show: -
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show. Cancel

Fonte: Autor.
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5.5 MODELO PARA A AIC CONSIDERANDO A SOBRECARGA DE MONTAGEM

Geralmente considerada nas estruturas de concreto, pelo fato da estrutura de
cimbramento ser bastante utilizada, nas estruturas de a¢o a sobrecarga de montagem
€ raramente considerada. Neste trabalho foi avaliada a consideracéo de dois valores
de sobrecarga de montagem na AIC: 15% e 50% da sobrecarga de utilizacdo, ambas

seguindo o cronograma de montagem apresentado no Quadro 5.4.

Quadro 5.4: Etapas construtivas considerando sobrecarga de montagem.

> ETAPAS CONSTRUTIVAS
% ACOES PERMANENTES achero |
G| 12 | 22 | 3 | 4 | 5 | & | 7= | 8 9 10°
10 [PPS | (smn) | pwa SC
20 PR2S | (sm2) | pwz SC
30 PReS | (sma) | bws SC
40 P'ID\;‘IS (-SM4) | DW4 sc
co PFI:/|55+S (-SMs) | DW5 sc
& PPMG(;' S| (-sM6)| ALVE sc
70 "o || oy s¢
= Ve | ewe | SC

nas quais:

PPi* = peso proprio do pavimento i;
DWi = peso do Drywall no pavimento i;
SMi = sobrecarga de montagem no pavimento i.

SC = sobrecarga de utilizagéo.

* Peso proprio dos perfis + peso préprio da laje + revestimento superior e inferior da laje.

Como pode ser observado no cronograma das etapas construtivas, as acfes
de sobrecarga de montagem sdo consideradas como ac¢des verticais e, na etapa
seguinte, séo retiradas e aplicadas no andar superior, 0 qual esta sendo executado.
Na Figura 5.4 é ilustrada a aplicacdo das a¢bes de sobrecarga de montagem no

terceiro pavimento e a sua retirada no segundo pavimento.
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Figura 5.4 — Pértico 2D do edificio com 8 pav. (3% etapa da AIC com sobrecarga de montagem).
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Fonte: Autor.

56 MODELO CONSIDERANDO A DEFORMAGCAO NA AIC (AIC+CD)

O modelo com a consideracdo da deformacao (CD) na AIC, é aquele quando a
deformacédo das etapas anteriores é considerada na analise de cada etapa da
edificacdo Na andlise incremental construtiva convencional isso ndo acontece, pois as
etapas vao sendo analisadas sempre considerando a estrutura indeformada das
etapas anteriores e no final é realizada a soma dos deslocamentos e dos esfor¢os de

cada etapa.

Para esta analise os elementos de barra (vigas e pilares) sédo divididos (ou
discretizados) em elementos menores, para possibilitar a consideracdo dos
deslocamentos de translacdo das etapas anteriores na AIC. Os pilares foram
discretizados a cada 0,70 m e as vigas a cada 1,0 m, como ilustrado na Figura 5.66
para o edificio de 8 pavimentos e na Figura 5.55 para o edificio de 8 pavimentos com

viga de transicao.

Figura 5.5 — Modelo AIC8 SAP + CD (1° pavimento).

&

@
> & & 0 @

o9
® @ @ @

Fonte: Autor.
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Figura 5.6 — Modelo AIC8VT SAP + ISE + CD (1° pavimento).
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Fonte: Autor.

Esta andlise foi realizada em um portico 2D da edificacdo de 8 pavimentos e
em um poértico 2D do edificio de 8 pavimentos com viga de transicdo. Seguindo o
mesmo cronograma de montagem apresentado nos Quadros 5.1 e 5.2, 0s mesmo

foram utilizados para as modelagens numéricas da AIC.

Na Figura 5.7 séo ilustradas as primeiras etapas e a Ultima etapa (102 etapa)
da AIC8 SAP + CD no edificio com 8 pavimentos, onde na ultima etapa € considerada
a acdo do vento e a sobrecarga de utilizacdo. Esta mesma analise também foi
realizada considerando a ISE (AIC8 SAP+ISE+CD e AIC8VT SAP+ISE+CD).

Figura 5.7 — Etapas da AIC+CD no edificio com 8 pavimentos.

12ETAPA 2ETAPA FETAPA 107 ETAPA

Fonte: Autor.
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57 COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS DE ACOES UTILIZADAS NAS
ANALISES

Nas primeiras andlises, os modelos estruturais foram submetidos apenas a
acOes verticais de projeto, ou seja, foram aplicados na estrutura apenas as agoes
permanentes devido ao peso proprio da estrutura e dos elementos construtivos (G) e
as acdes variaveis devido a sobrecarga de utilizacdo (Qsc), majoradas com 0s
respectivos coeficientes de ponderacdo. A combinacdo Ultima normal utilizada esta
apresentada na Equacao 15.

Fd = 1,4 .G+ 1,4 . Qsc (15)

Nas analises onde foram consideradas as a¢des horizontais (a¢ao do vento), a

combinacgao ultima normal utilizada esta apresentada na Equagéao 16.

Fa=14.G+1,4.Qv+0,70.1,4. Qs

(16)
Fa=14.G+1,4.Q,+0,98. Qs
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6 MODELAGENS NUMERICAS

6.1 EDIFICIO COM 8 PAVIMENTOS

Na andlise do edificio com 8 pavimentos foram utilizados os modelos de portico

3D e 2D. Na Figura 6.1 é ilustrada a planta estrutural do pavimento tipo, identificando
0 portico analisado no modelo 2D.

Figura 6.1 — Planta estrutural do pavimento tipo com o portico analisado no modelo 2D.

—V1 vz V3 - V4 -—
TPl P2 P3 P4 " P5

L1 L2 L3 L4
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X

-
Tri0

rl“

]

r
r
1B

oy 17

9000

V13
2%, M

P15

— H

B

9000 K 5000 i 9000 & 9000
Fonte: Autor.

Apbs o dimensionamento do portico do edificio com 8 pavimentos foi gerado o
modelo para a analise convencional (AC), onde os apoios da edificacdo sao
considerados engastados e as acfes sdo aplicadas de uma unica vez (Figura 6.2).
Inicialmente foi aplicada a combinacdo de acBes da Equacdo 15, na qual séo
consideradas apenas as ac¢0es verticais e posteriormente a combinacédo da Equacao

16, com acdes verticais e horizontais (a¢des do vento).

Figura 6.2 — AC8.

Fonte: Autor.



88

A seguir, foram montados os modelos para a AIC e AIC SAP, ambos em 3D e
2D, a fim de avaliar as consideracdes que o programa SAP2000® faz quando é
utilizada a AIC. E possivel notar na Figura 6.3 as deformacdes em cada etapa da
construcdo analisada. Onde na segunda etapa s6 o segundo pavimento esti
deformado e na Ultima e 102 etapa todos os pavimentos estdo deformados, pois €
considerado a acao de sobrecarga de utilizagcdo de uma Unica vez, resultando na

deformacdes de todos os pavimentos.

Figura 6.3 — Etapas da AIC8 em 3D.

e oo
inagaytie anithy oauth

13 ETAPA 22ETAPA 32ETAPA 102 ETAPA

Fonte: Autor.
Tendo em vista o grande numero de variaveis que uma analise 3D remete, foi
realizada a modelagem do poértico 2D. Na Figura 6.4 é ilustrado o portico 2D no

programa SAP2000°.

Figura 6.4 — Pértico 2D (ACS).

1 V5 V6 V7 V8 1
V5 V6 V7 v8
V5 ) V7 v8
V5 3 V7 V8
V5 V6 V7 v8
V5 V6 V7 V8
V5 V6 V7 V8
V5 V6 V7 V8
P6 P7 P8 P9 P10

Fonte: Autor.
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Na Figura 6.5 é ilustrado o modelo de poértico 2D para a analise com ISE, onde

podem ser observadas as molas utilizadas na representacao da interacdo com o solo.

Figura 6.5 — Pértico 2D (ISES8).

! V5 V6 v7 V8 1
I JERY/ LV . .V8 |
V5 V6 V7 V8
V5 | VB LT V8 |
V5 V6 V7 V8
V5 V6 V7 VB
V5 L .Vve LT | V8
V5 V6 V7 V8
P8 P7 P8 P9 P10

Fonte: Autor.

A Figura 6.6 ilustra 0 modelo 2D com a consideragéo simultdnea da AIC + ISE,
sendo que a ultima etapa (10% etapa) retratada a aplicacdo da acdo de vento e da

sobrecarga de utilizacao.

Figura 6.6 — Portico 2D (AIC8 SAP + ISE).

L, e T e SN SN
N TN TN NS N N e T

12 ETAPA 22ETAPA 3*ETAPA 10° ETAPA

Fonte: Autor.

6.2 EDIFICIO COM 8 PAVIMENTOS E VIGA DE TRANSICAO

Como considerado nas modelagens anteriores, na andlise do edificio de
8 pavimentos com viga de transi¢cao foram avaliados os modelos 3D e 2D. Na Figura
6.7 esta destacado o pértico 2D selecionado para a analise, onde serdo avaliados 0s

resultados dos diferentes modelos na viga de transigéo.
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Figura 6.7 — Planta do pavimento tipo (sele¢&o pértico 2D).

V1 v2 v3 V4
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1 3 L4 6 7 L8 9 Lu Li L1
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L13 L14 L13 L16 L17 L18 L19 120 1 L2 L23 L4
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7 9000 7 9000 7 0000 i 9000 i

Fonte: Autor.

Na Figura 6.8 esta ilustrado o modelo AC8VT, onde a diferengca de cores
representa a variacéo dos perfis da estrutura quando modelada no SAP2000°.

Figura 6.8 — Pértico 3D (AC8VT).

Fonte: Autor.

Nota-se na Figura 6.9 o modelo onde considera-se a ISE no edificio de 8
pavimentos com viga de transi¢ao.
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Figura 6.9 — Pértico 2D (ISE8VT)

Fonte: Autor.

Na Figura 6.10 é possivel verificar a discretizacdo do modelo CD, onde a cada
etapa é feita 0 somatorio dos esforcos sendo na Ultima e 102 etapa é considerado a

sobrecarga de utilizacdo e a acao do vento.

Figura 6.10 — Pdrtico 2D (AIC8VT SAP + CD)

1 ETAPA 22 ETAPA 102 ETAPA

Fonte: Autor.

6.3 EDIFICIO COM 16 PAVIMENTOS

Neste modelo considerou-se apenas cargas verticais e o edificio foi analisado
em 3D, onde o principal objetivo é a verificacdo das alteragbes na resposta da
estrutura com a altura do edificio. Foi selecionada uma edificacéo cuja planta baixa

esta ilustrada na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Planta estrutural do pavimento tipo (dimensdes em mm).
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Fonte: Autor.

E possivel observar na Figura 6.12 a consideracdo da ISE no modelo, através
da inclusdo de molas nos vinculos da estrutura.

Figura 6.12 — ISE16.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 6.13 é possivel observar as etapas da AIC, onde as deformagdes so
ocorrem no pavimento referente a sua etapa. Sendo na 182 e Ultima etapa a

consideracao da sobrecarga de utilizacdo em toda a edificacdo de uma Unica vez.

Figura 6.13 — Etapas da AIC 3D no modelo de 16 pavimentos.

VRLI TR

13 ETAPA 22 ETAPA 182 ETAPA

Fonte: Autor.
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7 RESULTADOS NUMERICOS

Todos os modelos foram analisados no programa SAP2000®. Os edificios com
8 pavimentos foram modelados em 2D e em 3D. As analises que consideram a agao
do vento e a deformacdo na AIC nos edificios com 8 pavimentos foram realizadas
apenas em 2D. O edificio de 16 pavimentos foi analisado somente em 3D, com 0S
modelos: AC, AIC e AIC+ISE.

A seguir, algumas consideracg0es feitas para as analises estruturais.

A primeira é sobre 0s eixos globais adotados no programa SAP2000®, os quais
estdo ilustrados na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Eixos globais utilizados nas andlises no programa SAP2000°®.

Z
A

'l
Fonte: Autor.

A segunda consideracdo esta relacionada com a convencdo adotada para
apresentar os resultados dos momentos fletores nos pilares, na base e no topo, como

ilustrado na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Convencéo para apresentar os resultados dos momentos fletores nos pilares.
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Fonte: Autor.
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7.1  EDIFICIO COM 8 PAVIMENTOS

Inicialmente foi feita a andalise entre os porticos 2D e 3D. Como pode ser
observado no Grafico 7.1, os deslocamentos verticais (eixo Z) no topo do pilar P10
resultaram iguais nas andlises AIC 2D e 3D, e também nas analises AIC SAP 2D e
3D. ApoOs esta verificacdo todos os modelos que considerem a AIC neste trabalho

foram feitos utilizando o modelo AIC SAP.

Gréfico 7.1- Deslocamentos da AIC e AIC SAP.
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AIC 3D AIC8 SAP 3D

No Gréfico 7.2 é possivel verificar o deslocamento no eixo Z no topo do pilar
P10, a cada andar da edificacdo. Nas considera¢des dos modelos 2D e 3D ambos
deram semelhantes. A curva de deslocamento da AC resultou em uma curvatura
caracteristica do modelo, onde as cargas sao aplicadas de uma Unica vez na estrutura,
sendo o maior deslocamento localizado no dltimo pavimento. A curva de

deslocamento da AIC resulta em um maior deslocamento no sexto pavimento, pois ao
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aplicar as cargas etapa por etapa, as deformacdes dos andares inferiores ndo séao
consideradas, resultando na curvatura padréo de deslocamento horizontal da AIC.

Gréfico 7.2 — Deslocamentos da AC8 e AIC8 SAP.
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Para a consideracdo da sobrecarga de montagem, procurou-se na literatura
alguma definicdo de valor para as referidas acdes. Como citado na revisdo de
literatura, verificou-se a existéncia de alguns trabalhos onde é utlizada uma
porcentagem da sobrecarga de utilizacdo como sendo de montagem. Com base na
NBR 8800:2008 determinou-se os valores de sobrecarga de utilizacdo, foram
considerados dois valores para a sobrecarga de montagem: 50% e 15% da
sobrecarga de utilizacdo. Pode-se observar na Grafico 7.3 que ambas as
consideracdes levaram a deslocamentos no topo do pilar P10, no eixo Z, muito
semelhantes ao modelo AIC8 SAP 2D que ndo considera as ac¢des de sobrecarga de

montagem (diferencas menores que 3%).
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Gréfico 7.3 — Deslocamentos da AIC8(50%) e AlIC8(15%).
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No Grafico 7.4 sdo apresentados os resultados dos deslocamentos verticais
(eixo Z) no topo do pilar P10 dos modelos com AC8, AIC8 SAP, ISE8 e AICS
SAP + ISE. Os resultados mostram o mesmo comportamento apresentado no trabalho
de Holanda Jr.(1998), ou seja, 0 modelo com AIC8 SAP + ISE apresenta resultados
totalmente diferentes da AC. Os deslocamentos do modelo AIC8 SAP + ISE
comparado ao modelo AIC8 SAP mostra a influéncia da AIC apdés o primeiro
pavimento, onde os valores de menores deslocamentos sdo encontrados no topo da
edificacdo. Onde a diferenca percentual no ultimo pavimento do modelo AC8 em
relacdo a AIC8 SAP + ISE foi de 58,67%.

Sao representados também no Grafico 7.4 os deslocamentos verticais no topo
do pilar P10 nos modelos CD. Os dados da AIC8 SAP + CD em relacdo a AIC8 SAP
nao resultaram em diferencas significativas. O modelo AIC8 SAP + ISE + CD em
relacdo ao modelo AIC8 SAP + ISE resultou em diferencas menores que 2%. Através
dos referidos dados € possivel notar a teoria de sobreposicédo dos efeitos, esta que é
base para a AIC, onde a soma das deformadas néo interfere de formar significativa
nos deslocamentos verticais de um pilar, em uma edificacdo de 8 pavimentos com

planta simétrica e considerando somente acgdes verticais.
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Gréfico 7.4 — Deslocamentos no topo do pilar P10.
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Na analise dos momentos fletores no topo do pilar P9 (Grafico 6.5) no modelo
ISE8 nota-se uma diferenca de valores nos primeiros pavimentos, diferenca que nao
ocorre no modelo AIC8 SAP+ISE.

Os valores dos momentos fletores na base do pilar P9 (Gréfico 6.5) o modelo
ISE8 € 0 mais proximo da AC8. Entre o modelo de AC8 e AIC8 SAP+ISE no topo do

pilar pode-se observar uma diferenca de 78% entre os referidos modelos.

Quanto ao momeno fletor na base do pilar P9 a diferenca entre o modelo AC8
e AIC8 SAP + ISE foi de 55%. E possivel verificar que em ambas situacées, como
topo e base do pilar os modelos que consideraram a deformacdo (CD) obtiveram

valores iguais aos modelos sem a CD.
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Gréfico 7.5 — Momentos fletores no pilar P9.
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No Grafico 7.6 é possivel verificar o momento fletor no topo do pilar P10 onde
a diferenca entre os modelos AC8 e AIC8 SAP + ISE é de 20%. Sendo na base do

pilar P10 essa diferenca aumentando para 95%.

Percebe-se que os modelos CD, nédo resultaram diferencas significativas em

relacdo aos seus modelos de origem.
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Gréfico 7.6 — Momentos fletores no pilar P10.
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Quando analisado os momentos fletores maximos positivos na viga V7 (Grafico
7.7) é possivel notar que todos os modelos, quando considerado somente acodes

verticais, resultaram em valores semelhantes.

Grafico 7.7 — Momentos fletores méximos positivos nas vigas V7.
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Ao considerar somente as acdes verticais os momentos fletores negativos nas
vigas V7 junto ao pilar P9 (Gréfico 7.8), em cada andar da edifica¢éo obtiveram valores

sem diferencgas significativas nos modelos analisados.

Gréfico 7.8 — Momentos fletores negativos nas vigas V7 junto ao pilar P9.
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Observa-se no Gréfico 7.9 referente aos momentos fletores maximos positivos
nas vigas V8, que o modelo ISE8 apresentou valores semelhantes ao da ACS.
Contudo o modelo AIC8 SAP + ISE em relacdo a AC8 resultou em diferenca de 10%.
Nota-se que em todos os modelos, nos ultimos pavimentos os valores sao

semelhantes.

Grafico 7.9 — Momentos fletores maximos positivos nas vigas V8.
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Comparando os resultados de momentos fletores maximos positivos nas vigas
V8 junto ao pilar P10, é possivel notar a semelhanca do modelo ISE8 ao modelos
AC8. Também é possivel verificar a diferenca de 19% do modelo AIC8 SAP + ISE em
relagdo ao modelo ACS.

Observa-se, como nos momentos fletores negativos, os momentos fletores
maximos positivos nas vigas V8 ao longo da edificacdo apresentaram valores
semelhantes de redistribuicdo de esforcos. Onde nos momentos fletores maximos
positivos quando considerado somente a ISE resulta em reducéo de valores, e nos
momentos fletores negativos um aumento de valores. Os modelos que consideraram
a AIC apresentaram caracteristicas contrarias, nos momentos fletores maximos
positivos a referida consideracéo resultou no aumento dos valores e nos momentos
fletores negativos reducéo de valores. Sendo em ambos os Gréficos 7.9 e 7.10 nota-

se a semelhanca dos modelos no ultimo pavimento.

Grafico 7.10 — Momentos fletores negativos nas vigas V8 junto ao pilar P10.

9
0K 8
A $ 7
A X 6
A X 5
3
A oK 4 2
]
A b 3 E
]
A b4 2 [a ¥
& XX 1
0
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Momento fletor (kN.m)
AC8 A ISE8 AIC8 SAP
AIC8 SAP + ISE X*— AIC8 SAP + CD AIC8 SAP + ISE + CD

Constata-se as semelhancas dos modelos, quando considerado somente
acOes verticais, ao analisar a forca normal ao longo dos pilares P8 (Grafico 7.11), P9
(Gréfico 7.12) e P10 (Grafico 7.13). As diferencas entre os modelos AC8 e AIC8 SAP

+ ISE chegou a no maximo 2,0%.
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Gréfico 7.11 — Forga normal ao longo do pilar P8.
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Gréfico 7.12 — Forga normal ao longo do pilar P9.
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Gréfico 7.13 — Forca normal ao longo do pilar P10.
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No Grafico 6.14 pode-se perceber que os resultados das reac¢des verticais nos
apoios entre os modelos da AC8 e os com a consideracao da AlIC e da ISE, com maior
diferenca de 2% entre os modelos. Confirmando estudos apresentados na revisao de
literatura onde nos modelos que sao consideradas apenas acgles verticais, em
modelos de edificios baixos e simétricos, ndo se obtém diferencas significativas nas

reacdes verticais nos apoios.

Gréfico 7.14 — Reacdes verticais nos apoios.
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Sabendo que para o dimensionamento da estrutura € necessaria a
consideracao da acéo do vento, foram feitas as mesmas analises incluindo a acéao do
vento apods a ultima etapa da AIC, junto com a sobrecarga de utilizagdo (combinacao
de acdes - Equacéao 16), a fim de avaliar as alteracdes nas solicitacdes de projeto da
estrutura com os diferentes modelos (AIC8 SAP, AIC8 SAP +ISE, AIC8 SAP+CD e
AIC8 SAP + ISE +CD), em relacdo ao modelo utilizado na AC8.

No Grafico 7.15 sao analisados os deslocamentos verticais no topo do pilar P10
conforme o andar da edificacdo. Notou-se a mesma representacdo grafica onde séo
consideradas apenas acdes verticais, contudo a diferenca percentual do modelo AC8
em relacdo ao modelo AIC8 SAP + ISE foi de 52%. Diferenca essa menor que a
resultante das analises dos deslocamentos verticais sem a consideracdo da acao

horizontal.
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Verifica-se também no Gréafico 7.15 que os modelos AIC8 SAP + CD e AICS8
SAP + ISE +CD resultaram em valores de deslocamentos iguais aos respectivos
modelos AIC8 SAP e AIC8 SAP+ISE.

Gréfico 7.15 — Deslocamento em Z (8 pavimentos-considerando acéo do vento).
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No Grafico 7.16 referente aos momentos fletores no topo do pilar P6 (pilar de
extremidade do portico central) € possivel verificar as semelhancas dos valores no
ultimo pavimento. Nota-se que na consideracao da AIC nos seus respectivos modelos,

resultou em uma diferenca de 27% em relacdo a ACS8.

Os momentos fletores na base do pilar P6 (Grafico 7.16) apresentaram uma

diferenca de até 107% quando comparado o modelo AC8 ao modelo AIC8 SAP + ISE.

Também pode-se perceber a semelhanca dos resultados quando comparada a
AC8 a ISE8 no Grafico 7.16.



Gréfico 7.16 — Momentos fletores do pilar P6.
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Momento fletor na base do pilar P6
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Os momentos fletores do Pilar P8 (Grafico 7.17) no topo e na base resultarem

em valores no ultimo andar da edificacdo proximos ao modelo de ACS8.

Verifica-se no momento fletor no topo do pilar P6 que a diferenca mais
significativa encontra-se nos modelos ISE (ISE8, AIC8 SAP + ISE8 e AIC8 SAP + ISE

+ CD) principalmente nos primeiros pavimentos chegando a 3% quando comparada a

ACS.

Na analise dos momentos fletores na base do pilar € possivel verificar uma

diferenca de até 8% no primeiros pavimentos nos modelos ISE em relagdo ao modelo

de ACS.
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Gréfico 7.17 — Momentos fletores do pilar P8.
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Os momentos fletores topo e base do pilar P9 (Grafico 7.18), resultaram em
valores proximos ao modelo de AC8. No topo do pilar diferenca de até 76% e na base
do pilar resultou em diferenca de até 19%, quando comparados os modelos AC8 em
relacéo a AIC8 SAP + ISE.

Grafico 7.18 — Momentos fletores do pilar P9.
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Verificando-se os momentos fletores do pilar P10 (pilar de extremidade do
portico analisado) no Gréfico 7.19. Nota-se algumas semelhancas com o Gréfico
referente ao momentos fletores do pilar P10 sem a consideracao da acao do vento,
onde os momentos fletores no topo do pilar da AC8 em relacdo a AIC8 SAP + ISE
resultaram em uma diferenca de 22%. Quando comparados os mesmos modelos na

base do pilar, a diferenca foi de 94%.

Percebe-se também as diferencas do Grafico 7.19 por ter considerado a acéo
do vento na edificacdo. No modelo que considera a ISE, no topo e na base do pilar ao
longo da edificag&o resulta em um aumento de valores. E os modelos onde considera-
se a AIC no topo do pilar aumento de valores e na base reducédo de valores de

momentos fletores.

Gréfico 7.19 — Momentos fletores do pilar P10.
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No Grafico 7.20 ilustra o comparativo de momentos fletores maximos positivos
nas vigas V7. Constata-se que existe grande semelhanca dos valores entre 0s
modelos analisados. Sendo nos modelos que considerou-se a ISE, nos primeiros

pavimentos, verificou-se uma diferenca de 1% em relagcdo ao modelo de AC8
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Gréfico 7.20 — Momentos fletores méximos positivos nas vigas V7.
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Os momentos fletores negativos nas vigas V7 junto ao pilar P9 (Grafico 7.21)
resultou em modelos com dados semelhantes. E possivel notar no primeiro pavimento

uma diferenca entre os modelos que chega a 0,40% em relacédo ao modelo de ACS.

Grafico 7.21 — Momentos fletores negativos nas vigas V7 junto ao pilar P9.
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No Grafico 7.22 verifica-se o0 momento fletor maximo positivo na viga V8 onde

0 modelo ISES8 resultou em uma diferenca de 11% em relagéo a AC8. O modelo AIC8
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SAP em relacdo ao modelo ACS8 resultou em uma diferenca de 7% e quando

considerado AIC8 SAP+ISE em analogia com o ACS8 as diferengas chegam a 10%.

Nos ultimos pavimentos nota-se que os valores de todos os modelos sao préximos.

Gréfico 7.22 — Momentos fletores méximos positivos nas vigas V8.
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No Grafico 7.23 os momentos fletores negativos nas vigas V8 sdo comparados.
Considerando-se em relacdo a AC8 apresenta-se as seguintes diferencas: ISE8 nos
primeiros pavimentos diferenca de 16%, na AIC8 SAP na base da edificacéo verificou-
se uma diferenca de 12% e no modelo AIC8 SAP+ISE uma diferenca de 11%. Os
modelos com consideracdo da deformada (CD) resultaram em momentos fletores

iguais aos seus respectivos modelos.

Nota-se me ambos os Graficos (7.22 e 7.23) a diferenca do modelo ISE em
relacdo ao AC8. Nos momentos fletores maximos positivos a ISE resulta em reducao
de valores, e nos momentos fletores negativos verifica-se 0 aumento de valores as
vigas. Em contrapartida, a AIC quando comparada a AC8, nos momentos fletores
MAaximos positivos apresenta aumento de valores e nos momentos fletores negativos

nas vigas reducéo de valores.



112

Gréfico 7.23 — Momentos fletores negativos nas vigas V8 junto ao pilar P10.
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Nos Graficos 7.24, 7.25, 7.26 e 7.27 € possivel verificar que as diferencas na
analise do diagrama de esfor¢co normal ao longo dos pilares do pértico central ndo
foram significativas. Algumas observacdes devem ser feitas nos primeiros pavimentos
do P10 (Grafico 7.27), onde obteve-se uma diferenca de 4% de esfor¢co normal quando

considerado o modelo ISE8 em relacdo a ACS8.

Constata-se que a consideracdo da acdo do vento na modelagem quando
considerada a AIC e ISE ndo tem interferéncias significativas na forca normal de

pilares em um prédio de 8 pavimentos e com planta baixa simétrica.

Gréfico 7.24 — Forca normal ao longo do pilar P6.
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Gréfico 7.25 — Forga normal ao longo do Pilar P8.
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Gréfico 7.26 — Forca normal ao longo do Pilar P9.
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Gréfico 7.27 — Forca normal ao longo do Pilar P10.
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No Grafico 7.28, referente as reacdes verticais nos apoios, verifica-se que os
resultados entre os modelos AC8, ISE8, AIC8 SAP, AIC8 SAP+ ISE, AIC8 SAP +CD
e AIC8 SAP+ ISE + CD apresentaram poucas diferengcas, como no modelo onde era
somente considerado somente acdes verticais. Pode-se notar uma pequena diferenca
no modelo ISE8, onde os pilares de extremidade a consideracdo do modelo ISE

resulta em um aumento de até 3% e nos pilares centrais uma reducédo de até 2% nas
reacdes verticais nos apoios.
Gréfico 7.28 — Reacdes verticais nos apoios.

I
N\~ - -
< N n [Te) > N
S m o o R ~
O n n N < w
< < < < < =
7)

PILAR (P8) PILAR (P9) PILAR (P10)
AC8 M ISE8 M AIC8 SAP AIC8 SAP + ISE H AIC8 SAP + CD W AIC8 SAP + ISE + CD

9
29

7
45

4513,99
45

I 4513,99

4507,6

4550,64

47

I 4601,21

I 4512,08

4542

I 4601,21

4553,72
4532,2

2431,55
2445,45

REACAO VERTICAL (KN)

2289,55
I 236824
I 240,09

2299,4
I 240,09
I 22994
I 4460,76
I 4604,29
I 514,29
I 382,09
I 332,09
I 445,45

PILAR (P6) PILAR (P

7.2  EDIFICIO COM 8 PAVIMENTOS COM VIGA DE TRANSICAO

Como no modelo anterior, para calibragem dos modelos 2D foi necessario a
modelagem do modelos 3D. Apds comparacédo dos deslocamentos verticais no topo
do pilar P8 referente a cada andar da edificacdo (Gréfico 7.29), verificou-se os
referidos modelos. Como os mesmo resultaram em valores iguais de deslocamento,
a modelagem numérica utilizada para a andlise do edificio de 8 pavimentos com viga
de transicdo foi realizada toda em 2D, sendo o portico central o escolhido para a

analise, como ja mencionado neste trabalho.



115

Gréfico 7.29 — Deslocamento em Z (8VT).
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O Grafico 7.30 apresenta os deslocamentos no topo do pilar P8, andar por
andar da edificacdo no eixo Z. Nesta analise foram consideradas apenas acdes
verticais. Para desta forma verificar, como no modelo anterior, as reais contribui¢cdes

dos modelos.

Nota-se no Grafico 7.30 o recalque inicial nos modelos ISE (ISE8VT e AIC8VT
SAP + ISE). Nos modelos onde considerou-se a AIC a diferenca caracteristica da
curvatura € possivel verificar onde os maiores deslocamentos sdo encontrados
préximo ao centro da edificacdo, diferente da AC8VT que os maiores deslocamentos
sdo encontrados no topo da edificagdo. O modelo AIC8VT SAP + ISE em relacéo a
ACS8VT resultou em uma diferenca de 64% no topo da edificacdo. Os modelos que
consideraram a CD obtiveram curvas de deslocamentos semelhantes aos seus

respectivos modelos.
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Gréfico 7.30 — Deslocamentos em Z (8 pavimentos com viga de transi¢&o).
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Como nas andlises encontradas na bibliografia para edificios com poucos
andares, e nas realizadas neste trabalho, as reacdes verticais nos apoios (Grafico
7.31) tiveram pouca influéncia nos modelos quando considerado a AIC e a ISE,

guando considerada somente acfes verticais.

Gréfico 7.31 — Reacgdes verticais nos apoios.
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Seguindo a mesma légica de modelagem do edificio de 8 pavimentos, apos a
consideracao de somente acdes verticais, foi realizado a modelagem da consideragéao

da acao horizontal causada pelo vento.

Seguiu-se o cronograma de montagem no caso da AIC8VT SAP, sendo a agao
de vento e de sobrecarga de utilizacdo consideradas juntas e na Ultima etapa. A
combinacgao de ac¢des considerada foi a da Equacéo 16.

Os deslocamentos em Z (Grafico 7.32), no topo de cada andar no pilar P8,
retrata o comportamento convencional ja mencionado dos modelos. A diferenca entre
o0 modelo AC8VT e AIC8VT SAP + ISE chegou a 59% no ultimo pavimento. Diferenga
menor de modelos quando considerado somente acdes verticais.

Os modelos que consideram a deformada (CD) mantiveram a mesma curva de
deslocamento que seus respectivos modelos tradicionais (AIC8VT SAP e AIC8VT
SAP+ISE).

Grafico 7.32 — Deslocamentos em Z (8VT considerando a¢&o do vento).
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Ao analisar os momentos fletores positivos na viga V6 (Grafico 7.33), a

consideracado AC8VT e ISE8VT foram semelhantes. J& os modelos que consideraram
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a andlise incremental construtiva (AIC8VT SAP e AIC8VT SAP+ISES8) resultaram em
diferencas significativas nos primeiros pavimentos em relagdo a AC8VT. Nos ultimos
pavimentos a AIC8VT em relagdo a AC8VT atingiu uma diferenca de 20% nos ultimos

pavimentos.
Gréfico 7.33 — Momentos fletores méximos positivos nas vigas V6.
9
8 HA
7 GLA
6 > 4§
5 > §
(%]
2 .
c 4 B
£ 3|
] ©
©
a
2 AR
1 A X
0
0,0 5000 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 30000 3500,0 4000,0 4500,0
Momento fletor (kN.m)
ACSVT A ISESVT AIC8VT SAP
AIC8VT SAP + ISE %*— AIC8VT SAP + CD AIC8VT SAP + ISE + CD

Os momentos fletores na viga V6 junto ao pilar P7 (Grafico 7.34), ao analisar
0s modelos AC8VT e AICBVT SAP + ISE, apresentaram diferencas significativas de
até 67%. Apods o 4° pavimento é possivel notar a reducdo dos momentos fletores nos
modelos que consideram a AIC. Os modelos que consideraram a deformacédo na

modelagem resultaram em valores iguais ao seus respectivos modelos.
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Gréfico 7.34 — Momentos fletores negativos nas vigas V6 junto ao pilar P7.
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No Grafico 7.35 é possivel verificar as diferengcas dos modelos onde
considerou-se a AIC na modelagem comeca ja no 2° pavimento. Diferente dos
modelos que consideram a CD que néo apresentam diferencas, os momentos fletores
negativos na viga V6 junto ao pilar P8 dos modelos AC8VT e AIC8VT SAP + ISE
apresentou uma diferenca de 66%. O modelo que se considerou a ISE8VT resultou

em valores proximos ao da AC8VT.

Grafico 7.35 — Momentos fletores negativos nas vigas V6 junto ao pilar P8.
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O Gréfico 7.36 ilustra os momentos fletores do pilar de extremidade P6 onde
0os modelos que consideraram a deformacao néo tiveram diferengas significativas.

Verificou-se que o modelo ISE8VT resultou em valores semelhantes ao da AC8VT.

Ao analisar os momentos fletores na base do pilar P6, nota-se ap6s o 3°
pavimento uma diferenca consideravel dos modelos que consideram a AIC, onde no

ultimo pavimento a diferenca chega a 172% em relacdo a AC8VT.

No topo do pilar encontra-se a mesma caracteristica contudo, no centro da
edificacdo os valores de momento fletor no topo do pilar P6 sdo semelhantes e a
diferenca no dltimo pavimento dos modelos que consideram a AIC é de 74%
comparado a AC8VT.

Essa caracteristica de reducdo na base do pilar e aumento no topo do pilar de
valores referentes aos momentos fletores € uma das caracteristicas relatadas por

Menon e Nogueira (2015) da analise incremental construtiva.

Grafico 7.36 — Momento fletores no pilar P6.
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Os momentos fletores no topo e na base do pilar de centro P7 (Gréfico 7.37)
nao apresentaram diferencas significativas em nenhum dos modelos ao longo da

altura da edificacdo de oito pavimentos com viga de transicao.

Gréfico 7.37 — Momentos fletores no pilar P7.
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No Grafico 7.38 é possivel verificar as caracteristicas semelhantes a

encontradas no Gréfico 7.36 pelo fator de ambos pilares serem de extremidade.

Nos momentos fletores na base do pilar P8 (Grafico 7.38), no ultimo pavimento,
constata-se uma diferenca de 162% do modelo AC8VT, referentes aos modelos
AIC8VT SAP, AICBVT SAP + ISE, AIC8VT SAP + CD e AIC8VT SAP + ISE + CD.

No topo do pilar, os momentos fletores do pilar P8 (Gréafico 7.38), observa-se
no centro da edificacdo valores proximos entre todos os modelos. Contudo, no topo

da edificacdo nota-se referente ao modelo AC8VT, uma diferenca de 68%
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comparados aos modelos AIC8VT SAP, AIC8VT SAP + ISE, AIC8VT SAP + CD e
AIC8VT SAP + ISE + CD .

Gréfico 7.38 — Momentos fletores no pilar P8.
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No pilar de extremidade P6, a forca normal ao longo do pilar (Grafico 7.39)
resultou em uma diferenca de 15% quando o modelo AC8VT é comparado ao modelo
AIC8VT SAP + ISE. Nota-se que o modelo ISE8VT resultou em dados semelhantes
aos da AC8VT.

Em todas as andlises de forca normal ao longo dos pilares do pértico analisado
nao foram encontradas diferencas significavas quando considerada a deformacao
(CD) nos modelos. Sendo os modelos CD com resultados proximos aos modelos sem

a consideracao da deformacéo.
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Gréfico 7.39 — Forga normal ao longo do pilar P6.
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O esfor¢co normal ao longo do pilar P7(Gréafico 7.40), que é o pilar central do
portico analisado, obteve-se consideraveis diferencas de 18% referente ao modelo
AC8VT em relacdo ao modelo AIC8VT SAP + ISE. Os modelos que consideraram a
AIC apresentaram resultados semelhantes e 0 modelo de ISE8VT, como no pilar de

extremidade, que apresentou resultados proximos aos de da AC8VT.

Grafico 7.40 — Forca normal ao longo do pilar P7.
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No esfor¢co normal ao longo do pilar P8 (Gréafico 7.41) apresenta as mesma
caracteristicas dos gréaficos anteriores de esforco normal, sendo a diferenca do
modelo AC8VT de 15% referente ao modelo AIC8VT SAP + ISE.
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Gréfico 7.41 — Forga normal ao longo do pilar P8.
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Em todos os modelos ndo obtiveram-se resultados significativos nas reacoes
verticais nos apoios. Percebe-se no Grafico 7.42 pequenas diferencas como de 0,45%
do modelo AC8VT em relacdo a AIC8VT SAP + ISE e do modelo AC8VT em relagcéo
ao modelo AICBVT SAP de 1%.

Gréfico 7.42 — Reagdes verticais nos apoios.
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7.3  EDIFICIO COM 16 PAVIMENTOS

Neste modelo foi verificada a implicacdo da AIC em relacéo a altura do edificio,
sendo entdo referida como um modelo para andlise de edificios altos, e a soma da
consideracdo da ISE no modelo. Considerou-se somente acdes verticais para a

analise dos modelos e toda a modelagem realizada em 3D.

O Gréfico 7.43 apresenta os deslocamentos verticais no topo do pilar P10,
conforme o andar da edificacdo. Verifica-se a curva relativa da soma dos modelos AIC
e ISE, conforme Holanda Jr. (1998). A diferenca percentual do modelo AC16 em
relacdo ao modelo AIC16 SAP chegou a 144% no topo da edificagdo. No modelo
AIC16 SAP+ ISE quando comparado ao modelo AC obteve-se uma diferenca de
17,15%.

Grafico 7.43 — Deslocamentos em Z (16 pavimentos).
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A comparacdo dos momentos fletores maximos positivos nas vigas V7 sao
apresentados no Grafico 7.44. Nota-se que os modelos possuem valores préximos,
apresentado diferencas em torno de 2% em relacdo a AC16.Destaca-se a diferenca
dos primeiros pavimentos, quando considerado a ISE nos modelos chegando a uma

diferenca de 5% quando comparada a AC16.
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Gréfico 7.44 — Momentos fletores méximos positivos nas vigas V7.
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Verifica-se no Grafico 7.45, os momentos fletores negativos nas vigas V7 junto
ao pilar P9, um aumento de valores na consideracdo de interacdo solo-estrutura no
modelo (ISE16 e AIC16 SAP +ISE). Retirando a variacao dos primeiros pavimentos e
considerando a semelhanca dos modelos nos ultimos pavimentos os valores de
diferencas percentuais dos modelos comparado a AC16 resultaram em valores

menores que 1%.

Grafico 7.45 — Momentos fletores negativos nas vigas V7 junto ao pilar P9.
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Na andlise dos momentos fletores maximos positivos nas vigas V8 (Gréafico
7.46), verificou-se uma semelhanca de dados entre os modelos de AC16 e o ISE16,
onde a maior diferenca é verificada nas analises onde considerou-se o carregamento
construtivo (AIC16 SAP e AIC16 SAP + ISE), sendo a diferenca percentual de até 6%.

Também é possivel verificar que nos Ultimos pavimentos a diferenca de
resultados entre os modelos é menor que 1% em relacdo a AC16, resultados
semelhantes ao edificio de 8 pavimentos quando considerado somente acdes

verticais.
Gréfico 7.46 — Momentos fletores maximos positivos nas vigas V8.
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Ao comparar os momentos fletores negativos nas vigas V8 junto ao pilar P10,
notou-se uma maior variacdo nos resultados, onde a AC16, em relacdo a AIC16 SAP,
verificou-se uma diferenca de 24%. e no modelo AIC16 SAP + ISE a diferenca

aumentou para 29% em relacdo ao modelo de AC16.



128

Gréfico 7.47 — Momentos fletores negativos nas vigas V8 junto ao pilar P10.
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Observa-se no Grafico 7.48 a variacdo em todos os modelos em relacao a
AC16. As diferencas dos momentos fletores no topo do pilar P9, ao analisar a AIC16
SAP, torna-se consideravel principalmente nos ultimos pavimentos, onde a diferenca
aumenta perante o modelo AC16. Os modelos que consideraram a ISE (ISE16 e
AIC16 SAP + 16) resultaram em valores semelhantes e consideravelmente diferentes
da AC16.

Os momentos fletores na base do pilar P9, o modelo que mais apresentou
diferenca foi 0 modelo AIC16 SAP + 16, onde no 8° pavimento a diferenca chegou a
81% comparado ao modelo de AC16. Diferente dos valores de momentos fletores no
topo, os momentos fletores na base do pilar P9 no dltimo pavimento, apesar de ter

reducédo de valores, resultou em valores préximos ao da AC16.
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Gréfico 7.48 — Momentos fletores do pilar P9.
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Nota-se no Grafico 7.49, quando analisado os momentos fletores no topo do
pilar P10, uma diferenca significativa nos primeiros pavimentos quando considerada
a AIC. A menor diferenca é do modelo ISE16, que chegou a 19% em relacdo a AC16.
A analise incremental construtiva foi a que resultou em maior diferenca, chegando a
36% quando comparada a AC16. O modelo que considerou AIC16 SAP + ISE obteve

uma diferenca de 28%.

Ao comparar os resultados obtivos no momento fletor na base do pilar P10 é
possivel notar que a diferencas em todos os modelos sdo significativas quando
considerada a AIC. Nos ultimos pavimentos a diferenca do modelo AIC16 SAP + ISE

resultou em 137% em relagéo ao modelo de AC16.

Confirmando estudos de Silva e Vasconcellos Filhos (2008), o Grafico 7.49
mostra que ao considerar a AIC os momentos fletores no topo de um pilar de
extremidade, aumentam em relacdo a uma analise convencional e os valores dos

momentos fletores na base diminuem.
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Gréfico 7.49 — Momentos fletores no pilar P10.
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No pilar P8 a for¢ca normal ao longo do pilar verifica-se uma variagéo se valores
nos primeiros pavimentos através do Grafico 7.50. Logo, constata-se uma diferenca
de 5 % entre os modelos AC16 e ISE e entre AC16 e AIC16 SAP + ISE uma diferenca
de 4%.

Gréfico 7.50 — Forca normal ao longo do pilar P8.
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O modelo que considera a AC16 apresentou valores menores que 0S outros
modelos quando comparada a for¢ca normal ao longo do pilar P9 (Grafico 7.51). A
consideracao da ISE resultou em modelos com valores maiores, com diferengas de
até 5% no modelo AC16 em relagéo a AIC16 SAP + ISE.

Gréfico 7.51 — Forca normal ao longo do pilar P9.

16¢

3
(o]
Pavimentos

A 4
A
A 2
A

-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
Forga Normal (kN)

AC16 ISE16 A AIC16 SAP AIC16 SAP +ISE

Ao analisar o Grafico 7.52 percebe-se que os valores dos esfor¢cos normais do
pilar P10 nos primeiros pavimentos tem uma diferenca entre os modelos. Essa
diferenca entre os modelos diminui conforme a altura da edificacdo. O modelo AIC16
SAP nos primeiros pavimentos apresentou uma diferenca de 4% em relacdo ao
modelo AC16. Nos modelos ISE16 e AIC16 SAP + ISE verificou-se uma diferenca de

6% comparado ao modelo AC16.
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Gréfico 7.52 — Forca normal ao longo do pilar P10.
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As reacles verticais nos apoios (Gréafico 7.53), diferente dos modelos
anteriores, destaca-se uma maior diferenca. Na AC16 os pilares de extremo atingiram
uma reducéo de 6% e os pilares centrais um acréscimo de até 5% em relacdo ao
modelo AIC16 SAP + ISE. Percebe-se a influéncia do nimero de pavimentos quando
considerado a AIC somada a ISE que, ao comparar os modelos anteriores de edificios
com menos pavimentos, obteve-se um consideravel diferenca.

Gréfico 7.53 — Reacgdes verticais nos apoios.
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8 CONCLUSOES

Atraveés da revisao bibliogréafica e dos exemplos numéricos, o trabalho realizado
buscou fornecer contribui¢cdes ao estudo de estruturas metalicas quando considerada
a AIC e ISE. Sendo esse tema, quanto a estrutura metélicas, ainda inexistente nos
livros didaticos e com poucas publicacdes académicas.

Procurou-se mostrar através dos exemplos numéricos a importancia da
consideracao da AIC juntamente com a ISE. Os resultados obtidos nas modelagens
corroboraram trabalhos citados na revisdo bibliogréfica, comprovando a importancia
da ISE na consideracao de um modelo, e da AIC.

Verificou-se a importancia do desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a
modelagem numérica. Isso se deve ao fato de que na analise de edificios de multiplos
andares de aco, torna-se longo e dificil 0 acompanhamento da analise estrutural no
caso de ensaios experimentais. Como exemplo o recurso do programa SAP2000® na
consideracao da AIC, que auxiliou o desenvolvimento desta pesquisa, onde a relacéo

do tempo da modelagem manual da AIC em relagdo a AIC SAP é menor.

Pode-se concluir que na consideracado da sobrecarga de montagem (50% e
15% da sobrecarga de utilizacdo) do edificio de 8 pavimentos, com um planta baixa
simétrica, as diferencas ndo foram significativas como para um edificio de concreto

armado, onde as acdes de sobrecarga de montagem sao consideravelmente maiores.

Nos modelos onde considerou-se as deformacdes (CD), verificou-se que nas
duas edificacbes analisadas e todas as modelagens consideradas resultaram em
esforcos, momentos e deslocamentos iguais. Destaque-se o elevado tempo de

processamento das analises ao considerar a deformacéo a cada etapa da AlC.

No modelo de 8 pavimentos, pode-se verificar a real importancia da correta
consideracao da acdo do vento na estrutura. Onde os modelos que consideraram a
AIC somada a ISE resultaram em uma melhor redistribuicdo de esforcos. As referidas
analises sdo mais préximas da realidade, pois o0 vento e a acdo de sobrecarga de
utilizacdo foram acdes consideradas na Ultima etapa, o que realmente acontece em

uma construcao real. Conclui-se desta forma, que mesmo para edificacdes metélicas



134

de 8 pavimentos a AIC+ISE é de suma importancia na consideracdo da andlise

estrutural.

O edificio de 8 pavimentos com viga de transicdo resultou em diferencas
consideraveis. Destacam-se os esforcos normais ao longo dos pilares analisados, que
chegaram a 18% de diferenca quando comparados ao modelo de AC8VT. As
redistribuicdes de esforcos que resultam na realocacdo dos momentos fletores nas
vigas apresentaram também diferencas significativas quando considerado a AIC+ISE.
Verificou-se claramente a influéncia da ISE perante o modelo de analise convencional.
Desta forma, pode-se concluir a importancia da AIC e da ISE em um edificio de oito

pavimentos de estrutura metalica com viga de transi¢cdo no primeiro pavimento.

O edificio de 16 pavimentos apresentou diferengas significativas principalmente
guando considerado a AIC+ISE. A diferenca do numero de andares e a consideracéo
do modelo somente com a consideracdo de cargas verticais e em 3D possibilitou
verificar o aumento na diferenca dos deslocamentos em relacdo as outras edificacoes
com menor numero de pavimentos. Notou-se uma maior influéncia nas reacdes de
apoio, dados este que nas edificacdes com 8 pavimentos diferem consideravelmente.
Portanto, confirmando pesquisas citadas na revisao de literatura, que indicavam a
influéncia do carregamento incremental em edificios com maior nimeros de andares

e esbeltos como o do modelo analisado.

Conclui-se com esta pesquisa a importancia da consideracdo da AIC somada
a ISE em edificios metalicos de 8 pavimentos, 8 pavimentos com viga de transi¢cdo no
primeiro andar e 16 pavimentos. Todavia, a falta de pesquisas em edificios metalicos
somada aos poucos programas computacionais que tenham tais consideracdes
estruturais simultaneamente dificulta a implantacdo em escritorios de célculo de

ambas consideracdes.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de tornar as modelagens computacionais mais realistas e para dar
continuidade a pesquisas sobre a consideracdo da AIC somada a ISE em edificios

metélicos, sugere-se:
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- Avaliar a interferéncia da andlise de 22 ordem quando considerada a

deformacé&o na AIC e na AIC somada a ISE;

- Considerar a influéncia das ligacdes em edificacdes metdlicas, visto que neste
primeiro estudo adotou-se ligag6es rigidas, sugere-se a ado¢do de outros tipos de
ligacdes metdalicas para ver as implicacbes que tal consideracdo possa trazer ao

modelo incremental;

- Verificar a influéncia do nimero de pavimentos em edificios de multiplos

andares de aco, com projetos estruturais onde a planta baixa nao tenha simetria;

- Analisar a influéncia da AIC+ISE na ado¢do de outros modelos de

representacao de ISE em diferentes tipos de solos.
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