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Resumo

O presente artigo teve como objetivo principal realizar a analise estrutural de
um edificio residencial de 33 pisos, avaliando a influéncia da consideragao da
Interagdo Solo-Estrutura (ISE) em determinados aspectos da superestrutura. A
pesquisa foi desenvolvida através de um estudo de caso na cidade de Criciuma/SC,
utilizando modelagem computacional elaborada com auxilio do software TQS. Para
tanto, processaram-se dois modelos estruturais: o primeiro considerando apoio
engastado ao solo (modelo rigido) e o segundo com insergdo de molas nas
fundacgdes, a fim de representar o comportamento da edificacdo de maneira mais
realista, conferindo flexibilidade ao sistema estrutural. Buscou-se investigar a
influéncia dessa flexibilidade acrescida por intermédio de molas nas estacas, sobre
os parametros de: estabilidade global, propriedades dinamicas, esforgos nos pilares
localizados no bloco de coroamento central e deslocamentos laterais do edificio. De
modo concomitante, realizou-se uma analise do supracitado bloco de coroamento
quanto as cargas transmitidas para as estacas, em ambos os modelos. Os
resultados obtidos corroboram com a literatura ja existente e evidenciam a
exacerbada importancia da consideracao da ISE, principalmente para edificios altos.
Dessa maneira, infere-se que o estudo contribui com o meio cientifico-académico,
uma vez que por meio de um caso real, reforca e valida a importancia de
modelagens estruturais mais precisas e refinadas, visando promover avangos

tecnoldgicos que impactam diretamente os aspectos de seguranga e economia.
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1 INTRODUGAO

Com o avango da modernidade e a necessidade de verticalizagao nas areas
urbanas, as edificacdes estdo se tornando cada vez mais altas e esbeltas, o que
acarreta o aumento significativo das cargas transmitidas ao solo (Bahia; Cunha;
Mota, 2021, p. 2). Diante dessa realidade, € de suma importdncia que a
engenharia se adeque a contemporaneidade, de forma a respeitar a arquitetura
projetada, bem como garantir a seguranga e equilibrio da edificagdo. Além disso,
compreende-se que uma analise estrutural realizada de maneira simplificada pode
acarretar graves prejuizos a estabilidade e por conseguinte, a seguranga do
edificio, e também favorecer o desconforto ao usuario e ao surgimento de

manifestagdes patologicas.

Do mesmo modo, ndo é incomum visualizar edificagdes constituidas por
blocos rigidos, desconsiderando a Interacdo Solo-Estrutura (ISE). No entanto,
para edificios altos, a negligéncia da ponderagao dos deslocamentos do solo na
analise estrutural torna-se impraticavel, devido a complexidade de analise do
comportamento global. Logo, embora a ISE seja amplamente difundida entre os
calculistas na modelagem de edificios altos, a sua influéncia na resposta global da
edificagdo ainda é pouco quantificada e apresentada em contextos reais e
praticos. Em razao disso, optou-se por desenvolver a presente pesquisa com o
intuito de verificar as mudancas do comportamento da estrutura a partir da adogao
de blocos flexiveis, tendo em vista que esse modelo representa de modo mais fiel

o desempenho real da estrutura.

Assim, justifica-se também o presente trabalho pela necessidade de
contribuir com o meio académico-cientifico, fornecendo subsidios comparativos de
um caso real, a fim de fortalecer a importancia da analise integrada entre o solo e
a estrutura. Ao mesmo tempo, compreende-se que O solo apresenta
comportamento altamente variavel, sendo diretamente dependente de suas
especificidades, como localizacdo geografica, origem e composigdo. Essas
propriedades, por sua vez, influenciam prontamente sua capacidade de

resisténcia e respostas quanto a deformabilidade.



Levando esse fato em consideracdo, o presente trabalho possui como
objetivo geral analisar a influéncia que a consideragao de bloco flexivel gera em
parametros da superestrutura e na distribuicdo de cargas atuantes nas estacas.

Como objetivos especificos, estabelecem-se os seguintes:

|. Processar duas modelagens estruturais: uma sem e outra com a ISE, no
software TQS;

[I. Apresentar as diferencas de resultados entre os modelos, para

determinados parametros da superestrutura;

[ll. Comparar as cargas nas estacas do bloco considerando os modelos sem e

com a inser¢cao de molas;

IV. Aferir os valores de coeficientes de mola do software TQS com os obtidos

por meio de ensaio de prova de carga estatica realizado in loco;

V. Documentar a metodologia desenvolvida para o estudo de caso, a fim de

servir como subsidio comparativo para engenheiros estruturais.

2 EMBASAMENTO TEORICO

Compreende-se que a interacao entre a fundacéo e a estrutura consiste em
um sistema de “processos de analise estrutural que consideram conjuntamente as
deformabilidades das fundagdes e da superestrutura” (ABNT, NBR 6122:2019, p.
5). Logo, infere-se a imprescindibilidade da consideragdo concomitante das duas
partes da estrutura, a fim de se obter um resultado do comportamento global da
edificacdo, mais proximo da realidade. Concomitantemente, a NBR 6122:2019,
descreve que em determinadas situacdes, como em edificagcdbes com mais de 55
m de altura, fundagdes ou estruturas ndo convencionais e ainda, condicdes nas
quais a deformabilidade do solo causa uma redistribuicado de esforcos, torna-se

obrigatério a consideracao da ISE.

Quanto ao sistema de fundag¢des adotado, a NBR 6118:2023, utiliza o termo
“bloco sobre estacas” para definir o elemento responsavel por transmitir as cargas
da estrutura, para as estacas. Conforme cita Oliveira (2013, p. 19), o uso desses
elementos se justifica para o caso de edificios e de localidades nas quais as
camadas superficiais ndao apresentam resisténcia suficiente para atender a

demanda da edificacao.



De acordo com Cunha (2017, p. 20), o coeficiente Gama-Z (yz), representa
um parametro capaz de classificar a edificacdo, bem como, avaliar a estabilidade
global. Quanto a classificagao da estrutura, de acordo com a NBR 6118:2023, as
estruturas segregam-se em duas denominagdes: nos fixos e ndés moveis. Ainda
segundo a referida norma, entende-se como uma estrutura de noés fixos, aquela que
se pode desprezar os efeitos de segunda ordem, tendo em vista que os
deslocamentos horizontais sdo inexpressivos e por conseguinte, geram acréscimos
de efeitos menores que 10%, em relagao aos efeitos de primeira ordem e possuem o
parametro Gama-Z < 1,10. Em contrapartida, as estruturas nas quais deve-se
considerar os efeitos de segunda ordem na edificagdo, sdo aquelas nas quais ha
necessidade de examinar os efeitos de segunda ordem globais e locais, visto que
apresentam valores superiores a 10% em referéncia aos valores de primeira ordem
e sdo classificadas como estruturas de nés moveis.

A NBR 6118:2023 cita um procedimento de analise linear para determinar os
efeitos globais de 22 ordem de uma estrutura, de maneira simplificada, que consiste
na majoragao dos esforgcos horizontais da analisada combinacao, em 0,95yz, a fim
de simular os efeitos de 22 ordem na estrutura. No entanto, a referida norma traz um
adendo de que essa majoragao deve ser feita apenas para casos em que yz < 1,30.

Todavia, como o procedimento citado anteriormente trata-se de um método
simplificado de analise, Cunha (2017, p. 27) menciona que para estruturas mais
complexas e mais suscetiveis aos efeitos de flexibilidade, essa majoracdo pode ser
insuficiente. Logo, tendo em vista essa problematica, surge como alternativa, o uso
do método de P-Delta (P-A). Conforme encontrado no manual do TQS DOCS, esse
método consiste na determinagao dos efeitos de 22 ordem por intermédio de uma
série de calculos iterativos, onde se aplicam momentos adicionais com intuito de
verificar as mudancas de deslocamento da edificacéo.

Adicionalmente, sob a perspectiva de Barbosa (2018, p. 18), percebe-se que
o estudo dindmico de um edificio € de suma importancia tanto para parametros de
conforto ao usuario, quanto para a seguranga global da edificagdo. Em conformidade
com Schwarz (apud Machado, 2019), compreende-se que os modos de vibragéo
correspondem a caracteristicas especificas de uma estrutura, de maneira que cada
modo apresenta uma frequéncia natural e uma forma distinta de vibrar. Assim,
observa-se que os parametros de analise modal devem ser realizados de maneira

minuciosa, a fim de compreender os principais comportamentos globais e captar os



efeitos das movimentagbes de massa da edificagdo. De acordo com Coelho (2025,
p. 36), é possivel perceber que os parametros de frequéncia e de modos de vibracao
estdo intimamente ligados as condi¢cbes de rigidez da estrutura, sendo de suma
importancia para a analise do comportamento global da edificagdo. Logo, aplicando
a pratica de analise dindmica do edificio estudo, observa-se que os modos de
vibragao possiveis sao infinitos, devido as diversas possibilidades de combinacgdes.

Quanto a flexibilidade conferida ao bloco de coroamento, infere-se que é de
suma importancia a compreensdao da teoria do coeficiente de mola para o
entendimento do processo da ISE, visto que esse € um parametro capaz de
representar a deformabilidade do conjunto. Para tal teoria, aplica-se a hipétese de
Winkler, que se baseia na Teoria da Elasticidade para criar um modelo com conjunto
de molas de rotacdo e de translagao (Pinto, 2021, p. 30). Com base no modelo de
Winkler, adota-se uma relacdo de proporcionalidade entre a pressao do solo e o
recalque, que nos fornece um parametro “k”, que representara a rigidez do solo, de
modo que, quanto menor o coeficiente de mola, mais flexivel é o solo, uma vez que
apresenta maiores deformagdes quando submetido a mesma carga.

Ademais, prevendo o bom desempenho estrutural no que se refere as
condigbes de seguranca do edificio e aos parametros do estado de servigo,
entende-se que é primordial a analise do comportamento da estrutura e da fundagao
de maneira conjunta. Com isso, garante-se ndo apenas que as movimentagdes nao
interferem no combate a ruina da edificagdo, mas também assegura que n&o

ocorram prejuizos estéticos, ocasionados por patologias.

3 METODOLOGIA

Para a pesquisa cientifica em questdo, a abordagem de estudo utilizada foi
método hipotético-dedutivo, proposto pelas autoras Lakatos e Marconi (2017). O

método de procedimento foi o de “Estudo de Caso”, classificado por Yin (2015).

O edificio modelo selecionado para este estudo de caso, ilustrado na Figura
1, situado no municipio de Criciuma/SC, é uma edificagdo de alto padrdo, com
tipologia construtiva em concreto armado, possui lajes macigas, 33 pisos, e
totaliza 90,68 m de altura. O presente objeto de estudo teve seu projeto
dimensionado e detalhado pelo escritorio de calculo estrutural Salvador

Engenheiros Associados, localizado em Criciuma/SC.



Ademais, o bloco de coroamento selecionado para estudo foi o bloco de
denominado como “B30”, visto na Figura 2. O respectivo elemento estéa localizado
na area central do edificio, possui dimensdées de 20,60 m x 8,50 m, 2,50 m de
altura e 84 estacas do tipo hélice continua com didametro de 60 cm. Ainda, o Bloco
B30 possui cinco pilares: dois pilares-paredes em ‘U’ (P32 e P33), um
pilar-parede em secao “L” (P30) e dois pilares retangulares (P42 e P31), com
dimensdes de 130x35 e 25x100, respectivamente, observados na Figura 3. Por
fim, verifica-se que o bloco de coroamento apresenta um rebaixo de 180 cm, na
regido destinada aos elevadores, sendo esta envolvida pelo pilar P33, conforme

Figuras 4 e 5.

Figura 1 - Modelo Estrutural do Edificio Estudo

Fonte: a autora, 2025.



Figura 2 - Bloco B30 em perspectiva

Fonte: a autora, 2025.

Figura 3 - Vista Superior do Bloco B30

Fonte: a autora, 2025.



Figura 4 - Planta de Forma dos pilares do nucleo de rigidez do edificio
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Fonte: a autora, 2025.

Figura 5 - Corte Longitudinal do Bloco B30

Fonte: a autora, 2025.

Para a realizag&o do presente estudo, desenvolve-se o0 seguinte roteiro:

Etapa 1: inicia-se a analise estrutural do edificio com o processamento
global, no Software TQS, para dois modelos: um com pilares engastados ao solo
e outro considerando molas no sistema de fundacoes.

Etapa 2: realiza-se analises dos seguintes parametros da superestrutura
para os dois modelos: estabilidade globa, propriedades dinédmicas, esfor¢os nos
pilares do Bloco B30 e deslocamentos maximos laterais da edificacao.

Etapa 3: compara-se os valores de cargas que chegam as estacas para

ambos os modelos;




Etapa 4: afere-se o valor de coeficiente de mola gerado pelo software TQS

com os valores obtidos do ensaio de prova de carga estatica.

4 DISCUSSOES E RESULTADOS
4.1 SUPERESTRUTURA

4.1.1 ESTABILIDADE GLOBAL

Conforme preconiza a NBR 6118:2023, toda estrutura deve ser avaliada
quanto aos parametros de estabilidade global, a fim de garantir a seguranga da
edificagdo. A priori, realizou-se o processamento global no modelo VI, em dois
cenarios: o primeiro com apoio engastado ao solo e o segundo, com insergcéo de
molas na fundagédo. Logo, para a avaliagdo da estabilidade global do presente
Edificio Estudo, que é classificado como nés moveis (visto que Gama-Z > 1,10),
utilizou-se do software TQS para o desenvolvimento da analise.

Para o caso do parametro Gama-Z, visualiza-se na Figura 6, que o valor
maximo obtido no processamento global passou de 1,17 (sem ISE) para 1,20 (com
ISE), resultando em um acréscimo de aproximadamente 2,56% do parédmetro do
caso mais desfavoravel. Esse valor foi obtido para as combinagdes de vento a 90° e
a 270°, que representam os casos de vento com valores mais criticos para a
estabilidade global. Tendo em vista a necessidade de se realizar uma analise
estrutural mais refinada, o edificio em questdo, por conta da sua magnitude, foi
calculado com o processo P-A. Para esse parametro, denominado pelo TQS como
RM2M1, o incremento foi da ordem de 1,69%, passando de 1,18 (sem ISE) para
1,20 (com ISE), também segundo a Figura 6. Esse valor maximo de 1,20 ocorreu na
combinagao de esforgos mais desfavoraveis entre os 16 combinados pelo TQS, que

€ composto por agdes permanentes, acidentais e vento reduzido em 60%.



Figura 6 - Parametros de estabilidade global

ESTABILIDADE GLOBAL

SEM ISE COM ISE
= = = = DIFERENGA (%)
PARAMETRO VALOR MAX. PARAMETRO VALOR MAX.
Gama-Z 1,17 Gama-Z 1,20 2,56
RM2M1 1,18 RM2M1 1,20 1,69

Valor max. Gama-Z:
Caso: Combinacao:
beb6 Vento (90°) e Vento (270°)

Valor max. RM2M1
Caso: Combinagao:
26 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+ACID_V+0.6VENT2

Fonte: a autora, 2025.

Além disso, o fato dos parametros com ISE convergirem o mesmo valor
(1,20), explicita o comportamento rigido da estrutura, ja que mostra que os efeitos de
22 ordem apresentam efeitos moderados para essa edificacdo. Destaca-se ainda
que a interpretagdo dos valores da estabilidade global representa um estudo
preliminar e ndo deve ser feita isoladamente, mas sim, complementada com outras
analises da superestrutura que também sao fundamentais para o bom
comportamento estrutural do Edificio Estudo, como as de conforto ao usuario.

Assim como ocorreu nos estudos de Montes e Gontijo (2020, p.19) que
envolviam a analise da influéncia da ISE na estabilidade global para edificios de 10,
15 e 20 pavimentos, percebe-se que, para o presente edificio, também ocorreu
aumento no parédmetro de Gama-Z. De maneira semelhante, nos estudos de Silva
(2018), o edificio em analise, calculado no software SAP 2000, possuia
caracteristicas semelhantes ao da presente pesquisa, tendo 104,98 m de altura,
lajes macicas, estacas tipo hélice continua com diametro de 60 cm e pilares em “L”
no centro do edificio. Como valores do parametro Gama-Z, os resultados da
pesquisa de Silva (2018), apresentaram 1,21 nos casos de vento 0° e 90° para o
modelo sem ISE e 1,22 para os mesmos casos, ho modelo com ISE.

Ao comparar os dois modelos estruturais, observa-se que a flexibilidade
conferida ao sistema, oriunda da inser¢gdo de molas nas fundagbes resultou em
incrementos sutis nos parametros Gama-Z e P-A. Tal fator se deve principalmente
aos fatores de rigidez, sendo possivel extrair que para edificios com nucleos de

rigidez mais densos, ha uma tendéncia de menor variabilidade entre os parametros



de estabilidade global. Percebe-se ainda, que mesmo para softwares de calculo
estrutural distintos (SAP 2000 e TQS), os valores do parametro de estabilidade
global Gama-Z para os modelos com ISE de ambos os trabalhos, convergem em
incrementos nos parametros de estabilidade global, tendo em vista a conferéncia de
flexibilidade. Logo, o incremento obtido explicita que por mais que o efeito do solo
seja limitado pelas condicbes de rigidez da estrutura, ele ndo é totalmente
desprezivel e serve como ponto de partida para a compreensao de outros

fendmenos, como efeitos dindmicos, deslocamentos e esforgos nos pilares.

4.1.2 PROPRIEDADES DINAMICAS

De acordo com a NBR 6123:2023, estruturas que apresentam periodo
fundamental acima de um segundo, podem apresentar resposta dindmica
importante, de modo que deve ser considerada acdo dinamica do vento na
edificagao.

Observa-se que os modos de vibragao mais baixos apresentam periodos mais
longos, verificado na Figura 7, ja que esses modos correspondem aos movimentos
globais da estrutura. Em contraponto os modos mais altos estdo relacionados as
movimentacdes localizadas ou ainda, a situagdes mais complexas de deslocamento.

Percebe-se ainda, que para todos os modos de vibracdo considerados pelo
TQS, houve incremento para o parametro do periodo, assim visto na Figura 7. Tal
resultado era o esperado, tendo em vista que a consideracdo de bloco de
coroamento flexivel, no lugar de engaste rigido ao solo, confere maior
deformabilidade a estrutura. Essa flexibilidade acrescida, permite deslocamentos do
edificio e eleva o tempo necessario para a edificagdo concluir uma oscilagdo. De
modo concomitante, os resultados desenvolvidos pelo estudo de Silva (2018)
corroboram com os dados obtidos para o presente estudo: os valores de frequéncia
da edificagdo para o modelo com a consideragcdo da ISE apresentam uma

diminui¢cao, conforme Figura 8.



Figura 7 - Valores de Periodo

DINAMICA - PERIODO

Modo de Vibracao SE,M ISE CC‘)M ISE DIFERENCA (%)
Periodo (s) Periodo (s)
1 4,403 4,632 5,20
2 3,453 3,592 4,03
3 3,151 3,331 571
4 1,172 1,367 16,64
5 1,051 1,258 19,70
6 0,979 1,126 15,02
7 0,625 0,896 43,36
8 0,601 0,742 23,46
9 0,551 0,703 27,59
10 0,535 0,601 12,34

Fonte: a autora, 2025.

Figura 8 - Valores de frequéncia

DINAMICA - FREQUENCIA

Modo de Vibracao SE_M IT'SE CO_M I_SE DIFERENCA (%)
Frequéncia (Hz) | Frequéncia (Hz)
1 0,227 0,216 -4,85
2 0,29 0,278 -4,14
3 0,317 0,30 -5,36
4 0,853 0,731 -14,30
5 0,951 0,795 -16,40
6 1,022 0,888 -13,11
7 1,599 1,116 -30,21
8 1,663 1,348 -18,94
9 1,816 1,423 -21,64
10 1,87 1,664 -11,02

Fonte: a autora, 2025.

Assim, observa-se que, nos primeiros modos de vibracdo, a estrutura
apresenta periodos mais longos e frequéncias menores, ja que o numero de ciclos
completos por segundo, € reduzido. Tendo em vista que o modo de vibragdo com o
maior periodo leva mais tempo para completar uma oscilacdo, verifica-se essa
movimentagéo esta diretamente interligado ao aspecto de flexibilidade, uma vez que
a estrutura se torna mais permissivel as deformabilidades impostas pelas cargas
atuantes na edificacdo. Com isso, entende-se que a analise modal toma como ponto
de partida os modos de vibracdo que exijam menores energias de ativagdo para

excitar o edificio naquela diregéo, ou seja, os movimentos mais generalizados.



Com base na movimentacdo do podrtico de analise dinamica do TQS e no
estudo aerodindmico realizado para o presente edificio, observa-se que o Modo 1 é
caracterizado por Flexao em Y, ja o Modo 2, por Tor¢cdo + Flexao em X e por fim, o
Modo 3, por Flexdo em X + Torgdo. De modo concomitante, é possivel interligar a
analise com os valores de participacdo modal de cada modo de vibragao, a fim de se
realizar um estudo entre os parametros.

Observa-se nas Figuras 9 e 10 que o Modo 2, no modelo com ISE, possui
participacdo modal limitada, com 2,28% na direcdo X e 0,00% na direcao Y,
mobilizando assim, pequena quantidade de massa do edificio de maneira torcional.
Compreende-se que, embora o Modo 2 predomine a torgdo, o comportamento global
da estrutura € governado preponderantemente pelo Modo de Vibragdo 3 com
57,41% de participacdo modal na diregcao X (Figura 9), que é regido por Flexao em X
e acbes torcionais secundarias, e pelo Modo de Vibragcdo 1, com 53,29% de
participacdo modal na direcéo Y (Figura 10), que corresponde a puramente Flexao

emY.

Figura 9 - Valores em % da Participagdo Modal na diregao X

PARTICIPAGAO MODAL (%) - DIRECAO X

Modo de Vibracao SEM ISE COM ISE
1 0,01% 0,01%
2 2,59% 2,28%
3 54,44% 57,41%
4 0,01% 0,01%
5 1,45% 0,01%
6 12,77% 25,61%
7 0,14% 0,23%
8 0,14% 0,06%
9 8,30% 11,50%
10 0,75% 0,07%

Fonte: a autora, 2025.



Figura 10 - Valores em % da Participagdo Modal na direcéo Y

PARTICIPACAO MODAL (%) - DIRECAO Y

Modo de Vibracao SEM ISE COM ISE
1 52,47% 53,29%
2 0,00% 0,00%
3 0,01% 0,01%
4 14,39% 22,19%
5 0,95% 6,28%
6 0,07% 0,00%
7 3,30% 3,71%
8 0,37% 11,58%
9 1,08% 0,01%
10 4,49% 0,00%

Fonte: a autora, 2025.

Com isso, observa-se que a resposta da edificagdo quanto a movimentagao
de massa da estrutura apresenta niveis satisfatérios logo nos primeiros modos de
vibragao, indicando comportamento estavel e coerente da edificacio.

Segundo Grezelle (2021, p. 46), ainda que o Brasil ndo apresente sismos de
alta intensidade, explosivos podem gerar eventos sismicos. Juntamente, a NBR
15421:2023, afirma que: “O numero de modos admitido na analise espectral deve
ser suficiente para capturar ao menos 90% da massa efetiva em cada uma das
direcbes ortogonais consideradas na analise” (ABNT, NBR 15421:2023, p. 32).

Ademais, observa-se nos Graficos 1 e 2 que, para o modelo de analise sem
ISE, os valores maximos totais acumulados foram de 80,61%, no modo de vibragao
10, na direcédo X, e 77,13% também no 10° modo de vibragdo, na direcio Y,
conforme valores evidenciados nas Figuras 11 e 12, respectivamente. Percebe-se
ainda, que mesmo nas dez primeiras combinagdes, nao foi possivel representar de
forma satisfatéria a movimentagao de massa do edificio, segundo sugere a NBR
15421:2023.

Em contrapartida, no caso do modelo com ISE, na diregdo X, no modo de
vibragdo 9, ha o valor acumulado de 97,11%. Para a direcédo Y, observa-se ja no
modo de vibracdo 8, um acumulativo de 97,07% representando uma resposta
dindmica satisfatéria para capturar um bom comportamento global do edificio,
conforme preconizado pela NBR 15421:2023.



Adicionalmente, a estrutura em estudo demonstrou comportamento
equilibrado, com elevada rigidez e simetria, de modo que a participagdo modal
acumulou-se logo nos primeiros modos de vibragdo. No entanto, para estruturas
mais flexiveis e/ou assimétricas, a participacdo modal pode estar distribuida ao
longo de um numero maior de modos, de forma que a consideragdo de maneira

inadequada da ISE possa comprometer a seguranca.

Grafico 1 - Total Acumulado na direcéo X vs Modo de Vibragao
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Fonte: a autora, 2025.

Figura 11 - Valor em % do Total Acumulado para Diregdo X

TOTALACUMULADO - DIREGAO X

Modo de Vibragao SEMISE COM ISE
1 0,01% 0,01%
2 2,61% 2,29%
3 57,04% 59,70%
4 57,05% 59,71%
5 58,50% 59,72%
6 71,27% 85,33%
7 71,42% 85,56%
8 71,56% 85,62%
9 79,86% 97,12%
10 80,61% 97,19%

Fonte: a autora, 2025.



Grafico 2 - Total Acumulado na dire¢ao Y vs Modo de Vibracao
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Fonte: a autora, 2025.

Figura 12 - Valor em % do Total Acumulado para Diregao Y

TOTAL ACUMULADO (%) - DIREGAO Y

Modo de Vibracao SEMISE COM ISE
1 52,47% 53,29%
2 52,47% 53,29%
3 52,48% 53,30%
4 66,87% 75,49%
5 67,82% 81,77%
6 67,88% 81,77%
7 71,18% 85,48%
8 71,56% 97,06%
9 72,64% 97,07%
10 77,13% 97,07%

Fonte: a autora, 2025.

Logo, com base no dissertado, percebe-se que o comportamento global
permanece governado majoritariamente pelos Modos 1 e 3 (ambos sem
predominéncia de torgdo), uma vez que mobilizam mais de 50% da massa do
edificio em modos iniciais. Tal situacdo demonstra a proeminente capacidade dos
primeiros modos com a ISE, ja representarem, de forma satisfatoria, a resposta

dinamica global da edificagao.



4.1.3ESFORCOS NOS PILARES

Com intuito de avaliar a influéncia da consideragao da ISE na superestrutura,
foram analisados os valores dos esforcos dos cinco pilares que nascem no bloco de
coroamento e constituem a regido central do edificio. Para tal, adotaram-se os casos
de ventos nas dire¢des de 90° e de 180° (visualizados na Figura 13), da soma de
todas as cargas permanentes e acidentais, e da combinag&o desenvolvida pelo TQS
que contempla agdes permanentes, acidentais e vento na direcdo de 270° reduzido

em 60%, atribuida ao numero 15.

Figura 13 - Dire¢cbes dos carregamentos de vento
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Fonte: a autora, 2025.

Corroborando os estudos de Holanda Junior (1998, p.131), observa-se que os
valores das reacgdes verticais dos pilares para as diregbes X e Y sob carregamento
de ventos sofreram reducdo quando comparados os dois modelos. Com base nos
Graficos 5 e 6, observa-se que fato semelhante ocorreu no presente estudo, que
apresentou redugdes maximas de 4,60% para acdo do vento a 90° e de 9,26% na
diregao de vento a 180°. Vale ressaltar que, em ambos 0s casos, houve a ocorréncia
de tracdo nos pilares. Para o vento a 90° os pilares mais proximos da respectiva
fachada (P31 e P32), apresentaram efeitos de compressdo, enquanto os pilares
mais afastados, como o P30, P33 e P42, apresentaram tracdo, em detrimento da
distancia destes em relacdo a fachada analisada. Situagdo ainda mais expressiva
ocorreu para caso de vento a 180°, ja que o P33, encontra-se paralelo ao sentido
longitudinal do edificio e por conseguinte, mais afastado da fachada de incidéncia a
180°, resultando em valores acentuados de tracdo, quando comparados com a

direcao de 90°.



Grafico 5 - Esforcos dos pilares - Vento a 90°:
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Fonte: a autora, 2025.

Grafico 6 - Esforgos dos pilares - Vento a 180°:
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Fonte: a autora, 2025.

Ja para as acgdes verticais, verifica-se forte correlagdo com recalques,
diferente das agdes horizontais (como as de vento conforme visto anteriormente)
que, segundo Holanda Junior (1998, p. 139), apresentam carater provisorio.

Conforme preconiza Gusmao (1990, p. 100), pilares que sofrem maiores
recalques tendem a apresentar uma diminuicdo nas reagdes verticais, ja aqueles

com menores recalques, recebem um acréscimo de carregamento. Também



conforme o autor supracitado, esse fenébmeno de uniformizagédo surge em detrimento
da redistribuicdo de esforgos proposta pela superestrutura, a fim de transferir cargas
de um pilar para outro, com intuito de minimizar os recalques diferenciais, que
podem ocasionar severas problematicas na seguranga global da estrutura. Nas
Figura 14 e 15, é possivel visualizar a deformacéo do Bloco B30, de maneira que

observa-se um pico de recalque na regido onde se localiza o P32.

Figura 14 - Deformacao do Bloco B30

Fonte: a autora, 2025.

Figura 15 - Planta superior do pico de recalque do Bloco B30
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Fonte: a autora, 2025.

Posto isso, observa-se que para os casos de carregamento de todas as
permanentes e acidentais e a combinacdo 15, que engloba majoritariamente
carregamentos verticais, houve alivio de carga no pilar localizado em zona de maior
recalque, como o pilar P32, conforme Graficos 7 e 8. Esse comportamento se deve

principalmente por dois fatores: a posi¢ao do pilar na zona de maior deformagéo do



conjunto e sua localizagdo central em relagdo ao eixo do bloco. Em contrapartida,
para os demais pilares, observa-se nos mesmos graficos, por se encontrarem em
regides de menores recalques e ainda, estarem mais proximos as bordas do bloco,

sofrem acréscimo de cargas em decorréncia da redistribuicdo de esforgos.

Grafico 7 - Esforcos dos pilares - Todas as permanentes e acidentais
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Fonte: a autora, 2025.

Grafico 8 - Esforcos dos pilares - Combinagao 15
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Fonte: a autora, 2025.

Verifica-se ainda, que o P31, em ambos os casos, por estar proximo ao P32,

foi o elemento que apresentou menores acréscimos de esforcos, diferentes dos



demais, que por estarem localizados mais as extremidades do bloco B30 e em
zonas de menores recalques, absorveram mais acréscimos de cargas, a fim de
buscar minimizar efeitos de recalques diferenciais.

Portanto, embora a diferenga observada entre os elementos seja sutil, em
razado da rigidez imposta a estrutural por seu nucleo de pilares, tendo em vista a
esbeltez do edificio, ainda assim foi possivel corroborar os efeitos observados com a
literatura. Esta, por sua vez, salienta a importancia da analise com a interagao
solo-estrutura, a fim de capturar com maior refino a influéncia que as condigdes de

flexibilidade impde sobre os efeitos da superestrutura.

4.1.4DESLOCAMENTOS LATERAIS

Compreende-se que examinar os deslocamentos laterais € de suma
importancia, tendo em vista que esse fenbmeno esta associado diretamente com o
desempenho da estrutura. Ademais, a NBR 6118:2023 estabelece deslocamentos
maximos, a fim de garantir a seguranca estrutural e evitar o surgimento de
manifestagbes patoldgicas oriundas de deformagbes acima do recomendado.

Observou-se que a flexibilidade imposta gera influéncia direta no aumento dos
deslocamentos globais da edificagdo para os casos expressados na Figura 16.
Nesse sentido, verifica-se que de acordo com Montes e Gontijo (2020, p. 20), “em
todos os casos, verifica-se o acréscimo nos deslocamentos laterais apds a
consideragao da ISE nos processamentos dos edificios”, o que demonstra a
concordancia de resultados quanto ao aumento nos deslocamentos de edificacbes
de multiplos pavimentos quando considerada a ISE, confirmando a situagao para
este estudo de caso.

Juntamente, a NBR 8681:2025, estabelece que acdes variaveis, quando nao
predominantes na combinag¢ao, podem apresentar valor de reducdo de acordo com
as regras delimitadas pela norma vigente, que podem ser visualizadas nas
combinagdes desenvolvidas pelo TQS. Para facilitar a compreensdo, essas
combinagdes foram detalhadas na Figura 17. A priori, percebe-se que os valores de
deslocamento, para ambos o0s casos examinados, sdao derivados a partir do
processamento global do software TQS, que cria combinagdes de carregamentos

capazes de gerar influéncia na estrutura.



Figura 16 - Deslocamentos Maximos

DESLOCAMENTOS MAXIMOS

CASO SEM ISE (cm) COM ISE (cm) DIFERENCA (%) | DIFERENCA (cm)
14 0,42 0,51 21,43% 0,09
15 3,55 3,86 8,73% 0,31
16 4,20 4,58 9,05% 0,38
17 0,69 0,69 0,00% 0,00
18 0,82 0,98 19,51% 0,16
19 0,42 0,51 21,43% 0,09
21 0,89 0,89 0,00% 0,00
22 3,06 3,46 13,07% 0,40
23 4,68 4,97 6,20% 0,29
24 0,99 0,99 0,00% 0,00
25 1,16 1,25 7,76% 0,09
26 0,87 0,87 0,00% 0,00

Fonte: a autora, 2025.

Figura 17 - Casos de combinacgdes

Casos de carregamento

Caso Titulo

14 ELS/CFREQ/PP+PERM+@.4ACID

15 ELS/CFREQ/PP+PERM+0.3ACID+8.3VENT1
16 ELS/CFREQ/PP+PERM+@ . 3ACID+@ . 3VENT2
17 ELS/CFREQ/PP+PERM+@.3ACID+@ . 3VENT3
18 ELS/CFREQ/PP+PERM+® . 3ACID+@ . 3VENT4
19 ELS/CQPERM/PP+PERM+@.3ACID

21 ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+@.4ACID V

22 ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+8.3ACID V+@.3VENT1
23 ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+8.3ACID V+@.3VENT2
24 ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+8.3ACID V+@.3VENT3
25 ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+8.3ACID V+@.3VENT4
26 ELS/CQPERM/PP_V+PERM V+0.3ACID V

Fonte: a autora, 2025.

Outrossim, com intuito de evitar o problemas estruturais e danos estéticos,
principalmente em esquadrias, vedagbes e fachadas, a NBR 6118:2023 prevé
valores de deslocamentos maximos no topo dos edificios, sendo limitados a H/1700,
onde H corresponde a altura total do prédio, considerada como 90,68 m.

Avalia-se, que para o caso 23, sendo o mais desfavoravel, houve um
deslocamento limite de 4,97 cm, indicando que a estrutura esta trabalhando de
forma segura, sem rigidez estrutural excessiva e de acordo com o limite normativo

de 5,33 cm para o edificio em questao.



Portanto, verifica-se a relevancia da analise quanto a flexibilidade imposta
pelo acréscimo de molas nas fundacbes, tendo em vista que caso a estrutura
apresentasse uma rigidez muito inferior ao proposto, o valor de deslocamento lateral
do edificio poderia ultrapassar o recomendado normativo e ocasionar patologias em
fachadas e esquadrias, por exemplo.

Na combinacdo 22, verifica-se uma maior diferenga entre os valores, com
aumento de 0,40 cm entre os modelos. Nota-se ainda que, dos doze casos de
combinagdes geradas pelo software TQS, quatro casos apresentaram acréscimos
de deslocamento maiores de 0,25 cm quando comparados os modelos, conforme as

diferencgas visualmente expostas, demonstradas no Grafico 9.

Grafico 9 - Diferencas de deslocamentos laterais entre modelos
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Fonte: a autora, 2025.

De forma geral, os resultados confirmam que a consideragdo da ISE gera
impactos na superestrutura. Observa-se, que esses Vvalores tratam de
deslocamentos oriundos do pdrtico do Estado Limite de Servigo (ELS), ou seja,
estdo intimamente ligados com os aspectos de conforto do usuario, fatores
extremamente essenciais de serem avaliados em se tratando de edificios de alto
padrdo. Logo, infere-se que a consideragdo da ISE deve ser feita de maneira
minuciosa, uma vez que a aproximagao de um modelo cada vez mais realistico gera

estruturas menos propicias a patologias construtivas e desconforto ao usuario final.



4.2 BLOCO DE COROAMENTO FLEXIVEL
4.2.1 CARGAS NAS ESTACAS

A fim de se avaliar o contexto geral da edificacéo, € de extrema relevancia
analisar os efeitos decorrentes das cargas transmitidas ao bloco de coroamento.
Dessa forma, buscou-se compreender a resposta do bloco quanto as cargas
oriundas da superestrutura que sao transferidas as estacas. Na Figura 18 é possivel
observar a planta com a locagcdo das estacas e dos pilares. A fim de avaliar os
efeitos que a inser¢gdo de molas nas estacas gera, verifica-se pelas Figuras 19 e 20,
no mapa de calor, o discrepante comportamento entre os modelos desenvolvidos,
para a condigao de carregamento de todas as permanentes e acidentais, em ambos
0S Casos.

Figura 18 - Posicionamento dos pilares e das estacas no Bloco B30
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Fonte: a autora, 2025.



Figura 19 - Mapa de calor do Bloco B30 sem molas nas estacas
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Fonte: a autora, 2025.

Figura 20 - Mapa de calor do Bloco B30 com molas nas estacas
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Fonte: a autora, 2025.

Sakai (2010, p. 101) afirma que em modelagem feitas com a utilizagcdo de
molas a partir de programas computacionais comerciais, as estacas centrais tendem
a apresentar maiores concentragdes de cargas. Dessa forma, observa-se que o
bloco de coroamento flexivel em estudo de fato alimenta uma redistribuicao de

esforcos e as cargas nas estacas mais sobrecarregadas sado aquelas do nucleo




geral, que engloba a presenga dos pilares do bloco. De modo concomitante, a
insercdo de molas proporcionou uma distribuicdo de cargas mais uniforme,
permitindo que até as estacas de canto recebessem uma parcela de compressao.
Fato oposto ocorreu no caso das estacas engastadas ao bloco, ou seja, sem o uso
de molas, no qual visualizou-se picos de cargas nas regides dos pilares, menor
parcela de carga transmitida as estacas de canto e ocorréncia de estacas
tracionadas. Observando os valores de reagbes nas estacas, percebe-se que a
variabilidade de carga da estaca mais carregada foi de 128,26 tf para o modelo com
molas e de 571,16 tf para o modelo sem molas, resultando em uma diferencga
significativa de reacao vertical na estaca mais critica. Quando o bloco é modelado
sem a insercdo de molas, ele apresenta uma rigidez elevada, que impede a
redistribuicio de cargas quando o bloco é submetido aos esforcos da
superestrutura, principalmente os excéntricos, que tendem a girar o elemento. Posto
isso, embora o modelo de calculo apresente agdes de tragdo em algumas estacas,
como verificado na Figura 19, esse fato reduziria a participacdo do solo quanto a
resisténcia, visto que sua contribuicdo seria apenas quanto ao atrito lateral entre a
estaca e o solo, sendo necessario a presengca de armaduras internas para o
combate a tracdo. Assim, nota-se a importancia de adotar um modelo que se
adeque em condi¢cdes mais realistas, como pela incorporagdao de molas nas estacas,
que permite deformagdes do bloco e por conseguinte, a redistribuicao de esforgcos
que mantém todas as estacas comprimidas, garantindo assim, que o solo contribua

na resisténcia das solicitagdes de maneira mais efetiva.

4.2.2 COEFICIENTE DE MOLA

A fim de avaliar o comportamento flexivel do bloco de coroamento, o
coeficiente de mola é um parédmetro essencial de analise. Para o edificio em
pesquisa, foi realizado um ensaio de prova de carga estatica, com intuito de validar
os resultados obtidos pela calculadora “molas na fundacao” do software TQS.

De acordo com Carvalho et al. (apud Oliveira 2018) para definir o coeficiente
de mola a partir de ensaio de prova de carga estatica, deve-se buscar no grafico que
relaciona a carga e o deslocamento, o trecho de comportamento elastico da estaca.
Com base nos valores obtidos no ensaio, foi possivel desenvolver o Grafico 10, a fim

de se extrair o valor que contempla o trecho procurado.



Grafico 10 - Carga x Deslocamento

CARGA (kN)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

DESLOCAMENTO MEDIO (mm)

Fonte: a autora, 2025.

Logo, com base na analise de tendéncia e erros relativos da curva do Grafico
10, adotou-se o valor de 900 kN considerado aproximadamente o limite final do
trecho de elasticidade e um deslocamento de 1,11 mm, que representa o tempo de
30 minutos de aplicagdo de carga e consta a estabilizagdo da estaca, conforme
valores expressos na Figura 21. Com isso, obtém-se um valor de coeficiente de
mola, de 810,81 kN/mm, que convertido para a unidade usual do TQS, resulta em
82.613,11 tf/m.

Figura 21 - Carga x Deslocamento x Tempo para o trecho elastico

Deslocamento

Carga (kN) Médio (mm) Tempo (min)

0 0,00 0
300 0,30 0
300 0,31 5
300 0,31 10
300 0,32 15
300 0,32 30
600 0,66 0
600 0,67 5
600 0,68 0
600 0,69 15
600 0,69 30
900 1,04 0
900 1,08 5
900 1,09 10
900 1,10 15
900 1,11 30

Fonte: a autora, 2025.



Quanto aos valores obtidos pela calculadora do TQS, expostos na Figura 22,
o0 modelo se baseou no método empirico de Aoki Velloso e contou com os dados de

entrada da geometria da fundagao e do ensaio SPT.

Figura 22 - Calculadora “molas na fundagao” do TQS
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Fonte: a autora, 2025.

Dessa maneira, com as informagdes previamente obtidas, € possivel elaborar
o Grafico 11, que contempla os dois valores de coeficientes de mola em fungao

linear, permitindo a verificagado do comportamento de ambos.



Grafico 11 - Relagao linear dos coeficientes de mola obtidos
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Fonte: a autora, 2025.

Logo, com base nos valores obtidos para ambos os casos, observa-se uma
convergéncia significativa entre os resultados, apresentando uma diferenca de
apenas 5,82% entre o método empirico de Aoki Velloso utilizado pela calculadora de
molas nas fundacdes do TQS (78.068,75 tf/m) e o obtido por ensaio de prova de
carga estatica (82.613,11 tf/m). Essa validacdo realizada entre os métodos
demonstra alta confiabilidade, comprovando que ambos apresentam valores

consistentes.



5 CONCLUSOES

A priori, para a estabilidade global, o coeficiente Gama-Z passou de 1,17 para
1,20, indicando um acréscimo de 2,56%, enquanto o parametro P-A sofreu também
um acréscimo com valor resultante em 1,69% quando comparados os modelos,
confirmando que a flexibilidade conferida afeta o comportamento estrutural. Além
disso, pode-se perceber que, embora o bloco flexivel tenha conferido maiores
permissdes de deformabilidade ao sistema, este, por sua vez, apresenta um nucleo
de rigidez solido, capaz de limitar os parametros de instabilidade, mesmo com o uso
de molas na fundagéo.

Quanto a dindmica, ao analisar os modos de vibracdo combinados pelo TQS,
houve aumento dos periodos e redugao das frequéncias. Juntamente, o modelo com
ISE apresentou melhor resposta dinamica quanto ao total acumulado, de maneira
que o modelo com insergdo de molas atingiu mais de 90% da massa efetiva
acumulada para as direcbes X e Y, em menos modos de vibragdo. Fato esse, néo
visualizado para nenhuma das duas direcbes no modelo sem ISE, chegando ao
valor acumulado de apenas 80,61%. Além disso, observou-se que o edificio trabalha
em condi¢cdes predominantes de flexdo em ambas as diregdes, ja que para o Modo
1, caracterizado por Flexdo em Y, a estrutura possui uma participacdo modal de
53,29% e para o Modo 3, que possui predominio de Flexdo em X, a participagéao foi
de 57,41%. O Modo 2, qualificado como dominio de efeito de tor¢ao, teve apenas
2,28% de mobilizacdo de massa do edificio.

Durante a analise dos esforcos nos pilares, para os casos de vento, os pilares
apresentaram reducgdes de cargas. Ademais, observaram-se redugbes maximas de
9,26% e 4,60%, no P32 e P30, respectivamente, entre os dois modelos, para ventos
nas direcoes de 90° e 180°. Para os casos de acgdes verticais, verificou-se um alivio
de cargas no pilar mais centralizado ao bloco e que se encontra na zona de maior
valor de recalque. Em contrapartida, os demais pilares, que se encontram em
regides de menores recalques e mais proximos as bordas do bloco, apresentaram
acréscimo de cargas. Entre estes, o que apresentou menor incremento, em ambos
0s casos observados, foi 0 P31, uma vez que suas condi¢cdes de contorno sdo mais
semelhantes as do P32, estando proximo aos maiores recalques e ao centro do

bloco.



Para os deslocamentos laterais, verificou-se aumento ou constancia em todos
0s casos observados, com énfase para os casos 16 e 22, que apresentaram
incrementos de 0,38 cm e 0,40 cm, respectivamente. Ainda, observa-se que mesmo
para o caso 23, que contempla o maximo deslocamento, no valor de 4,97 cm, ele se
enquadra dentro do limite de 5,33 cm estabelecido pela relacdo apresentada pela
NBR 6118:2023, garantindo estabilidade e conforto ao usuario.

Quanto ao bloco de coroamento flexivel, verificou-se comportamentos
discrepantes entre 0 modelo sem a inser¢gdo de molas e o bloco com o acréscimo
das molas nas estacas. Para o modelo que contempla o uso de molas, percebeu-se
um comportamento mais uniforme, com todas as estacas comprimidas, estacas dos
cantos contribuindo com as solicitagbes e carregamento maximo de estaca de
128,68 tf para a analise do carregamento de todas as permanentes e acidentais,
quando em contrapartida, para o0 modelo sem molas, a carga mais carregada
trabalharia com condi¢des de 571,16 tf. Além disso, nas regides do bloco onde ha
pilares, houve picos de tensdes de compressao, tornando o comportamento do bloco
desigual, enquanto as estacas dos cantos apresentaram pouca solicitagdo e ainda
outras manifestaram comportamentos de tracdo. Juntamente, para os valores do
coeficiente de mola, observou-se uma convergéncia entre o método empirico
utilizado pela calculadora do TQS e o ensaio de prova de carga, resultando em uma
diferenca de apenas 5,82% entre os métodos.

Por fim, observa-se, que os objetivos especificos, e por conseguinte, o
objetivo geral, foram atingidos em sua totalidade, visto que os impactos dos efeitos
das molas na superestrutura e no bloco de coroamento afirmam que a consideragao
da ISE gera diferencas significativas na analise estrutural da edificacdo e deve ser
incluida no momento do dimensionamento de estruturas de concreto armado,

visando garantir de modo mais fiel o real comportamento da edificagao.
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