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RESUMO

O avanco tecnologico na engenharia estrutural tem viabilizado a construgdo de edificios
cada vez mais esbeltos. Essa acentuacio de esbeltez aumenta a vulnerabilidade do edificio
as forgas horizontais, demandando uma analise complexa de estabilidade global. Sendo
assim, na busca por um modelo estrutural mais refinado, se faz relevante considerar, além
do vento, a interagdo solo-estrutura (ISE) nesta analise. O surgimento de softwares
especializados em incorporar a ISE em projetos de estruturas, confirma a importancia dessa
abordagem. Logo, o presente estudo buscou analisar o quanto a incorporagéo da ISE pode
afetar a estabilidade global de um edificio modelo de multiplos pavimentos. Contudo, como
resultado, notou-se variagbes de coeficientes de estabilidade global pouco expressivas.
Porém, estas variagdes apontam uma redistribuicao de esforgos na estrutura, tornando esta
analise pertinente no calculo dos elementos estruturais do mesmo modelo.
Palavras-chave: Analise estrutura, estabilidade global, interagcédo solo-estrutura.

ABSTRACT

Echnological advances in structural engineering have enabled the construction of
increasingly slender buildings. This accentuation of slenderness increases the building's
vulnerability to horizontal forces, requiring a complex analysis of global stability. Therefore,
in the search for a more refined structural model, it is important to consider, in addition to
wind, soil-structure interaction (ISE) in this analysis. The emergence of software specialized
in incorporating ISE into structural designs confirms the importance of this approach.
Therefore, the present study sought to analyze how much the incorporation of ISE can affect
the global stability of a multi-story building model. However, as a result, insignificant
variations in global stability coefficients were noted. However, these variations indicate a
redistribution of efforts in the structure, making this analysis relevant in the design of the
structural elements of the same model.

Keywords: Structure analysis, global stability, soil-structure interaction.
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1. INTRODUGAO

A evolugao tecnoldgica no campo da engenharia estrutural ao longo das ultimas
décadas é testemunho de um progresso notavel, exercendo um impacto de grande
significado na maneira como concebemos e avaliamos as estruturas. Como indicado por
Moncayo (2011), "os avangos na tecnologia de materiais tém proporcionado a
disponibilidade de concretos mais resistentes no mercado, permitindo a construcado de
edificagcbes com estruturas mais esbeltas". Consequentemente, em harmonia com o
aumento da demanda populacional, a tendéncia a verticalizagdo dos centros urbanos tem
se tornado cada vez mais proeminente.

Definido por Benevolo (2001) como "um segmento de ocupagédo do solo urbano
caracterizado pela presenca de edificios que agregam uma maior quantidade de area
construida numa determinada area de uma cidade", a verticalizacdo, embora acompanhada
de vantagens econémicas e sociais notaveis, exige um destaque particular para o aumento
significativo da vulnerabilidade dessas estruturas as for¢as horizontais, a medida que se
tornam mais esbeltas.

Barboza, Diniz e Lages (2019) enfatizam que o numero crescente de edificios altos
e esbeltos reforca a necessidade de analises abrangentes da estabilidade global das
estruturas. A norma NBR 6118:2023, no item 11.4.1.2 "Acdo do vento", aborda a
necessidade da consideragao dos esforgos induzidos pela acéo do vento nas edificagdes.
A analise desses esforgcos pode implicar em avaliagdes complexas da estabilidade das
edificacdes, onde os deslocamentos horizontais gerados por esses esforgos resultam nos
efeitos de segunda ordem na estrutura. Kimura (2018) acentua que a analise da
estabilidade global em construgdes de concreto armado exige uma abordagem holistica,
com restricdes especificas a serem consideradas para compreender o comportamento da
estrutura em face dos efeitos de segunda ordem, como as configuragdes a (Alfa), yz (Gama
Z) e o processo P-A (P-delta).

Entretanto, a analise como um todo da estabilidade global ndo se resume apenas a
consideracao dos efeitos de segunda ordem, se faz pertinente incorporar a avaliagédo do
comportamento do solo e a compreensao da interagdo solo-estrutura (ISE) ao estudo.
Segundo Holanda (1998), as deformagdes no solo afetam o comportamento da estrutura,
podendo resultar em patologias nas edificagdes, como fissuragdo e esmagamento de
pilares, destacando assim, a conex&o intrinseca entre o desempenho estrutural e a
interacdo com o solo. Além disso, a norma NBR 6122:2019 no item 5.5, “Analise de
interacdo fundagao-estrutura”, dita a obrigatoriedade desta andlise para os casos de
estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relagao a carga total, tais como silos
e reservatorios, estruturas com mais de 55,0 m de altura, medida do térreo até a laje de
cobertura do ultimo piso habitavel, relacdo altura/largura (menor dimensao) superior a
quatro e fundacdes ou estruturas ndo convencionais.

Aprofundar o conhecimento das caracteristicas do solo possibilita a experiéncia de
sua capacidade de suporte e uma compreensdo mais abrangente de seu comportamento
deformavel nao-linear sob uma variedade de cargas que operam sobre a estrutura,
conforme enfatizado por Correia (2004). Além disso, a obtencédo precisa dos parametros de
deformabilidade do solo conferem uma maior qualidade de dimensionamento, incorporando
a estrutura maior funcionalidade e eficiéncia, pela possibilidade de previsdo do
comportamento do solo em diferentes cenarios.

Desse modo, o objetivo deste trabalho é contribuir para a compreensao dos efeitos
dessa interagédo fundamental, demonstrando o caminho a ser seguido para incorporar a ISE
em projeto e interpretar os resultados atingidos pela mesma nos calculos de estabilidade
global, buscando com isso aprimorar a integridade e a resiliéncia dos projetos de estrutura,
proporcionando um avango neste campo da engenharia civil.

Trabalho de Concluséo de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengdo do titulo de Engenheiro Civil



Interagao solo-estrutura aplicada na analise de estabilidade global de um edificio
Carlos Dimitri Bernardo Nascimento

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1Estabilidade Global

Para Paixdo e Alvez (2016), a avaliagdo da estabilidade global de um edificio
representa uma das etapas mais criticas da analise estrutural, uma vez que visa garantir a
segurancga diante da possibilidade de perda da capacidade de resisténcia aos acréscimos
de tensdes e deformacgdes, decorrentes das agdes horizontais e verticais que operam sobre
a estrutura. Kimura (2018) afirma que a estabilidade global de uma estrutura é inversamente
proporcional a sua sensibilidade perante os efeitos de segunda ordem. Gongalves (1993),
enfatiza que a perda de estabilidade € um fenédmeno intrinsecamente nao linear, portanto,
para obter precisdo o comportamento do sistema estrutural, torna-se imperativo conduzir
uma analise nao linear.

2.2 Analise nao-linear

Conforme destacado por Kimura (2018), uma analise ndo linear se refere a um
meétodo de design ndo qual a resposta de uma estrutura, seja em termos de deslocamentos,
esforcos ou tensdo, manifesta um comportamento n&o proporcional em relacdo ao
carregamento aplicado sobre ela. Esse tipo de comportamento € caracteristico em
estruturas de concreto armado e deve ser sempre incorporado durante uma analise
estrutural para garantir a precisdo e a confiabilidade dos resultados. "Incluir o tratamento
nao-linear do concreto se traduz em maior confiabilidade dos resultados nos estudos das
deformacodes". (HEINNRICHS, 2003)

De modo geral, um modelo n&o linear, como observado por Neto (2013), envolve
duas consideragdes principais: a nao linearidade fisica, que aborda as caracteristicas
intrinsecas dos materiais, e a ndo linearidade geométrica, que lida com as variagdes nas
formas e configuragbes das estruturas ao longo da analise. “Condi¢cdes de equilibrio, de
compatibilidade e de ductibilidade devem ser necessariamente satisfeitas. Analises nao
lineares podem ser adotadas tanto para verificacbes de estados-limites ultimos como para
estados-limites de servigco.” (NBR 6118:2023)

2.2.1 Nao linearidade fisica (NLF)

A nao linearidade fisica do concreto é um fenbmeno intrinseco a esse material. A
caracteristica fundamental que simboliza essa nao-linearidade € o seu modulo de
elasticidade, um parametro mecanico que executa um papel critico no comportamento
estrutural do concreto.

A figura 1 (a), exemplifica graficamente um comportamento linear, ou seja, para
qualquer intensidade de tensao (o1, 62 e 63), a resposta do concreto € a mesma, pois o
modulo de elasticidade (Ec) é constante. Em contrapartida, a figura 1 (b), demonstra um
comportamento ndo-linear, em que para diferentes tensdes (c1, 62 e ¢3), a resposta do
concreto também sera diferente, pois para estas tensdes encontram-se diferentes modulos
de elasticidade (Ec1, Ec2 e Ec3).
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Figura 1 - Diagramas de tensdo deformagéao. (Fonte: Moncayo; 2011)

A NBR 6118:2023, no item 15.7.3 (Consideragado aproximada da nao linearidade
fisica), “para a analise dos esforgos globais de segunda ordem, em estruturas reticuladas
com no minimo quatro andares, pode ser considerada a n&o linearidade fisica de maneira
aproximada”. Para tal, deve-se tomar como rigidez dos elementos estruturais os valores:

= Lajes: (El)sec = 0,3 Ec.lc;

» Vigas: (El)sec = 0,4 Ec.lc para As’ # As € (El)sec = 0,5 Eci.lc para As’ = As;

= Pilares: (El)sec = 0,8 Ec.lc.

onde:

(El)sec = Rigidez secante;

Ec = mddulo de elasticidade tangente;

lc = momento de inércia da secao bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesas colaboradoras;

As’ = area de aco negativa;

As = area de aco positiva.

2.2.2 Nao linearidade geométrica (NLG)

“A ndo linearidade geométrica € quando ocorre a perda da linearidade entre as
relagbes de deslocamento e deformagédo, levando a estrutura a grandes mudancgas na
geometria e necessitando de reformular as equagdes de equilibrio iniciais” (MACIEL, 2016).
Para Stramandinoli (2007), a n&o linearidade geométrica de uma estrutura ocorre devido a
influéncia do deslocamento da mesma, ou seja, a mudanca de posi¢ao da estrutura no
espaco. Esse efeito gera uma nova configuragcéo de estabilidade, gerando nova distribuicao
de esforgos.

Na Figura 2 uma barra engastada na base e livre na extremidade, submetida a uma
forga horizontal (F1), muda de posicao deformando-se no sentido em que a forga € aplicada
e mudando a sua geometria. “Quando se analisa o equilibrio na posigdo deformada é que
os efeitos da ndo-linearidade geométrica sao determinados.” (NETO, 2013).
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Figura 2 - Barra vertical com mudanga de posigao no espaco. (Fonte: Moncayo; 2011)

Para Kimura (2018), os efeitos resultantes da NLG acabaram levando a acréscimos
intensos nas tensdes na estrutura, sendo de grande importancia levar em conta seus
impactos ao analisar a estabilidade global de estruturas construidas em concreto armado.

2.3 Efeitos de reagao nas estruturas
2.3.1 Efeitos de primeira ordem

Segundo Feitosa e Alves (2015), analise de 12 ordem, € aquela em que o calculo da
estrutura é realizado em uma configuracdo geométrica ndo deformada. Os valores de
tensdo e deformacdo do sistema sdo obtidos a partir das formulagbes classicas da
resisténcia dos materiais.

Retomando como exemplo a barra vertical engastada e livre, submetida a forga
vertical (Fn) da figura 2, porém, agora considerando uma forga vertical (Fv) atuando em seu
topo (figura 3).

Fy

Fy o

= ¥

El const. le

Ry =Fy

e ppap—
k’f‘/‘M1 =Fuh. le
RV=FV

Figura 3 - Reagdes na barra vertical indeformada (Fonte: Moncayo; 2011)

Percebe-se, que para tal estrutura se mantenha em equilibrio na posicao inicial, de
forma indeformada, surgem reag¢des na base engastada da barra, dentre estas, esta o
momento fletor de 12 ordem (M1), que sera igual a for¢a horizontal (FH) multiplicada pelo
comprimento (le).
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2.3.2 Efeitos de segunda ordem

Para Feitosa e Alves (2015), ao se considerar uma configuragdo geométrica
deformada surge no sistema solicitagdes adicionais denominadas de efeitos de 22 ordem.
Conforme definido por Ceccon, Leopoldo e Franca (2008), os efeitos de 22 ordem sédo
aqueles que se somam aos obtidos numa analise de 12 ordem, quando a analise do
equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuragdo deformada da estrutura.
Quanto mais esbelta for a peca, maior sera a importancia de sua consideracdo na
determinacdo desses efeitos deve ser considerado o comportamento ndo linear dos
materiais.

Prosseguindo a sequéncia, a continua acéo da for¢a horizontal, a extremidade livre
sera deslocada, sendo assim, para garantir o equilibrio do sistema, um acréscimo de
momento igual a Forga vertical (Fv) multiplicada pela distadncia deformada da extremidade
livre em relagdo a posicao inicial (u) sera gerado na base engastada, este, chamado de
momento de 22 ordem. Por fim, na extremidade da barra, o0 momento resistente atuante
sera a soma dos momentos de primeira e aegunda ordem, (figura 4).

et

El const._ le
RH=FH
< 7T -~
\_} MMy=Fy_ 1. +Fy

RV=FV

Figura 4 - Reacdes na Barra Vertical Deformada (Fonte: Moncayo; 2011)

Aplicando esses conceitos a representagdes de estruturas reais (figura 5), € possivel
observar que as forgas horizontais se referem as forcas laterais aplicadas ao edificio, como
o vento, enquanto as forgas verticais correspondem ao peso proprio das estruturas, por
exemplo. Posteriormente, pode-se visualizar uma representacdo exagerada dos
deslocamentos e, consequentemente, a manifestacao dos efeitos de segunda ordem.

dlddd ALLEy

f |
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Figura 5 - Configuragdes: inicial e deformada (Fonte: KIMURA; 2007)
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Em sintese, “Os efeitos globais de 22 ordem s&o aqueles decorrentes dos
deslocamentos horizontais dos nds da estrutura quando aplicadas forcas verticais e
horizontais sobre elas, e referem-se ao edificio como um todo.” (BOFF, 2021).

2.4 Fator de amplificagao de esforgos horizontais de vento (FAVt)

Segundo Mancayo (2011), o fator de amplificagdo de esforgos horizontais de vento
€ um coeficiente especifico do sistema CAD/TQS. Ele tem a mesma formulagdo do
coeficiente yz estabelecido pela NBR 6118, porém considera o deslocamento horizontal
das cargas verticais. Em resumo, o que diferencia os coeficientes € a consideragao da
parcela AMwtd. Esse parédmetro de estabilidade global considera os deslocamentos
horizontais induzidos por forgas verticais, frequentemente encontradas em estruturas
assimétricas, como em um balanco, ilustrado na Figura 6.

- ......I... - —. I S
F 47 , 7

Figura 6 — Estrutura ndo-simétrica. (Fonte: Moncayo; 2011)

Apoés a estrutura ser submetida a cargas distribuidas horizontais, pode-se simular
um deslocamento (uny), representado na figura 7.

Upv
. T — — -
t ? -
- i nil-
Fi /

Figura 7 - Deslocamento horizontal devido a carga vertical. (Fonte: Moncayo; 2011)

MONCAYO (2011) ainda cita que o calculo do FAVt é feito principalmente para
aplicagao do método aproximado para avaliagao dos efeitos de globais de segunda ordem
(0,95 - yz) proposto pela NBR 6118:2003, que pode ser chamado de (0,95 - FAV?1).
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2.5 Processo P-A

Para Lopes (2005), P-delta € um efeito que ocorre em qualquer estrutura onde os
elementos estdo submetidos a forgas axiais, ou seja, forgas na diregao longitudinal da peca.
Segundo Moncayo (2011), o sistema TQS n&o se trata do tradicional P-Delta, mas sim de
um processo numeérico mais rigoroso, também iterativo, em que se fazem sucessivas
corregdes na matriz de rigidez. O processo P-Delta que esta inserido no Sistema CAD/TQS
surgiu de um trabalho de Medeiros e Franga (1989), o qual analisa a nao-linearidade
geométrica em porticos planos.

Essencialmente, o método segue uma abordagem iterativa, inicialmente conduzindo
uma analise de primeira ordem para determinar os deslocamentos resultantes das cargas
horizontais que atuam na estrutura. Estes deslocamentos sdo posteriormente utilizados em
conjunto com as cargas Vverticais para calcular incrementos de cargas horizontais
equivalentes. Estes incrementos sdo combinados com as cargas iniciais em cada nivel da
estrutura, resultando em novos deslocamentos. Esse processo é repetido em multiplas
iteracdes, conforme ilustrado na Figura 8, até que a estrutura alcance um estado de
equilibrio.

posicio inicial

— 1% ordem
1% iteracdo

23 iteracdo

3*iteragdo

Figura 8 - Itera¢des do processo P-Delta (Fonte: LIMA;2001)
2.6 Interagao solo-estrutura

Para Colares (2006), o processo de interacao solo-estrutura é a influéncia reciproca
gerada entre a superestrutura e o sistema de fundagéo (fundagéo e solo). Conforme
apontado por Jordao (2003), a visdo da superestrutura, dos elementos estruturais de
fundagao e do macico de solos como sistemas independentes, ndo corresponde a realidade
do comportamento do conjunto. Surge, assim, a necessidade de considerar a interagcao
entre esses sistemas, na determinacdo da grandeza dos recalques e sua influéncia na
redistribuicdo dos esforgos solicitados nos elementos estruturais e, na estabilidade global
da superestrutura.

“No passado, era inviavel a consideracéo da interagao solo-estrutura no processo de
dimensionamento, devido a grande quantidade e complexidade dos calculos requeridos
para tal avaliagdo.” (SOUSA; REIS ,2008). Essa interpretagao é atualmente reconhecida
por sua simplificagcao excessiva, levando a resultados finais que destoam da realidade. “A
desconsideracao injustificada da deformabilidade do solo na analise estrutural pode trazer
consequéncias negativas, tanto do ponto de vista de seguranga, de economia e de
prevencao de manifestagdes patoldgicas nas edificagdes.” (ANTONIAZZI, 2011).

“A hipotese de vinculos indeslocaveis pode conduzir a caminhos totalmente distantes
da realidade fisica.” (DE SOUZA, et al., 2008). A declaragédo anterior torna-se evidente
quando se considera que duas estruturas idénticas, sujeitas as mesmas influéncias
externas, geram esforgos solicitantes iguais, independentemente do tipo de solo em que
estao adaptados.
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Conforme apontado por Iwamoto (2000), a consideragao da interagao solo-estrutura
permite ao calculista estimar os efeitos desta redistribuicdo de esforgcos nos elementos
estruturais, assim como a forma e a intensidade dos recalques diferenciais, contribuindo
para a obtencao de projetos mais eficientes e confiaveis. “Devido a essa redistribuicao de
esforgos, podem ocorrer fissuragbes em vigas e lajes, bem como esmagamento de pilares.
Logo, o desempenho estrutural de uma edificagdo esta vinculado a interacdo entre seus
elementos e o solo.” (HOLANDA JR, 1998)

2.6.1 HIPOTESE DE WINKLER

No ano de 1867, Winkler propés um modelo que postulava que as cargas exercidas
sobre o solo induzem deslocamentos exclusivamente no ponto de aplicagdo, sem
considerar a continuidade do meio circundante. Em decorréncia dessa abordagem, surgiu
a sugestao de substituir o macigo de solo por um arranjo composto por molas, cada uma
possuindo uma rigidez equivalente. Este modelo pode ser representado com base no
arranjo da figura 9.

Carga
Fundacéo

.......

Camada "indeformavel") ‘
Figura 9 - Hipotese de Winkler: deformabilidade do solo através de molas discretas. (Fonte: Antoniazzi;
2011)

2.6.1.1 Coeficientes de mola para fundagdes diretas

Para Azeredo (1977), fundagdes diretas sdo aquelas que transferem as cargas para
o solo resistente através da sua base apoio, desprezando-se qualquer outra forma de
transferéncia das cargas. Além disso o centro de gravidade da fundagao deve coincidir com
o centro de gravidade do elemento transmissor de carga.

Para a simulagao do vinculo elastico entre o solo e a fundacgbes, se faz necessaria a
adogao de coeficientes, que podem ser obtidos através de tabelas, abacos e férmulas
empiricas fundamentadas por outros autores. Os coeficientes necessarios para inser¢ao no
modelo de calculo sao:

= Ky — Coeficiente de recalque vertical;

» Kz - Coeficiente de mola ou de rigidez a translagao, na diregao “z”;
= K — Coeficiente de mola ou de rigidez a rotagcéo (em torno de “x”);
» Ky — Coeficiente de mola ou de rigidez a rotagéo (em torno de “y”).

2.6.1.1.1 Coeficiente Ky

“Para o emprego de molas sob a base da estrutura deve-se conhecer o coeficiente
de mola ou médulo de reacgao vertical, o qual ira representar a deformabilidade do solo”
(ANTONIAZZI, 2011). O coeficiente de recalque vertical (Kv) pode ser obtido por meio de
ensaio de placa, correlagdes com o modulo de elasticidade, que por sua vez, pode ser
determinado por ensaios triaxiais, penetragao estatica (CPT) e de penetragdo dinamica
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(SPT) ou, de forma mais simples por meio de tabelas com valores tipicos padronizados
quanto ao tipo de solo conforme a tabela 1, ou pela correlacdo empirica com a tensao

admissivel do solo como na tabela 2.
Tabela - Valores de Ky para diferentes tipos de solo.

TIPO DE SOLO VALOR DE K, (kgf/cm?)

Turva leve-solo pantanoso 1,0

Turva pesada-solo pantanoso 1,5

Areia fina de praia 1,5

Aterro de silte, areia e cascalho 20
Argila molhada 3,0

Argila humida 5,0

argila seca 8,0

Argila seca endurecida 10,0

Silte compactado com areia e pedra 10,0
Silte compactado com areia e muita pedra 12,0
Cascalho miudo com areia fina 12,0
Cascalho médio com areia fina 12,0
Cascalho grosso com areia grossa 15,0
Cascalho grosso com pouca areia 20,0
Cascalho grosso com pouca areia compactada 25,0

Fonte: Kalender, 1962 (adaptado)

Tabela 1 - Correlagdo empirica entre kv e pressdo admissivel do solo

0,45 1,17 1,6 3,28 2,75 5,5 3,9 7,8
0,5 1,3 1,65 3,37 2,8 5,6 3,95 7,9
0,55 1,39 1,7 3,46 2,85 5,7 4 8
0,6 1,48 1,75 3,55 29 5,8 4,05 8,1
0,65 1,57 1,8 3,64 2,95 59 4,1 8,2
0,7 1,66 1,85 3,73 3 6 4,15 8,3
0,75 1,75 1,9 3,82 3,05 6,1 4,2 8,4
0,8 1,84 1,95 3,91 3,1 6,2 4,25 8,5
0,85 1,93 2 4 3,15 6,3 4,3 8,6
0,9 2,02 2,05 4,1 3,2 6,4 4,35 8,7
0,95 2,11 2,1 4,2 3,25 6,5 4,4 8,8
1 2,2 2,15 4,3 3,3 6,6 4,45 8,9
1,05 2,29 2,2 44 3,35 6,7 4,5 9
1.1 2,38 2,25 4,5 3.4 6,8 4,55 9,1
1,15 2,47 23 4,6 3,45 6,9 4,6 9,2
1,2 2,56 2,35 4,7 3,5 7 4,65 9,3
1,25 2,65 2,4 4,8 3,55 7,1 4,7 9,4
1,3 2,74 2,45 4,9 3,6 7,2 4,75 9,5
1,35 2,83 2,5 5 3,65 7,3 4,8 9,6
1,4 2,92 2,55 5,1 3,7 7.4 4,85 9,7
1,45 3,01 2,6 5,2 3,75 7,5 4,9 9,8
1,5 3,1 2,65 53 3,8 7,6 4,95 9,9
1,55 3,19 2,7 54 3,85 7,7 5 10

Fonte: Morrison, 1993 (adaptado)
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2.6.1.1.2 Coeficientes Kz, Kix € Kiy

Os coeficientes Kz, Kx e Kry s&0 obtidos com base no coeficiente de recalque vertical
(Kv) e nas dimensbes geométricas das sapatas, conforme as equacgdes 1, 2 e 3.

K,=K,.4, (1)
A, =A.B (1.1)
K =K, .L (2)
3
= A.B (2.1)
x 12
K.y =Ky .1, (3)
3
[, =24 (3.1)
Y 12

Sendo:

» Ab= Area da base da sapata;

= A = Maior dimenséao da sapata;
= B = Menor dimensao da sapata;
= |x=Momento de inércia em X;

= |y=Momento de inércia emy.

A figura 10 ilustra o contexto da estrutura no estdo inseridos os eixos x, y e z. Os
eixos x e y sao orientados de forma paralela ao plano horizontal, enquanto o eixo z é
perpendicular.

AL

| N P2
/,.f"

¥ o

|~

y &
Figura 10 - Eixos de rotagdo em um edificio. (Fonte: AltoQl, 2023)

O eixo x sera sempre considerado paralelo a maior dimensao da sapata, enquanto
o eixo y paralelo a menor dimensao, conforme a figura 11.
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A

Figura 11 - Direcao dos eixos a se considerar numa sapata. (Fonte: O Autor; 2023)
3. MATERIAIS E METODOS

A partir de uma concepgao arquitetbnica, foi realizado o dimensionamento de uma
estrutura em concreto armado, que sera objeto de analise em relagdo a sua estabilidade
global, considerando diferentes cenarios de vinculagdo da fundagao-solo. Os casos de
vinculacédo a serem considerados incluem:

= Caso “A”: Vinculo Rotulado.

= Caso “B”: Vinculo Engastado.

= Caso “C-1": Modelo de Molas para os = 3,0 Kg/cm?.
= (Caso “C-2”: Modelo de Molas para os = 3,5 Kg/cm?.
= Caso “C-3”: Modelo de Molas para os = 4,0 Kg/cm?.
= (Caso “C-4”: Modelo de Molas para os = 4,5 Kg/cm?.
= Caso “C-5": Modelo de Molas para os = 5,0 Kg/cm?.

Inicialmente, seréo projetadas sapatas, levando em conta uma vinculagao engastada
com o solo, para cada resisténcia. Posteriormente, os coeficientes de deformagao do solo,
de acordo com a hipétese de Winkler, serdao determinados e incorporados ao modelo. Por
fim, uma analise de estabilidade global sera realizada para os casos, e os resultados serao
apresentados e discutidos como conclusao deste estudo.

3.1 Arquitetura

O projeto arquitetdnico da edificagao foi desenvolvido com o auxilio do software
Revit, da Autodesk. O projeto foi pensado para uma edificacdo multifamiliar,
compreendendo os seguintes pavimentos: térreo, 15 pavimentos "tipo", uma cobertura e
um reservatério, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Vista 3D Arquitetonica. (Fonte: O Autor; 2023)

Para cada pavimento "tipo", foram alocados: uma escada em formato de "U", dois
elevadores e quatro apartamentos. Cada uma dessas unidades residenciais foi concebida
com uma configuracao funcional, compreendendo duas suites, uma sacada, uma cozinha,
uma sala de estar e uma area de servico, conforme demonstrado na Figura 13.

455 | o | 493
Suite 01 - 3 A: 5,92 - Suite 01
A: 9,95 A A: 9,95
T Corredor Corredor T
T~ . s =
8o 2,60 A: 2.60 8o
B Sala Ha
A 13,86
ﬁ Suite 02 Suite 02
WC 02 A:10,44 A: 10,44
A: 3,69
WC 02
A: 3,69 Suite 02 23, Suite 02
— A: 10,44 - ‘ A: 10,44
Sala Sala
A 13,86 A 13,86
v Cozinha Cozinha 5
" Vi il i QT 5
o~ Suite 01 ; . -+ - ; Suite 01 o~
gol  A993 Mwcor I Senvise Sevieo I wcor 1 AS93 ge
B A: 3,65 =i = s | A:3,65 <<

Figura 13 - Planta baixa dos pavimentos “tipo”. (Fonte: O Autor; 2023)
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3.2 Estrutura

O projeto estrutural da edificagdo bem como todo o processamento de estabilidade
global, foram desenvolvidos com a utilizagao do software TQS, da TQS Informatica. Seu
uso foi aplicado, em primeiro plano, na concepg¢ao e dimensionamento dos elementos
estruturais, levando em consideragdo as normas brasileiras que regem os projetos dessa
natureza:
= NBR 6118:2023 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento;
= NBR 6123:1988 - Forga Devidas ao Vento em Edificagdes;
= NBR 6120:2019 - A¢des para o calculo de estruturas em edificagdes.

Todo o projeto foi desenvolvido em concreto armado de resisténcia 30 MPa, acima
da resisténcia minima de 25 MPa para a classe de agressividade Il adotada. Um concreto
mais resistente se fez importante para a presente edificacdo pelos altos esforgos
solicitantes verticais e por ter maior durabilidade, sendo usualmente utilizado em
edificacoes deste porte. No projeto também foram empregadas lajes macigas e fundagao
do tipo sapata isolada. A seguir, as figuras 14 e 15 demonstram o resultado final do projeto.

|
|
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|
|
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Figura 15 - Planta de forma dos pavimentos “tipo”. (Fonte: O Autor; 2023)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e analisados os dados obtidos para cada caso
especifico, abordando o dimensionamento de sapatas, estimando os coeficientes de mola
de acordo com métodos empiricos e examinando os valores dos parametros de estabilidade
FAVt e PA correspondentes. Os resultados dos coeficientes de estabilidade seréo
expressos para 4 diregdes (0°, 90°,180° e 270°), conforme a figura 16.

A 90°

180° 0°
< >

V2700
Figura 16 — Sentidos da agéo do vento. (Fonte: Moncayo; 2011)

4.1 Caso “A” (Vinculo Rotulado)

Quadro 1 - Coeficientes de Estabilidade Global (Caso “A”)
Angulo vz FAVt PA

0° 1.18 1.175 1.178
90° 1.18 1.181 1.183
180° 1.18 1.179 1.187

270° 1.18 1.184 1.191
Fonte: O Autor; 2023.

4.2 Caso “B” (Vinculo Engastado)

Quadro 2 - Coeficientes de Estabilidade Global (Caso “B”)
Angulo vz

0° 1.13 1.13 1.129
90° 1.14 1.141 1.141
180° 1.13 1.132 1.135

270° 1.14 1.144 1.147
Fonte: O Autor; 2023.

4.3 Caso “C-1” (Modelo de Molas para os = 3,0)

Tabela 2 — Dados de entrada (Caso “C-1"

A Kv os A Kv
em) B ofiem’) kgflem:  Sapata oo, Blem) o otiems)
S1=S88 =
S38 = S39 300 260 6 3 S22 220 195 6
S2 305 255 6 3 S23 245 210 6
S3 = S6 255 220 6 3 S24 265 220 6
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S4 250 220 6 3 S25 270 230 6
S5 250 215 6 3 S26 270 245 6
S7 305 255 6 3 S27 260 240 6
S9 285 240 6 3 S28 215 190 6
S10 250 225 6 3 S29 200 185 6
S11 295 245 6 3 S30 210 185 6
S12=815 260 215 6 3 S31 240 215 6
S13 260 230 6 3 S32 280 240 6
S14 260 225 6 3 S33 235 215 6
S16 245 220 6 3 S34 290 240 6
S17 270 245 6 3 S35 270 230 6
S18 265 245 6 3 S36 280 250 6
S19 275 230 6 3 S37 230 270 6
S20 260 220 6 3 S40=S841 275 225 6
S21 245 210 6 - - - - -

Fonte: O Autor; 2023.

Tabela 3 — Coeficientes de mola (Caso “C-1”

Sapata Kz (tf/m) Sapata Kz (tf/m)
S1=S88=
S38 = S39 46800 35100 26364 S22 25740 10382 8156
S2 46665 36175 25287 S23 30870 11345 15441
S3 =S6 33660 18240 13576 S24 34980 14109 20471
S4 33000 17188 13310 S25 37260 16425 22635
S5 32250 16797 12423 S26 39690 19853 24112
S7 46665 36175 25287 S27 37440 17971 21091
S9 41040 27779 19699 S28 24510 7373 9441
S10 33750 17578 14238 S29 22200 6332 7400
S11 43365 31449 21692 S30 23310 6648 8566
S12 =515 33540 18894 12920 S31 30960 11926 14861
S13 35880 20212 15817 S32 40320 19354 26342
S14 35100 19773 14808 S33 30315 11678 13951
S16 32340 16177 13044 S34 41760 20045 29267
S17 39690 24112 19853 S35 37260 16425 22635
S18 38955 22797 19486 S36 42000 21875 27440
S19 37950 23916 16730 S37 37260 22635 16425
S20 34320 19334 13842 S40 = S41 37125 15662 23396
S21 30870 15441 11345 - - - -

Fonte: O Autor; 2023.

Quadro 3 - Coeficientes de Estabilidade Global (Caso “C-1")
Angulo | vz FAVt PA

0° 1.14 1.14 1.140
90° 1.16 1.161 1.158

180° 1.14 1.143 | 1.146

270° 1.16 1.165 | 1.168
Fonte: O Autor; 2023.
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4.4 Caso “C-2” (Modelo de Molas para os = 3,5)

Tabela 4 - Dados de entrada (Caso “C-2”
Kv os

B(cm) gficm?) (kgflems)  Sapata
S1=S88 =
3,5 S38 = S39 280 240 7 3,5 S21 225 190 7
3,5 S2 285 230 7 3,5 S22 200 180 7
3,5 S3=S6 235 200 7 3,5 S23 225 190 7
3,5 S4 230 195 7 3,5 S24 245 200 7
3,5 S5 225 195 7 3,5 S25 250 205 7
3,5 s7 285 230 7 3,5 S26 250 225 7
3,5 S9 260 220 7 35 S27 245 220 7
3,5 S10 230 205 7 3,5 S28 200 175 7
3,5 S11 275 220 7 35 S29 185 170 7
35 S12=S515 235 190 7 3,5 S30 195 170 7
3,5 S13 235 205 7 3,5 S31 220 195 7
3,5 S14 235 200 7 3,5 S32 260 220 7
3,5 S16 225 200 7 3,5 S33 220 195 7
3,5 S17 250 225 7 3,5 S34 270 220 7
3,5 S18 245 225 7 3,5 S35=37 250 210 7
3,5 S19 255 210 7 3,5 S36 260 230 7
3,5 S20 245 200 7 3,5 S40=S841 255 205 7

Fonte: O Autor; 2023.

Tabela 5 - Coeficientes de mola (Caso “C-2”
Krx Kry Krx Kry

Kz (tfim)  emirad)  (tPmirad)  SaPata Kz (tfim) e od)  (tfmirad)

S1=58= )
$38=539 47040 30733 22579 29925 12625 9002
$2 45885 31058 20228 522 25200 8400 6804
$3=56 32900 15141 10967 523 29925 9002 12625
s4 31395 13840 9948 524 34300 11433 17157
s5 307125 12957 9732 525 35875 12564 18685
s7 45885 31058 20228 526 39375 16611 20508
s9 40040 22556 16149 527 37730 15218 18873
510 33005 14550 11559 528 24500 6253 8167
s11 42350 26689 17081 529 22015 5302 6279
$12=515 31255 14384 9403 530 23205 5589 7353
513 337225 15519 11810 $31 30030 9516 12112
s14 32900 15141 10967 532 40040 16149 22556
$16 31500 13289 10500 533 30030 9516 12112
517 39375 20508 16611 534 41580 16771 25260
518 385875 19302 16279 | $35=37 36750 13506 19141
519 37485 20312 13776 536 41860 18453 23581
$20 34300 17157 11433 | S40=S41 365925 12815 19829

Fonte: O Autor; 2023.
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Quadro 4 - Coeficientes de Estabilidade Global (Caso “C-27)
Angulo vz

0° 114 | 1.141 1.41
90° 116 | 1.162 1.16
180° 1.14 1.144 | 1.147

270° 1.16 1.166 | 1.169
Fonte: O Autor; 2023.

4.5 Caso “C-3” (Modelo de Molas para os = 4,0)

Tabela 6 - Dados de entrada (Caso “C-3”

S1=S58=3S38

4 B 265 220 8 4 S22 190 170

4 S2 270 215 8 4 S23 215 180 8
4 S3=S6 220 190 8 4 S24 235 190 8
4 sS4 220 185 8 4 S25 240 195 8
4 S5 215 185 8 4 S26 235 210 8
4 S7 270 215 8 4 S27 230 205 8
4 S9 245 205 8 4 S28 185 160 8
4 S$10 220 195 8 4 S29 175 160 8
4 S11 260 205 8 4 S30 190 165 8
4 S12 225 180 8 4 883;3: 210 185 8
4 S13=S14 225 195 8 4 S32 245 205 8
4 S15=20 230 185 8 4 S34 255 205 8
4 S16 215 190 8 4 sgg; 235 195 8
4 S17=S18 235 210 8 4 S36 245 215 8
4 S19 240 195 8 4 ngf 240 190 8
4 S21 215 180 8 ] ) . ]

Fonte: O Autor; 2023.

Tabela 7 - Coeficientes de mola (Caso “C-3”
Kz Krx Kry Kz Krx Kry

(tim)  (tFmirad)  (tFmirad) 2P (4fm)  (tfmirad)  (tF'mirad)
S1=S8=538= _—
S39 46640 27294 18811 25840 7774 6223
S2 46440 28212 17889 S23 30960 8359 11926
S3 =56 33440 13487 10060 S24 35720 10746 16439
S4 32560 13133 9286 S25 37440 11864 17971
S5 31820 12257 9075 S26 39480 14509 18169
S7 46440 28212 17889 S27 37720 13210 16628
S9 40180 20098 14071 S28 23680 5052 6754
S10 34320 13842 10875 S29 22400 4779 5717
S11 42640 24021 14933 S30 25080 5690 7545
1o S31=

32400 13669 8748 S33 31080 8864 11422
S13=S14 35100 14808 11122 S32 40180 14071 20098
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S15=20 34040 15006 9708 S34 41820 14646 22661
316 S35 =
32680 12589 9831 S37 36660 11617 16871
S17 =818 39480 18169 14509 S36 42140 16233 21079
319 S40 =
37440 17971 11864 S41 36480 10974 17510
S21 30960 11926 8359 - - - -
Fonte: O Autor; 2023.
Quadro 5 - Coeficientes de Estabilidade Global (Caso “C-3”)
Angulo| vz FAVt PA
0° 1.14 1.142 1.141
90° 1.16 1.162 1.16
180° 1.14 | 1146 | 1.149
270° 116 | 1167 | 1.17

Fonte: O Autor; 2023.

4.6 Caso “C-4” (Modelo de Molas para os = 4,5)

Tabela 8 - Dados de entrada (Caso “C-4”

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

4,5

4,5
4,5
4,5

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

S1
S2

S3 =56

S4 =S85
S7

S8 = S38 =

S39
S9
S10
S11

S12 =515
S13
S14
S16
S17
S18

S19 =820
S21

235
205
245

215
215
215
205
225
220
225
205

190
180
195

170
185
180
180
200
195
180
170

© ©O© © © O

© © © © © O© OV oo © O o

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

4,5

4,5
4,5
4,5

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28 =
S30
S29
S31 =
S33
S32
S34
S35
S36
S37
S40
S41

180
165
200

235
240
225
230
225
230
230

155
150
175

190
190
185
200
180
175
180

© © © © O© © O © O o©

Sapata

Kz (tfim)

Fonte: O Autor; 2023.

Tabela 9 - Coeficientes de mola (Caso “C-4"

K

rx

Kry

Sapata

Kz (tfim)

Krx

Kry

S1
S2
S3=S6
S4 =S85

47250
45900
33075
32288

(tf*m/rad)
24609
24872
12155
11307

(tf*m/rad)
17364
15300
8441
8240

S22
S23
S24
S25

25920
29700
34650
38295

(tf*m/rad)
6998
6738
8843
10922

(tf*m/rad)
5530
9900

13976
16882
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s7 45900 24872 15300 S26 40500 13500 17086
S8 =538 = o7
S39 46125 24023 16153 38610 12235 15573
S9 40185 18493 12089 |S28=S30 25110 5027 6780
S10 33210 11630 8967 S29 22275 4177 5054
S11 42998 21508 13625 |S31=S33 31500 8039 10500
S12=S15 32895 12671 7922 S32 40185 12089 18493
S13 35798 13789 10210 S34 41040 12346 19699
S14 34830 13417 9404 S35 37463 10685 15804
S16 33210 11630 8967 S36 41400 13800 18251
S17 40500 17086 13500 837 36450 9842 15377
S18 38610 15573 12235 S40 36225 9245 15969
S19=S20 36450 15377 9842 S41 37260 10060 16425
S21 31365 10984 7554 - - -

Fonte: O Autor; 2023.

Quadro 6 - Coeficientes de Estabilidade Global (Caso “C-4")
0° 1.14 1.143 1.142
90° 1.16 1.163 1.16
180° 114 | 1146 | 1.149

270° 1.16 1.167 1.17
Fonte: O Autor; 2023.

4.7 Caso “C-5” (Modelo de Molas para os = 5,0)

Tabela 10 - Dados de entrada (Caso “C-5"

A B Kv os Sapata

(cm) (cm) (kgflcm3®) (kgficm?)

5 S1=S38 240 195 10 5 S20 205 165 10
5 S2 245 190 10 5 S21=523 195 160 10
5 S3=S6 200 165 10 5 S22 170 150 10
5 S4=S5 195 165 10 5 S25 220 175 10
5 S7 240 190 10 5 S26 210 185 10
5 S8 240 195 10 5 S27 205 180 10
5 S 225 180 10 5 S28=S30 170 145 10
5 S10 195 170 10 5 S29 160 145 10
5 S11 235 180 10 5 S31=S33 190 165 10
S12 =
5 127 210 165 10 5 S32 225 180 10
5 ng: 205 170 10 5 S34 230 180 10
5 S15 210 165 10 5 S35=837 215 170 10
5 S16 195 170 10 5 S36 220 190 10
5 S§178= 210 185 10 5 S39 235 195 10
5 S19 215 170 10 5 S40=S41 220 165 10

Fonte: O Autor; 2023.
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Tabela 11 - Coeficientes de mola (Caso “C-5"
Krx Kry Krx Kry

Kz (M) omirad)  (tfmirad)  S2Pata Kz (M) eag)  (tPmirad)

S1=S38 46800 22464 14830 S20 33825 11846 7674
S2 46550 23285 14004 |S21=S23 31200 9887 6656
S3=S6 33000 11000 7487 S22 25500 6141 4781
S4=S5 32175 10195 7300 S25 38500 9826 15528
S7 45600 21888 13718 S26 38850 11080 14277

S8 46800 22464 14830 s27 36900 9963 12923

S9 40500 17086 10935 |S28=S30 24650 4319 5937
S10 33150 10504 7984 S29 23200 4065 4949
S11 42300 19467 11421 |S31=S33 31350 7113 9431
S12=S24 34650 12734 7861 S32 40500 10935 17086
S13=S14 34850 12205 8393 S34 41400 11178 18251
S15 34650 12734 7861 | S35=S37 36550 8802 14079
S16 33150 10504 7984 S36 41800 12575 16859
S17=S18 38850 14277 11080 S39 45825 14521 21089
S19 36550 14079 8802 |S40=S41 36300 8236 14641

Fonte: O Autor; 2023.

Quadro 7 - Coeficientes de Estabilidade Global (Caso “C-5”)
0° 1.14 1.144 | 1.142
90° 1.16 1.163 | 1.161
180° 114 | 1147 | 115

270° 1.16 1.168 | 1.171
Fonte: O Autor; 2023.

4.7 Analise de coeficientes de mola

Observa-se que a medida que a resisténcia do solo é incrementada, as dimensdes
A e B das sapatas sao reduzidas. Como resultado, os coeficientes de mola krx e kry, os
quais estao intrinsecamente ligados ao momento de inércia das sapatas (equagdes 2 e 3),
também sofrem uma diminuicdo correspondente. Simultaneamente, o coeficiente kz,
diretamente proporcional a AB e Kv (equacgao 1), tende a apresentar poucas variagdes,
tanto em acréscimo quanto em redug¢ao, dado que, apesar da reducao das areas de apoio
das sapatas, ha um aumento de kv.

4.8 Analise grafica de estabilidade global

A seguir, serdo apresentados graficos que ilustram as variagdes de FAVt e PA, com
relacdo as diferentes resisténcias do solo, inseridas entre os respectivos valores de
engastamento e rotulagdo, para cada angulo.
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Valores de FAVt e PA - 0°
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Grafico 1 — Grafico coeficiente de estabilidade x resisténcia do solo para FAVt e PA em 0°. (Fonte: O Autor,
2023)

Valores de FAVt e PA - 90°

1,190
1,185 1,183 1,183 1,183 1,183 1,183
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eeeese Rotulado
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FAVt

= p——

1,160

PA
1,160 1,160 1,060  L161
1,155 1,158 == == Engastado

1,150

Coeficientes de estabilidade

LI45 q9141 1,041 1,141 1,141 1,141

1,140
3 3,5 4 4,5 5

os (kgf/lcm?)

Grafico 2 - Gréfico coeficiente de estabilidade x resisténcia do solo para FAVt e PA em 90°. (Fonte: O Autor,
2023)
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Valores de FAVt e PA -180°

1,190 1,187 1,187 1,187 1,187 1,187

1,149 1,149 L1150

N

== == Engastado

1,180
o
©
©
S
'-a 1,170
©
b
»
g +esese Rotulado
3 1,160
» PA
9
= FAVt
KT
o
-
Q
[e]
(]

1,140 1,143 1144

1,135 1,135 1,135 1,135 1,135
1,130

3 3,5 4 4,5 5
os (kgf/cm?)

Grafico 3 - Grafico coeficiente de estabilidade x resisténcia do solo para FAVt e PA em 180°. (Fonte: O
Autor, 2023)

Valores de FAVt e PA - 270°
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Gréfico 4 - Grafico coeficiente de estabilidade x resisténcia do solo para FAVt e PA em 270°. (Fonte: O
Autor, 2023)
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Ao analisar os gréficos 1, 2, 3 e 4, fica evidente que, em todos os angulos
considerados, se observa um aumento progressivo nos coeficientes de estabilidade, que,
contribui para uma crescente instabilidade estrutural. Esse aspecto € influenciado pela
reducao das areas de base das sapatas, que ao diminuirem, passam a possuir menos
rigidez a rotagéo, resultando em um desafio adicional na garantia da estabilidade do
sistema.

COMPARATIVO ENTRE VINCULAGOES EM TODAS DIREGOES PARA P-A
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Coeficientes de estabilidade P-A
1,135

1,147
I 1,169 (+1,918%)
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I — 1,191
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2222 2 2
© o - N w H
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S NN 1,141 (+1,063%)

I 1,142 (+1,151 %)

Grafico 5 — Gréafico comparativo de estabilidade para todas vinculagdes utilizadas para o coeficiente P-A
(Fonte: O Autor, 2023)

O Grafico 5 demonstra a diferenga numérica observada ao considerar vinculos
estruturais indeslocaveis (engastados ou rotulados), em comparagdo com a utilizagao de
apoios elasticos, que notavelmente representam uma espécie de "meio-termo" entre essas
duas abordagens distintas.

5. CONCLUSOES

A ISE exerceu para essa analise um impacto negativo na estabilidade global do
edificio. Pois, os resultados obtidos nas analises praticas de estabilidade global corroboram
a teoria preconizada: a incorporagao da variavel de deformabilidade do solo em projetos
estruturais se manifesta como um fator que gera uma redistribuigcdo das cargas ao longo da
estrutura. Essa redistribuicio de cargas gera esforgos diferentes dos previstos
anteriormente nos elementos estruturais, podendo ser necessarios ajustes nos mesmos.
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= Em 0° os valores de coeficientes de estabilidade considerando apoios elasticos foram
maiores de 0,974% a 1,151% do valor do vinculo engastado e menores de 3,056% a
3,226% do valor do vinculo rotulado.

= Em 90° os valores de coeficientes de estabilidade considerando apoios elasticos foram
maiores de 1,49% a 1,753% do valor do vinculo engastado e menores de 32,19% a
2,443% do valor do vinculo rotulado.

= Em 180° os valores de coeficientes de estabilidade considerando apoios elasticos foram
maiores de 0,969% a 1,322% do valor do vinculo engastado e menores de 3,117% a
3,454% do valor do vinculo rotulado.

= Em 270° os valores de coeficientes de estabilidade considerando apoios elasticos foram
maiores de 1,831% a 2,092% do valor do vinculo engastado e menores de 1,679% a
1,931% do valor do vinculo rotulado.

Observando os dados, consta-se que a capacidade de suporte do solo subjacente
as fundacgdes tem uma relagcdo inversa com o conceito de engastamento da estrutura, e
direta com o conceito de rotulagdo. Porém, a abordagem de vinculos rotulados apontou
niveis acentuados de instabilidade global no edificio.

Para o edificio do presente estudo, a consideragao da ISE na estabilidade global foi
pouco expressiva. Em tese, em edificios mais esbeltos, e/ou onde o vento atue de forma
mais agressiva, esta incorporacéo tende a ser mais efetiva.

Entretando, conclui-se que optar pela abordagem de engastamento esta contra a
seguranga, uma vez que os indices de estabilidade global apontados seriam menores que
os reais. De forma inversa, optar pela abordagem rotulada implica em indices mais altos de
instabilidade global, levando a um dimensionamento estrutural mais robusto, tornando o
projeto mais oneroso. Nesse contexto, se comprova a importancia de uma tomada de
decisdo pautada em uma avaliagdo ponderada entre seguranga e custo, tornando relevante
a incorporacao da ISE em projetos de edificios de multiplos pavimentos para a verificacao
de estabilidade global.
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