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RESUMO

Dois fatores podem ser citados como muito interessantes para serem incorporados
em andlises de edificios, na busca de uma representagdo mais préxima da realidade: a
interagdo solo—estrutura e o efeito incremental da construgdo. Este trabalho constitui uma
continuagdo do artigo "Influéncia da interagdo solo—estrutura em edificios de concreto
armado sobre fundagées diretas submetidos a agées verticais", apresentado no 412 Congresso
Brasileiro do Concreto, porém com énfase no segundo fator mencionado. O objetivo €
verificar a influéncia do efeito incremental construtivo no comportamento das estruturas. A
partir de um edificio usual tomado com exemplo, sdo realizadas quatro analises distintas: uma
sem considerar nenhum dos fatores, duas outras com consideragdo de cada um dos fatores
separadamente, e uma ultima, com consideragio tanto da interagdo solo—estrutura, quanto da
seqiiéncia construtiva. Em todas as analises aplicam-se agdes verticais correspondentes ao
peso proprio da edificagdo e as sobrecargas normalmente impostas na anélise estrutural de
edificios. Comparando os resultados, verifica-se que os valores dos esfor¢cos na estrutura
tornam-se significativamente diferentes quando se considera o efeito incremental da

construgdo, em especial nos pavimentos superiores.
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INTRODUCAO

Para que um edificio seja dimensionado é necessério que se cric um modelo que o
represente, para ser submetido a uma analise estrutural. Portanto, com a finalidade de se obter
resultados mais préximos da realidade, varios modelos tedricos de andlise ja foram criados. A
evolugdo dessas teorias estd vinculada ao constante avango do conhecimento cientifico e do

desenvolvimento de computadores que possibilitam andlises mais elaboradas.

Percebe-se que um fator muito interessante a ser incorporado na andlise estrutural
de edificios éi a interagfio solo—estrutura. A influéncia desta consideragdo pode ser bastante
significativa especialmente em edificios sobre funda¢Ses diretas, em que é maior a
flexibilidade da fundagdo, conforme HOLANDA JR. (1999a).

Outro fator importante para uma andlise mais rigorosa € a considerag@o do efeito
incremental da construgio, que consiste na aplicagio gradual do carregamento e a variagdo da
rigidez estrutural de acordo com o ritmo do processo construtivo. Pode-se considerar que este

seria mais um passo a ser dado na teoria de andlise estrutural.

Nesta pesquisa pretende-se estudar o comportamento de um edificio ao se
considerar juntamente a interagio solo—estrutura e a seqii€ncia construtiva. Sdo determinados
seus esforcos e deslocamentos. Os resultados dessa anélise sdo comparados aos de outras

analises com ou sem a interagdo com o solo, e com ou sem o efeito incremental da construgdo.

EDIFiCIO ANALISADO

Foi estudado o caso de um edificio de concreto armado com dimensGes usuais.
Este exemplo é constituido de 13 pavimentos e possui fundagio em sapatas isoladas. A planta

de forma do pavimento tipo pode ser visualizada na Figura 1.

Para a andlise com a consideragio da interagiio solo—estrutura, entende-se a
edificagio como um conjunto composto por superestrutura, subestrutura ¢ macigo de solos,
conforme a Figura 2. Sem esta consideracfo, o edificio normalmente é representado por um

sistema estrutura—base rigida.
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Figura 2 Hipéteses de projeto. (a) Sistema superestrutura—subestrutura—macigo de solos.
(b) Sistema estrutura—base rigida.

Na sua modelagem, o exemplo teve sua superestrutura representada por um
pértico tridimensional e o conjunto subestrutura—macigo de solos modelado a partir do

elemento sapata rigida, desenvolvido por RAMALHO (1990).

Os elementos do tipo barra, que compdem os porticos tridimensionais, sdo

elementos finitos lineares com dois nds localizados em suas extremidades e seis graus de




liberdade por né: trés translagdes e trés rotagdes segundo os eixos ortogonais que definem o
espago tridimensional.

Representa-se o conjunto subestrutura-macico de solos através do elemento
sapata rigida. Este elemento é composto de uma ou mais sapatas perfeitamente rigidas, cada
uma ligada a um ponto nodal da superestrutura. Na formulagio do elemento, o solo ¢
considerado como um meio continuo, elistico, linear, isotrépico, e homogéneo. Apds
implementagdo realizada por HOLANDA JR. (1999b), permite-se a consideracdo de uma

camada indesloc4vel situada dentro do macigo de solo a uma certa profundidade.

ANALISES EFETUADAS

Ao edificio foram aplicadas agGes verticais. O carregamento consiste basicamente
do seu peso préprio e das sobrecargas normalmente aplicadas em um projeto estrutural, de
acordo com a NBR 6120 (1980). Foram previamente realizadas as andlises dos pavimentos.

As reagdes nos pilares foram entfo aplicadas aos respectivos nés do pértico tridimensional.
Submeteu-se o exemplo a quatro anélises‘distintas:
(1) Analise sem Interagdo;
(2) Analise com Interagio;
(3) Analise Incremental sem Interagdo; e

(4) Anilise Incremental com Interagdo.

Nas anélises (1) e (3), considerou-se o pdrtico como apoiado sobre base rigida,
ndo se levando em conta a flexibilidade da fundagdo. Nas andlises (2) ¢ (4), a estrutura foi
analisada considerando-se a interago com o solo.” Apenas nas duas ultimas andlises foi
simulado o efeito incremental da construgo. No item a seguir, expde-se como foram

realizadas estas analises.

ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA

Imaginando a seqiiéncia construtiva, quando apenas o primeiro pavimento estd

feito, seu peso proprio nfo causa esforgos solicitantes nos demais pavimentos que ainda nem



estdo construidos. Na andlise do pértico completo, este carregamento influenciaria todos os

elementos, provocando esforgos em pegas inexistentes quando da aplicacfo da carga.

Prosseguindo com o mesmo raciocinio, os recalques diferenciais obtidos com a
anélise de apenas o primeiro pavimento da estrutura sio maiores que aqueles calculados com
a aplicagio das cargas deste pavimento 4 sua respectiva posi¢do no pértico completo. A razdo
desta afirmacdo reside na rigidez da estrutura, que aumenta de acordo com o progresso da
construgdo, atingindo seu maximo quando o edificio estd completamente erguido. Quanto
maior a rigidez da estrutura, menores sio os recalques diferenciais, conforme investigagdes
realizadas por MEYERHOF (1953) e LOPES & GUSMAO (1991).

Dentre as maneiras de Sixnulagﬁo do efeito incremental da constru¢do foi
escolhido o processo seqiiencial direto. Este processo segue a ordem direta da construgdo ¢
simula cada etapa, sendo o pértico inicialmente composto somente das barras que formam o
primeiro pavimento e o carregamento aplicado refere-se apenas a este pavimento. Na segunda
etapa, adicionam-se ao pértico as barras componentes do segundo pavimento, sendo aplicadas
somente as cargas relativas a este segundo pavimento. Cada etapa consiste de uma analise
numérica do sistema superestrutura—subestrutura—macigo de solos correspondente. Prossegue-

se dessa maneira até que edificio atinja seu topo, conforme visualizado na Figura 3.
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Figura 3 Processo seqiiencial direto da analise incremental interativa.

Como todas as andlises realizadas sfio elésticas e lineares, os esforgos finais de
cada elemento sdo determinados com a simples soma dos seus esforgos respectivos calculados

em todas as etapas. Os recalques finais da fundagfo e os deslocamentos verticais de todos os




nés do pértico sdo obtidos da mesma forma. Assim, considera-se que cada pavimento &
construido nivelado e na sua posigdo original prevista, sem adi¢do dos recalques

anteriormente ocorridos.

As agles verticais aplicadas sdo as mesmas da andlise ndo incremental.
Mantiveram-se as sobrecargas adicionadas ao peso proprio por serem estes os dados
disponiveis. Além disso, as sobrecargas representam apenas uma pequena parcela da carga
total, podendo inclusive ser considerado que parte da sobrecarga de utilizagio & equivalente

ao carregamento imposto na fase de construgdo.

COMPARACAO DE RESULTADOS

Com a consideragfio de que os pavimentos sdo construidos nivelados e sem sofrer
influéncia dos recalques ocorridos nos andares abaixo, presume-se que os deslocamentos
nodais na diregdo vertical para os pavimentos superiores do p6rtico sdo menores. Isso ¢
decorrente de menores deformagSes axiais dos pilares, jd que a carga aplicada aos andares

imediatamente inferiores a cada pavimento ndo o afeta.

Para proporcionar um melhor entendiménto do efeito construtivo na deformagfio
axial dos pilares, observe-se inicialmente as curvas referentes & andlise incremental sem
interagdo solo—estrutura inseridas nos graficos de deslocamentos nodais da Figura 4. Percebe-
se que elas se distanciam continuamente-das curvas correspondentes & andlise sem interagdo
até atingirem diferencas maximas no topo do edificio. Neste ultimo pavimento, os
deslocamentos verticais dos nds equivalem as deformagGes axiais dos pilares devidos ao
carregamento do tltimo pavimento apenas. Para a andlise sem interagdo estes deslocamentos

sd3o a soma de todas as deformages axiais dos pilares ao longo da altura da edificacdo.

Ao ser adicionada a interagdo com o solo na anélise incremental, o deslocamento
vertical de cada n6 aumenta de um valor correspondente ao recalque da base do pilar ao qual
pertence, provocado pelo carregamento do seu pavimento ¢ dos pavimentos superiores. Dai o

formato da curva relativa a andlise incremental com interagdo.
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Figura 4 Deslocamentos verticais dos nds dos pilares P1 e P2.

Pode-se ver nos graficos que os recalques das fundagdes dos pilares s3o proximos
daqueles determinados a partir da andlise com interagdo. Fazendo a comparagdo dos
resultados obtidos utilizando a andlise incremental com interagdo com os da andlise com
interagdo, verifica-se que os recalques diferenciais realmente aumentaram conforme
esperado. De modo geral, os maiores recalques de cada conjunto de elementos proximos na
fundacdo aumentaram entre 0,47% e 3,08%, enquanto que os menores diminuiram de -1,17%
a -3,59%. Essa ocorréncia é decorrente do fato da rigidez média da estrutura ser menor que

aquela do portico completo.

Embora hajam ocorrido mudangas nos valores de reagdes dos pilares, elas ndo
foram significativas, tanto em relag3o a andlise com, quanto sem interagdo. Verificou-se ainda
que as reagdes nas bases dos pilares calculadas com as anélises incrementais estiveram em
maior conformidade com os valores utilizados no dimensionamento da fundag8o. Os

resultados podem ser observados na Tabela 1.

O pértico aqui analisado estd sujeito apenas a ag¢Oes verticais aplicadas nos nés.
Portanto os esfor¢os nos elementos, sobretudo momentos fletores nos pilares e vigas e
esforgos cortantes em vigas, sdo func¢fo basicamente dos deslocamentos verticais diferenciais

entre os nds de cada pavimento, responsaveis pelas deformagdes dos elementos estruturais.



Tabela 1 Reacfo vertical nas bases dos pilares (kN)

DIMENSIO-{ANALISE SEM| ANALISE COM ANALISE ANALISE
x o REMENTAL | INCREMENTAL

NAMENTO| INTERACAO | INTERACAO |¢p\r INTERACAO|COM INTERACAO
Pl 1031,72 1055,56 1134,04 1039,86 1103,63
P2 1216,64 1399,89 1334,16 1355,74 1318,46
PSs 1926,98 1739,31 1755,01 1789,34 1781,50
P7 1851,74 1770,71 1772,67 1799,15 1797,19
P9 239246 2362,25 2342,63 2375,00 2360,29
P11] 2338,90 2343,61 2323,01 2345,57 2333,80
P13 ]| 3723,88 3723,88 3723,88 3723,88 3723,88
P15]| 1261,27 1261,57 1261,57 1261,57 1261,57
P17 ] 2892,38 2891,99 2891,99 2891,99 2891,99
P 19| 1476,80 1623,56 1652,00 1568,62 1592,16
P21 ] 3115,56 2908,67 2856,67 2989,11 294496
P23 ] 3558,09 3442,33 3360,91 3481,57 3416,82
P24]1770,12 1915,89 1951,21 1859,00 1888,43
P26 ] 2318,50 2376,96 2417,18 2356,36 2388,74

Segundo KRIPKA & SORIANO (1992), os deslocamentos diferenciais dos nés de '
um pértico sobre base rigida calculados sem a consideragio da seqiiéncia construtiva
aumentam com a altura. Em contrapartida, ao ser feita tal consideragdo, verifica-se serem
maiores os deslocamentos diferenciais 4 meia altura do edificio, os quais, no topo da

edificagdo, equivalem a somente a deformagéo de um pavimento.

Verificou-se que isso realmente aconteceu no edificio em questio, como pode ser
visto, por exemplo, no grifico da Figura 5. Na mesma figura estio presentes também as
curvas correspondentes 3s anilises com interagio solo—estrutura. As modificagGes que

ocorrem sdo conseqiiéncia dos recalques diferenciais.

O fato de, na andlise nfo-incremental e sem interagdo, os deslocamentos
diferenciais aumentarem com a altura sugere que os esforgos nos elementos sigam o mesmo
comportamento. Realmente, isso foi verificado na maioria das pegas, mas ndo pode ser aceito

como regra, pois num poértico tridimensional um elemento recebe influéncia de varios outros.

Entretanto, observou-se que a consideragio do efeito incremental da construgio
teve uma influéncia importante e caracteristica em todos os esforgos analisados. Os valores
sempre se aproximaram de zero nos pavimentos superiores, inclusive sem apresentar

perturbag¢des no topo.

Verificaram-se diferencas considerdveis, sobretudo nos pavimentos superiores.

No topo do edificio foram verificadas diferencas percentuais da ordem de +85% na maioria



Em vigas, os momentos fletores e os esfor¢os cortantes calculados com a andlise
incremental sem intera¢do foram geralmente menores que aqueles resultantes da andlise sem
intera¢do. Apenas nos pavimentos inferiores houve um pequeno aumento. Como exemplo, os

graficos de uma viga encontram-se na Figura 7.

Ao ser introduzida a intera¢do com o solo, no entanto, os resultados da anilise
incremental nos pavimentos inferiores diferiram bastante dos demais em alguns casos. Esta
andlise chegou a apresentar os maiores esfor¢os nos primeiros pavimentos da edificagdo. No

topo, continuou a ser verificada a tendéncia de ocorrerem esforgos minimos.
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CONCLUSAO

Respeitando a seqiiéncia construtiva, os deslocamentos verticais dos nés de um
pavimento ndo sfo afetados pelo carregamento dos pavimentos abaixo. Portanto, os
deslocamentos diferenciais entre os nés de um mesmo pavimento diminuem nos andares
superiores, sendo maximos a meia altura do edificio. No topo, correspondem a deformagdo

somente do Gltimo pavimento. As deformagdes axiais dos pilares seguem o mesmo raciocinio.

Sem a consideragio da interagio com o solo, no topo da edificagio os
deslocamentos verticais nodais correspondem as deformagdes axiais dos pilares para o
carregamento desse Gltimo pavimento. Quando inserida a interagdo solo-estrutura, o

deslocamento de um né é acrescido do valor do recalque na fundagdo do pilar ao qual



pertence, provocado pelo carregamento do seu pavimento e dos pavimentos superiores. Esses

comportamentos descritos foram observados no exemplo analisado.

Na base da edificagdo, os recalques diferenciais foram maiores que aqueles
estimados na anélise nfo—incremental, embora a diferenga tenha sido pequena. Esse efeito ja
era esperado, pois decorre do fato da rigidez média da estrutura ser menor que a do pértico

completo.

As mudangas das reagdes verticais nas bases dos pilares ndo foram significativas.
Além disso, verificou-se que nas andlises incrementais os valores estiveram em maior

conformidade com aqueles utilizados no dimensionamento da fundag3o.

Todos os esforcos analisados diminuiram nos pavimentos superiores,
aproximando-se de zero no ltimo, e ndo apresentaram perturbagdes no topo. Com relagio aos
momentos fletores nos pilares, percebeu-se a ocorréncia de alteragGes consideraveis,
sobretudo nos pavimentos superiores. No que diz respeito aos esforgos em vigas, os valores
determinados para os pavimentos inferiores com a andlise incremental com interagdo

diferiram significativamente dos calculados nas outras anilises.
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