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RESUMO

Na andlise estrutural a hipotese de apoios indeslocaveis vem sendo utilizada ha muitos anos
devido a sua simplicidade, mas com o avanco do poder de processamento dos computadores,
andlises mais detalhadas dos projetos tendem a ser cada vez mais frequentes. Ao considerar a
presenca do solo ocorre um aprimoramento do projeto, de modo que os esforcos atuantes e 0s
deslocamentos da estrutura sdo melhor representados. Neste trabalho serd dado enfoque aos
procedimentos que podem ser utilizados para levar em consideracdo os efeitos da interacéo
solo-estrutura (ISE) na andlise estrutural de edificacBes. A titulo de comparacdo, serdo
avaliados modelos que consideram a estrutura sobre apoios indeslocaveis e modelos que
simulem fundacdes por sapatas e por estacas. Um dos métodos mais simples utilizados para
simular o efeito do solo e da fundacgéo é substitui-los por molas, entretanto é necessario ter um
cuidado na escolha dos coeficientes de mola usados ao fazer esta simplificacdo para que o
modelo numérico represente adequadamente o fendmeno. Para o caso particular de sapatas,
seguindo as formulacgdes apresentadas pela bibliografia, foi desenvolvido o software ISE MEH
para a determinagdo do coeficiente de reacdo vertical para solos constituidos por diferentes
camadas. Sdo apresentados comparativos em termos de anélise da estabilidade global entre os
modelos que consideram a hipotese de apoios indeslocaveis e modelos que levam em conta a
ISE, estudos sobre as variacdes que ocorrem nos valores dos esforcos dos elementos estruturais
e comportamento do recalque dos apoios da estrutura. Apresentam-se ainda recomendacdes
praticas para a consideracdo da ISE em projetos de estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Interacdo solo-estrutura. Analise estrutural. Mdodulo de reagdo do solo.
Recalque. Estabilidade global.






ABSTRACT

In the structural analysis, the fixed support hypothesis has been used for many years because of
its simplicity, but with the improvement of the computers’ processing power, improved analysis
of the projects tends to be more frequent. When the subgrade is considered the design turns in
an improved one, as a consequence the acting forces and displacements of the structure are
better represented. This conclusion project is going to focus in procedures that can be used to
incorporate the effects of soil-structure interaction (SSI) in the structural analysis. As a matter
of comparison are going to be evaluated different models considering the structure on fixed
supports and models that simulate foundations by footing and piles. One of the simplest
methods used to simulate the effect of soil and foundation is to replace them for springs,
however, to guarantee that the numerical model will adequately represent the phenomenon, its
necessary an attention on the determination’s process of the coefficients that are going to be
used in these springs. For the particular case of footing foundations, according to the
formulations shown in the bibliography, it has been developed the ISE MEH software for
determining the vertical reaction coefficient for a soil compounded by different layers.
Analyzes’ comparatives of the models’ global stability are going to be shown considering the
fixed supports hypothesis and models that considers the SSI. Studies about distortions and
variations of the efforts’ value of structural elements and the settlements behavior in the
structure support, also are going to be discussed. As a conclusion, some practical
recommendations for consideration the SSI in design of reinforced concrete structures are going
to be presented.

Keywords: Soil-structure interaction. Structural analysis. Modulus of subgrade reaction.
Settlement. Foundations.
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1 INTRODUCAO

Em projetos estruturais de edificacfes é muito comum a modelagem da estrutura sobre
apoios indeslocaveis. No entanto, Colares (2006) afirma que a suposicao de que as fundacGes
apresentam um comportamento rigido e indeslocavel ndo representa o comportamento real da
estrutura. Com este modelo o projetista determina quais os esforgos que atuam nos apoios
(reacdes vertical, horizontal e momentos fletores) e serdo transmitidos para o solo através das
fundacdes e, entdo os passa ao engenheiro de fundacdes para que este as dimensione e realize
uma previsao dos recalques, de modo que a solucédo para a fundacao seja estruturalmente segura
e 0s recalques previstos sejam compativeis com os recalques admissiveis. A partir destes
carregamentos e conhecendo as caracteristicas do solo, o engenheiro geotécnico determina a
geometria, dimensdes, quantidade de estacas, cotas de assentamento, entre outras caracteristicas
dos elementos da fundagéo.

Existe, portanto, um meio entre esses profissionais que muitas vezes ndo é abordado.
Na pratica todas as fundacfes sofrem deslocamentos (em algumas situacdes de fundagdo
apoiada diretamente sobre rocha os deslocamentos podem ser praticamente nulos). Estes
deslocamentos que ocorrem nos apoios da estrutura podem gerar uma nova configuracdo de
esforcos diferente da encontrada considerando a hipotese de apoios indeslocaveis. Neste caso
verifica-se a importancia de avaliar a ISE. Iwamoto (2000) inclusive defende que a terminologia
adotada diferenciando a infraestrutura da superestrutura poderia ser revista, visto que na
verdade existe a estrutura como um todo e o macico do solo.

Os elementos comumente chamados de “fundagdo” sdo parte integrante da estrutura e o
comportamento de todo o conjunto (estrutura e macico de solo) é o que se denomina interacao
solo-estrutura. De acordo com Colares (2006) o mecanismo de influéncia matua entre a
superestrutura e a fundacéo inicia-se ainda na fase de construcao, onde com o acréscimo de
carregamento a estrutura comeca a se deslocar, e continua até que se atinja um estado de
equilibrio, em que as tensfes e as deformagbes permanecem constantes, tanto na estrutura
guanto no macico de solo.

Este trabalho visa caracterizar os efeitos da consideracdo da ISE para que esta passe a
ser avaliada de maneira mais frequente em projetos estruturais. Ao considerar a ISE permite-se
estimar os efeitos da redistribuicdo dos esfor¢os nos elementos estruturais e prever com maior
precisdo os recalques das fundacfes. Dessa forma os projetos podem ser considerados mais
eficientes e adequados.

A utilizacdo de softwares na area de Estruturas em Engenharia Civil é crescente e estes
estdo cada vez mais sofisticados e poderosos. Os programas computacionais permitem otimizar
os procedimentos de célculo e detalhamento das estruturas, permitindo analises muitas vezes
impossiveis de serem realizadas manualmente. A maior parte dos empreendimentos atualmente
sdo modelados em programas desse tipo. A partir do momento em que se equaciona a
problematica da ISE em um software ele passa a realizar as analises de maneira extremamente
rapida e precisa.
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1.1 JUSTIFICATIVAS

Atualmente, devido ao avanco dos programas computacionais e do proprio poder de
processamento dos computadores, a analise da interacdo solo-estrutura (ISE) tornou-se mais
viavel; porem, em muitos casos ela ainda n&o é considerada ou avaliada de maneira correta. A
hipdtese de apoios indeslocaveis, muitas vezes utilizada, ndo apresenta o real comportamento
da estrutura, e, portanto, a utilizacdo de métodos e processos que incluam o efeito dos
deslocamentos da fundagéo € muito importante. Ao considerar estes deslocamentos, havera uma
redistribuicdo dos esforcos atuantes sobre os elementos estruturais (lajes, vigas e pilares),
podendo inclusive alterar as condi¢des de estabilidade global do edificio.

Em escritorios de projeto é muito comum que o dimensionamento da superestrutura e
da infraestrutura seja feito de maneira isolada. O projeto do edificio considera que os apoios
tém deslocamento nulo. J& o projetista de fundages dimensiona os elementos considerando as
reacOes dos pilares, fornecidas pela analise da superestrutura, de modo que os deslocamentos
estimados para a fundacéo sejam compativeis com a superestrutura, mantendo sua estabilidade,
correta utilizacdo e sem que aparecam trincas e fissuras esteticamente desagradaveis.

Dessa forma, fica evidente que muitas vezes é importante estudar e considerar o efeito
da ISE nos projetos estruturais, principalmente quando as obras tiverem maior porte, onde
qualquer alteracdo dos esforgcos poderia causar mudangas significativas no projeto.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da consideracdo da interacdo solo-estrutura na analise estrutural de
edificacOes em termos de verificacdo da estabilidade global, esforcos internos e deslocamentos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral sera necessario alcancar os seguintes objetivos especificos:

a) Modelar um portico considerando a hipétese de apoios indeslocaveis para obter
os esforcos desta configuracao;

b) Modelar o portico considerando a ISE para fundag6es por sapatas e estacas;

c) Desenvolver um programa em linguagem Xojo para determinar as constantes de
mola verticais que serdo utilizadas para os modelos de sapatas;

d) Estudar os efeitos da escolha do tipo de fundacdo para a ISE;

e) Comparar os esforcos internos e os parametros de instabilidade obtidos para os
modelos com e sem ISE;

f) Avaliar a variacdo dos esfor¢os para estruturas com numero de pavimentos
diferentes;
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g) Prever ainfluéncia da viga de baldrame na estabilidade global de uma edificacao;
h) Avaliar o efeito de diferentes tipos de solo nos modelos.

1.3 METODOLOGIA

Os modelos desenvolvidos neste trabalho seguem as indicacGes apresentadas na
bibliografia apresentada. O programa utilizado para modelagem foi o Ftool, onde inicialmente
foram propostos modelos considerando a hipdteses de apoios indeslocaveis. Apos a obtengédo
dos resultados para esse modelo foram propostos diversos modelos que incluem a ISE, desde
modelagens mais complexas até simplificaces previstas pela bibliografia.

Nos modelos com ISE foram utilizados coeficientes de mola verticais calculados no
programa ISE MEH Sapatas, desenvolvido pelo autor em linguagem Xojo. Os detalhes sobre
cada modelo desenvolvido podem ser observados nos capitulos especificos que os descrevem.

Por fim, os resultados de todos os modelos foram compilados em gréaficos e tabelas para
analise dos resultados que permitiram caracterizam quais os efeitos da ISE na analise estrutural
de edificacGes.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est& dividido em 10 capitulos. Os capitulos de 1 ao 6 séo referentes aos
topicos abordados na revisao bibliografica e que foram aplicados no desenvolvimento dos
modelos e nas andlises de resultados apresentadas. Nos demais capitulos sdo apresentadas as
metodologias empregadas para o desenvolvimento dos modelos, os resultados obtidos e
analises comparativas. A descri¢do de cada um dos capitulos é apresentada a seguir.

No capitulo 1 busca-se fazer uma contextualizacdo do problematica envolvida na ISE,
apresentam-se as justificativas para o desenvolvimento deste trabalho e a importancia de
abordar este tema. Além disso, sdo apresentados 0s objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo traz os principais conceitos relacionados a ISE. Buscou-se também
mostrar os principais estudos ja realizados nessa area e 0s resultados obtidos por esses autores
em relacdo as dificuldades de modelagem, os efeitos da ISE no dimensionamento estrutural e
os fatores que influenciam no comportamento da ISE.

Uma introducdo a previsao de recalques para fundacdes diretas e indiretas é tratada no
capitulo 3. Os procedimentos de calculo citados neste capitulo foram utilizados no
desenvolvimento do programa ISE MEH Sapatas e dos modelos estruturais. Outros métodos de
previsdo de recalques em sapatas estdo disponiveis no APENDICE A — METODOS PARA
PREVISAO DE RECALQUES EM SAPATAS.

O capitulo 4 € um dos capitulos mais importantes deste trabalho. Nele séo apresentadas
as principais metodologias existentes para considerar os efeitos do solo de fundacdo no
dimensionamento dos elementos da superestrutura. Apesar deste ser um capitulo chave do
trabalho, os capitulos anteriores sdo necessarios para contextualizar o tema. Além disso, o
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método de Winkler, apresentado neste capitulo, necessita dos conhecimentos acerca da previsdo
dos recalques. A modelagem da ISE €é descrita neste capitulo tanto para fundagdes por sapatas,
quanto por estacas. Os procedimentos de célculo necessarios para obtengéo dos coeficientes de
mola séo descritos etapa por etapa, a fim de facilitar a compreensdo dos modelos.

O quinto capitulo retrata as maneiras utilizadas pelos principais programas comerciais
para dimensionamento de estruturas disponiveis no Brasil para consideragdo da ISE na
modelagem das edificagdes.

No capitulo 6 discute-se sobre as diferencas existentes entre os critérios de seguranca
utilizados para o dimensionamento da superestrutura e das fundagdes. Faz-se ainda uma anélise
critica dos critérios com o intuito de fortalecer a ideia de serem utilizados os mesmos critérios
de seguranca para os dois dimensionamentos, o que facilitaria o didlogo entre o projetista
estrutural e o engenheiro geotécnico.

As caracteristicas do programa ISE MEH Sapatas sdo apresentadas no capitulo 7. Nele
sdo descritos 0s conceitos tedricos que foram utilizados e a maneiras com que 0 programa foi
desenvolvido e organizado.

No capitulo 8 comecam a ser apresentadas as caracteristicas das estruturas estudadas
neste trabalho. Os modelos desenvolvidos sdo descritos um a um e apresentam-se 0s primeiros
resultados obtidos.

Um completa comparacdo e analise dos resultados é apresentada no nono capitulo. Os
modelos foram analisados comparativamente em relacdo a verificacdo da estabilidade global,
modulo de reacBes vertical obtido analiticamente e atraves de tabelas de valores tipicos,
variacdo dos esforgos internos e reacdes de apoio e estudo da tendéncia de uniformizacao dos
recalques para os modelos que consideram a ISE.

Por fim, no capitulo 10 sdo apresentadas as conclusbes e consideracBes finais do
trabalho, bem como as recomendacdes para trabalhos futuros.

Estdo disponiveis também a lista de referéncias bibliograficas e apéndices de assuntos
secundarios que foram importantes para o desenvolvimento deste trabalho.
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2 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A medida em que as estruturas passam a ter maior importancia, seja pela sua magnitude
ou pela sua complexidade, deve-se propor modelos que permitam caracterizar melhor o
comportamento da estrutura. Segundo Colares (2006) a ISE pode ser avaliada em diversas
situacGes como em projetos de edificagdes, pontes, silos e contengdes.

A maioria dos projetos estruturais realizados nos dias de hoje ndo levam em
consideracdo a ISE, pois ao projetar as fundacdes ndo se avaliam os efeitos da rigidez da
estrutura e o carregamento é sempre aplicado de uma sé vez, enquanto que na pratica a estrutura
é carregada gradualmente, ap0s cada etapa construtiva. A analise da ISE exige conhecimentos
tanto da area de Estruturas como de Geotecnia e, dessa forma, necessita que exista um dialogo
entre o projetista da superestrutura e o projetista das fundaces.

Iwamoto (2000) cita que as divergéncias entre o0 engenheiro de estruturas e o geotécnico
jase ddo na escolha do sistema de referéncia e na posi¢cdo da sua origem. Em ambas as situacdes
é comum considerar a origem deste sistema em um ponto da base da estrutura, mas com sentido
para cima na visdo estrutural e para baixo na visao geotécnica. Segundo o autor a escolha deste
ponto de referéncia é equivocada, visto que este ponto é deslocavel. Porém, em algumas
ocasifes a alteracdo da origem do sistema de coordenadas pode ser mais conveniente,
dependendo da analise que esta sendo realizada.

A idealizacdo comumente utilizada nos projetos estruturais, considerando os apoios da
edificacdo engastados apresenta resultados satisfatorios em diversas situagdes, principalmente
para solos de pequena deformabilidade ou quando as fundagfes da edificagdo apresentam
recalques semelhantes. Em alguns casos, a ndo consideracao da ISE na analise estrutural pode
trazer consequéncias negativas em relacdo a seguranca, economia e surgimento de
manifestacdes patoldgicas (ANTONIAZZI, 2011).

Gusmdo e Lopes (1990) relacionam alguns aspectos importantes que Sao
desconsiderados ao desprezar a ISE. O primeiro diz respeito a solidariedade existente entre 0s
elementos da estrutura, proporcionando uma consideravel rigidez para ela, que restringe o
movimento relativo entre 0s apoios e faz com que os recalques diferenciais sejam menores do
que os estimados convencionalmente. O segundo aspecto é a redistribuicdo dos esforcos que
ocorre na estrutura, possibilitando o aparecimento de danos estéticos e até mesmo estruturais.

A ISE consiste, portanto, na analise conjunta da superestrutura, infraestrutura e macico
de solo. Esta interacdo tem inicio ja nas primeiras fases da construcéo e se prolonga até que
exista uma situacdo de equilibrio, ou seja, quanto as tensdes e deformacoes se estabilizam tanto
na estrutura como no macigo de solo.

2.1 DIFICULDADES DE MODELAGEM DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Na maioria das vezes a modelagem da ISE é cercada de incertezas que séo transmitidas
ao modelo, o que torna sua modelagem tdo complexa. Gusméo Filho (2002) lista algumas
dificuldades da modelagem da ISE em relacéo a superestrutura, infraestrutura e ao terreno. Em
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relacdo a superestrutura é dificil modelar a sequéncia construtiva, as propriedades reoldgicas
dos materiais constituintes dos elementos estruturais e o carregamento externo. Quanto a
infraestrutura, o comportamento da transferéncia de carga da superestrutura para o terreno €
complexo, além dos aspectos relacionados a execucdo das fundacdes. O solo é na maioria das
vezes heterogéneo e anisotropico em todas as direcdes. Além disso, os parametros dos solos
adotados representam apenas uma parcela do macico dificilmente abrangem o seu
comportamento como um todo. Ainda, os parametros geotécnicos podem ser alterados ao longo
do tempo.

2.2 EFEITOS DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A consideracdo da ISE nos modelos estruturais gera efeitos principalmente em termos
de redistribuicdo de esforcos, principalmente nos pilares e uniformizacdo dos recalques
diferenciais (JORDAO, 2003). Gusmao (1994) comparou modelos sem e com ISE, onde obteve
resultados semelhantes.

2.2.1 Redistribuicao dos esforgos

Os deslocamentos que ocorrem nos apoios de uma edificacdo podem ser responsaveis
por provocar uma redistribuicdo dos esforcos atuantes nos elementos estruturais. Em alguns
casos as variacdes ocorridas podem gerar 0 aparecimento de danos como fissuras em vigas e
lajes (JORDAO, 2003).

Gusmao (1990) constatou que um dos efeitos da ISE provocado pela redistribuicdo dos
esforcos é o alivio das cargas dos pilares que apresentam os maiores recalques e acréscimo de
carregamento nos pilares que apresentam deslocamentos verticais menores. Juntamente com o
acréscimo de carregamento que ocorre em uma estrutura devido as etapas construtivas ha um
aumento gradativo dos recalques da fundacéo e redistribuicdo dos esforcos nos elementos
estruturais. Para uma deformada cOncava de recalques ocorre um aumento das cargas nos
pilares externos e diminuicdo nos internos (CRESPO, 2004).

De acordo com Velloso e Lopes (2011) se uma edificacdo apresenta recalques uniformes
nos Seus apoios, ou seja, 0s recalques diferenciais sdao pequenos, praticamente ndo sao
introduzidos esforgos adicionais nos elementos da superestrutura. Se houverem apenas
recalques absolutos grandes ocorrerd o comprometimento de tubulacbes de agua e esgoto,
escadas e rampas, provocado pelo afundamento global da estrutura. Porém, se houverem
recalques diferenciais importantes na estrutura surgirdo esforcos nao previstos nos modelos
convencionais que podem comprometer o grau de seguranca desejado e a sua estabilidade
global. Tais recalques, quando inadmissiveis, evidenciam-se pelo desnivelamento de pisos,
fissuras nas alvenarias e desaprumos da construcdo (SOUZA,; REIS, 2008).

Segundo Moraes (1976), os recalques diferenciais limites para que ndo haja perda da
estabilidade das estruturas séo aqueles que produzem distor¢des angulares entre 1/400 e 1/250.
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De acordo com Cintra et al. (2011) as distor¢des proximas de 1/300 podem provocar trincas em
paredes de edificios e de 1/500 podem ocasionar danos estruturais em vigas e pilares. Para
limitar estas distorcOes o recalque diferencial maximo em uma edificacéo deve ser de 25 mm
para areias e de 40 mm para argilas.

Bjerrum (1963 apud Souza e Reis, 2008) e Vargas e Silva (1973 apud Souza e Reis,
2008), apds verificagbes em campo, estudaram melhor os danos causados por recalques
diferenciais, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Distorc@es limites e danos correspondentes nas edificages.
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

2.2.2 Alteracgéo dos deslocamentos

Segundo Gusmao (1994) existe uma rigidez consideravel da estrutura devido a
solidariedade entre os elementos estruturais fazendo com que os recalques diferenciais sejam
menores do que os estimados sem considerar a ISE, o que provoca uma uniformizagdo dos
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recalques. Para Jorddo (2003) a consideracdo deste efeito pode viabilizar projetos de fundagoes
que ndo atenderiam as verificacBes de recalque em um primeiro momento, com as acfes
transmitidas da superestrutura para a infraestrutura definidas considerando a hip6tese de apoios
indeslocaveis.

Ao avaliar a Figura 2, verifica-se um aumento dos recalques nos apoios de extremidade
e uma reducao no apoio central. Este efeito é consequéncia da constatacdo de Gusmao (1990)
de que existe um acréscimo do carregamento normal dos pilares que apresentam menores
deslocamentos e consequentemente acréscimo do recalque obtido. J& nos pilares centrais, 0s
recalques calculados sdo geralmente maiores, por serem os pilares mais carregados em
estruturas usuais. Com a consideracgdo da ISE, quanto maior o recalque, maior o alivio da reacéo
de apoio e, portanto, os recalques serdo menores do que os calculados para estes apoios.

Figura 2 - Comparagéo entre os recalques estimados convencionalmente e os medidos em campo.

— estimado convencionalments
—— medido

Fonte: Gusmao (1994).

Uma maneira de avaliar os efeitos da ISE em relacdo aos deslocamentos verticais dos
apoios da edificacdo é por meio da comparacao dos parametros: Fator de Recalque Absoluto
(Fry) € Fator de Recalque Diferencial (Fgp) definidos por Gusméo (1994) através das Equaces

(1) e (2).

p.
FRA == l/ (1)
méd
Pi — Pméd
Frp = ——= 2
kb Pmed ( )

Em que,
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e p;: recalque absoluto do apoio i;
e pnmeq- recalque absoluto médio das fundacGes da edificacéo.

Além de viabilizar projetos de fundacdes antes invidveis devido aos recalques estimados
excessivos, a ISE reduz os danos provocados principalmente por recalques diferenciais,
sobretudo nas vigas de baldrame e nos primeiros pavimentos. Segundo Crespo (2004) os
primeiros pavimentos de uma edificacdo funcionam estruturalmente como uma viga Virendeel,
em que existe a presenca de grandes aberturas representadas pelos véos entre as vigas e 0s
pilares e a relacéo entre a altura e o comprimento da viga é elevada (Figura 3).

Antes do carregamento a superficie de assentamento da fundacéo € considerada plana.
Apos os recalques da edificacdo definem uma configuragdo deformada, cuja curvatura depende
do comportamento da ISE. Na maior parte das edificacGes as cargas centrais sdo maiores do
que as das extremidades, por isso a deformada de recalques de uma estrutura tende a ser
cdncava, ou seja, com a curvatura voltada para cima.

Figura 3 - Modelo de viga Virendeel.

A
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1’\ (+)
Deformada da estrutura Distribui¢ao

de tensoes

Fonte: Goshy (1978 apud CRESPO, 2004).

Ao comparar a edificagdo com uma viga Virendeel assume-se que a altura da viga
abrange os primeiros pavimentos da edificagdo. Os demais pavimentos descarregam Seus
carregamentos sobre essa viga e ndo tem seus esfor¢os muito influenciados pelo movimento
dos pavimentos inferiores. Assim como uma viga biapoiada com carregamento distribuido, o
modelo apresentara esforgos de tracdo na base da edificacdo e compressédo nas vigas dos demais
pavimentos da viga-parede. Sendo assim, os elementos estruturais posicionados na direcéo
horizontal, como vigas e lajes, apresentam esforgos normais. Por este efeito, as vigas de
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baldrame ou cintas assumem um papel fundamental na estrutura, pois sdo responsaveis por
absorver a maior parcela deste esforco de tragdo. Dessa forma, as vigas de baldrame devem ter
suas armaduras bem ancoradas e solidarizadas com os pilares da edificagdo para que possam
funcionar como tirantes e ndo rompam com a ocorréncia dos recalques. Quando em uma
edificacdo ndo existem vigas de baldrame o diagrama de tensGes da viga-parede se desloca para
0 proximo pavimento em que existem vigas (CRESPO, 2004).

As cintas estruturais desempenham papéis importantes em uma edificagdo, como
impedir os deslocamentos horizontais das fundacdes, limitar rotacdes absorvendo grandes
parcelas de momentos fletores que chegam a fundacéo e contribuir para a estabilidade global
da estrutura. Além disso, servem de fundacdo para as paredes do térreo (VELLOSO e LOPES,
2011).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

O funcionamento da ISE € bastante complexo e esta associado a uma série de fatores
que afetam o seu comportamento, em menor ou maior intensidade. Dentre essas variaveis pode-
se citar: o tempo, rigidez relativa estrutura-solo, nimero de pavimentos da edificacéo,
geometria dos primeiros pavimentos, presenca de edificacdes vizinhas, processo construtivo,
formato em planta da edificagdo, entre outros (ANTONIAZZI, 2011).

2.3.1 Influéncia do tempo
Chamecki (1969) apresenta quatro casos possiveis para 0 comportamento da

transferéncia de cargas da edificacdo para o solo ao longo do tempo, em funcéo da rigidez da
estrutura, conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Casos de interacéo solo-estrutura.
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Fonte: Chamecki (1969).
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O comportamento em cada um dos casos pode ser explicado da seguinte forma:

e Caso a: uma estrutura hipotética com rigidez infinita apresenta recalques
uniformes. Como existe a tendéncia do solo se deformar mais no centro do que
nas bordas, devido a continuidade do solo, a distribuicdo das pressées de contato
€ menor no centro e maior nas extremidades. Este comportamento é similar ao
apresentado por uma sapata rigida apoiada sobre um meio elastico. Para
estruturas desse tipo, o comportamento apresentado independe do tempo. As
estruturas que apresentam maiores rigidezes, como estruturas com estruturas de
contraventamento como pocgos de elevadores, escadas monoliticas e pilares-
parede apresentam o comportamento semelhante a este modelo.

e Caso b: uma estrutura perfeitamente elastica tem sua rigidez independente da
velocidade em que os recalques diferenciais ocorrem, que podem ocorrer de
forma mais répida ou lenta, sem influenciar nos resultados. Os recalques
diferenciais sdo menores do que para 0 caso de rigidez nula (caso d) e a
distribuicdo das pressfes de contato varia muito menos durante o processo de
recalque. O comportamento de estruturas de ago é semelhante a este caso.

e Caso c: estruturas visco-plasticas, como as de concreto armado, apresentam
rigidezes que dependem da velocidade em que os recalques diferenciais
ocorrem. Logo, o comportamento neste caso depende do tempo. Para recalques
que ocorrem em um curto espaco de tempo a estrutura apresenta um
comportamento elastico (caso b), mas se os recalques ocorrerem de forma lenta
0 comportamento serd semelhante a de um liquido viscoso. A viscosidade da
estrutura ocorre devido ao fenémeno de fluéncia do concreto, que faz com que
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haja uma redistribui¢do dos esforgos entre os elementos estruturais de concreto
armado.

e Caso d: é 0 caso oposto ao caso a, onde a estrutura ndo apresenta rigidez aos
recalques diferenciais. Dessa forma, a estrutura se adapta perfeitamente as
deformagdes que ocorrem no maci¢co de solo e a distribuicdo de pressdes de
contato ndo se modifica durante a progressao dos recalques, evidenciando que
neste caso o fendbmeno independe do tempo. Este comportamento pode ser
visualizado em estruturas isostaticas e/ou cujo comprimento na direcdo
horizontal € muito grande.

2.3.2 Rigidez relativa estrutura-solo

A solidariedade existente entre os elementos estruturais de uma edificacdo como vigas,
lajes e pilares conferem uma rigidez a estrutura que tende a apresentar recalques diferenciais
menores a medida que essa rigidez aumenta e, consequentemente uma deformada de recalques
mais suave.

Lopes e Gusmdo (1991) avaliaram a ordem de grandeza dos recalques de um portico de
concreto armado modelado sobre um solo considerado como um meio elastico. A partir deste
modelo foi definido o parametro de rigidez relativa estrutura-solo (K,) para avaliar a variacao
da ordem de grandeza dos recalques. O valor de K, pode ser definido através da Equacéo (3).

Kss = 3)

o K: rigidez relativa estrutura-solo;

e E_.: mddulo de elasticidade do material da estrutura;
e [,: momento de inércia da viga tipica;

e E.: modulo de elasticidade do solo;

[: vao entre os pilares.

A solucéo detalhada da rigidez relativa estrutura-solo foi proposta por Meyerhof (1953),

onde séo relacionadas as rigidezes do solo e da superestrutura, conforme a Equacao (4).
E..l
g Ke _METE @
SS KS ES

Sendo,
e K,: rigidez da superestrutura;
e K,:rigidez do solo;
e n:ndmero de pavimentos;
e E.: modulo de elasticidade do material da estrutura;
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e E . modulo de elasticidade do solo;
e [:védo entre os pilares.

A viga tipica ou equivalente, com momento de inércia I,,, €, portanto, uma viga cuja
resisténcia a flexdo € igual a soma das rigidezes a flexdo de todas as barras que constituem o
portico avaliado. A rigidez do solo é expressa pelo seu modulo de elasticidade.

Tanto Meyerhof (1953) quanto Lopes e Gusmao (1991) concluiram que o os recalques
ficam menores com 0 aumento da rigidez relativa estrutura-solo, como pode ser visualizado na
Figura 5.

Figura 5 - Relacédo entre o recalque e a rigidez relativa estrutura-solo.

/1N
O e -—- Recalque total sem interacio
= . : .
o —— Recalque com interacio
8 -—- Recalque diferencial sem interagio
L I e . . ~
% — Recalque diferencial com interagio
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Fonte: Lopes e Gusméao (1991).

2.3.3 NUmero de pavimentos

A rigidez de uma superestrutura aumenta com o aumento do nimero de pavimentos,
mas este comportamento ndo ocorre de forma linear. Os primeiros pavimentos sdo 0s que
exercem maior influéncia na ISE (ANTONIAZZI, 2011; COLARES, 2006).

Ao fixar o valor da rigidez relativa estrutura-solo (Kgs) e aumentar o nimero de
pavimentos da edificagdo, procedimento este realizado por Lopes e Gusmao (1991), ha uma
reducdo dos recalques diferenciais, o que evidencia a influéncia dos primeiros pavimentos da
edificacdo.

De acordo com Gusmao e Gusmao Filho (1994) a rigidez da estrutura tende a aumentar,
com o0 aumento do nimero de pavimentos, até um valor limite. A partir deste limite 0 nimero
de pavimentos néo altera mais a parcela de forga nos pilares que surgem devido a ISE. Sendo
assim, a partir deste ponto os recalques dependem apenas da magnitude dos carregamentos, e
ndo mais da rigidez da estrutura.

Para prédios altos (acima de 8 pavimentos), a rigidez do conjunto solo-estrutura pode
provocar uma reducdo de 30 a 60% dos recalques diferenciais e distor¢cdes angulares em relacéo
aos valores obtidos convencionalmente (GUSMAO FILHO, 2002).
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Moura (1995) e Crespo (2004) concluiram que os efeitos da ISE, como o surgimento de
momentos fletores em vigas e pilares, sdo mais importantes nos primeiros pavimentos e vao
diminuindo para os pavimentos superiores.

2.3.4 Edificag0es vizinhas

Os primeiros estudos em relacdo a influéncia das construgbes vizinhas no
comportamento dos recalques foram de Costa Nunes (1956), onde os tipos de carregamento
provenientes das edifica¢des vizinhas foram divididos em quatro, conforme descrigédo a seguir.

e Tipo 1: prédios construidos ao mesmo tempo. Ha uma superposicao das tensdes
no encontro do bulbo de tensdes originado pelas fundacgdes dos dois prédios. Na
regido em comum dos bulbos de tensBes os recalques sdo maiores e ha uma
tendéncia de os prédios tombarem um em direc&o ao outro.

e Tipo 2: prédios construidos em tempos diferentes. Ocorre um pré-adensamento
do solo causado pelo prédio que foi executado primeiro. A construgdo do
segundo prédio provoca um aumento de tensGes no macico de solo e aumentam
os recalques do prédio que ja estava construido.

e Tipo 3: construgdo de um prédio entre dois ja existentes. A construcdo do prédio
provoca um aumento das tens6es do solo e provoca o aumento do recalque dos
prédios ja existentes, que tendem a tombar em direcdes opostas. O prédio
executado por Ultimo dificilmente apresentara desaprumos se as edificagdes
vizinhas forem de magnitudes semelhantes.

e Tipo 4: construcdo de dois novos prédios ao lado de um ja existente. O pré-
adensamento provocado pelo carregamento do primeiro edificio fard com que os
recalques das novas edificacGes sejam maiores proximo a edificacdo ja existente,
de modo que tenderdo a tombar em direcdo a edificacao inicial.

2.3.5 Processo construtivo

Na maioria dos estudos sobre 0 mecanismo da ISE é comum adotar a simplificacéo de
que todo o carregamento da estrutura € aplicado a ela ap6s o término de sua construcdo. No
entanto, tanto os carregamentos quanto a rigidez da estrutura crescem gradualmente durante
cada etapa construtiva e, portanto, o0 processo construtivo tem um papel importante ao avaliar
0 conjunto solo e estrutura.

Juntamente com a evolugdo do numero de pavimentos da obra, ocorre uma
uniformizacéo dos recalques e redistribuigédo dos esforcos devido ao aumento gradual da rigidez
da estrutura, o que faz com que os recalques diferenciais diminuam a cada pavimento
executado, de modo que haja uma suavizacdo da deformada de recalques (GUSMAO e
GUSMAO FILHO, 1994).
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Figura 6 - Efeitos do processo construtivo.
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Fonte: Gusmao e Gusmao Filho (1994).

Para inserir os efeitos do processo construtivo no modelo as cargas da estrutura devem
ser aplicadas de forma gradativa, ou seja, a medida em que cada pavimento é executado. Ao
realizar este procedimento, os esforgos solicitantes vdo sendo somados para cada carregamento
aplicado. Um exemplo esquematico desta metodologia pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Modelo de aplicagéo dos carregamentos para analise incremental considerando a ISE.

TR

Fonte: Antoniazzi (2011).

Fonte et al. (1994) compararam os resultados dos recalques obtidos in loco para um
prédio de quatorze andares sobre fundagdes por sapata com os resultados previstos através da
modelagem numérica da estrutura, com e sem a consideracdo da ISE e do processo construtivo.
Para 0 modelo em que os apoios foram considerados indeslocaveis, os recalques diferenciais
previstos foram maiores do que os medidos em campo, por ndo levar em consideracao a rigidez
da estrutura. Para o0 modelo que considerava a ISE, mas que o carregamento foi aplicado
integralmente de uma Unica vez, os recalques diferenciais foram menores do que os medidos
em campo pois foi considerada diretamente toda a rigidez da estrutura e, portanto, menores
tendem a ser os recalques diferenciais. O modelo que apresentou os resultados mais proximos
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dos medidos na obra foram os que consideraram a ISE e também o acréscimo de carregamento
em funcdo das etapas construtivas do edificio. Dessa forma, a rigidez da estrutura muda e
aumenta a cada etapa de carregamento, aproximando-se mais do que acontece na pratica.

Holanda Junior (1998) realiza uma analise incremental construtiva a fim de melhor
representar o comportamento da estrutura, visto que, a aplicacéo direta de todo o carregamento
pode ser equivocada, ja que, desta forma, elementos que ainda nem teriam sido executados
estariam sendo solicitados pelos carregamentos. Foi utilizado o processo sequencial direto, em
que o portico inicialmente € composto apenas por barras que representam os elementos do
primeiro pavimento. Depois adicionam-se as barras correspondentes ao segundo pavimento e
aplicam-se s6 as cargas relativas a este segundo pavimento. O procedimento continua até que a
edificacdo atinja seu topo (Figura 7). Os esforcos finais dos elementos e os deslocamentos dos
nos da estrutura sdo obtidos por superposicao dos efeitos de todas as etapas, assim como 0s
recalques finais para as fundacdes. Esta consideracdo pode ser feita devido ao fato que os
pavimentos sdo sempre nivelados durante a construcao.

A partir dos estudos supracitados, verifica-se a importancia de monitorar os recalques
desde a fase inicial da construcdo. No Brasil este tipo de verificacdo infelizmente s6 ocorre
quando surgem problemas estéticos ou mesmo estruturais causados pela deformabilidade dos
solos.
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3 RECALQUES

Apesar de ndo ser o enfoque principal do trabalho, para entender o funcionamento da
ISE € necessario estudar aspectos relacionados a teoria de recalques. Além disso, as
formulacGes apresentadas para previsdo dos recalques seréo aplicadas na determinacdo dos
coeficientes de mola dos modelos estruturais desenvolvidos neste trabalho.

Os recalques sdo deslocamentos verticais para baixo que ocorrem nos pontos de apoio
de uma estrutura devido a deformabilidade do solo existente entre a base da sapata (no caso de
fundacdes diretas) ou do bloco de coroamento (para fundacdes por estacas) até uma superficie
de referéncia considerada indeslocavel, como por exemplo o topo rochoso. Estes deslocamentos
surgem devido as deformacdes por diminui¢cdo de volume e/ou mudanca de forma do macico
de solo compreendido neste espaco. (CINTRA et al., 2011).

3.1 TIPOS DE RECALQUES

Em uma estrutura podem ocorrer dois tipos de recalques, o total ou absoluto e o
diferencial ou relativo. O recalque total (p) corresponde ao deslocamento integral em um dos
apoios da estrutura ou da estrutura como um todo. Ja o recalque diferencial (&) é a diferenca
entre os recalques totais de duas fundagdes. Como em um projeto existem diferentes geometrias
para as fundagdes, além de solicitacBes diversas e variagdes das caracteristicas do solo, 0s
recalques ndo sdo uniformes e, portanto, surgem os recalques diferenciais.

Segundo Cintra et al. (2011) o recalque total ou absoluto de uma fundacédo pode ser
decomposto em duas parcelas, conforme a Equacao (5).

p = pc+p (5)

Em que,
e p:recalque total de uma fundag&o;
e p.: recalque por adensamento ou consolidac&o;
e p;: recalque instantaneo ou imediato.

O recalque por adensamento é importante principalmente para solos argilosos saturados
e ocorre por meio da dissipacdo das pressdes neutras ao longo do tempo com a expulsdo de
agua e consequente reducdo do indice de vazios. Para areias e argilas sobreadensadas em que
as tensdes aplicadas sejam menores do que as tensdes de pré-compressdo ou de pré-
adensamento esta parcela de recalque pode ser desprezada (CINTRA et al., 2011).

Ao contrario do recalque por adensamento que pode levar anos para ocorrer, o recalque
imediato, como o préprio nome ja diz, se processa de forma muito rapida, quase que
simultaneamente a aplicacdo do carregamento. Este tipo de recalque ndo gera uma redugéo do
indice de vazios pois as deformacgdes sdo a volume constante, ou seja, ha uma distor¢do do
elemento de solo.
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Os recalques imediatos podem também ser chamados de recalques elasticos, mas como
estes ndo sdo recuperaveis completamente com o descarregamento, esta denominagao pode ser
inadequada. Portanto o uso da Teoria da Elasticidade s6 se justifica pelo fato de que até os
niveis de tensdo aplicados pelas sapatas o comportamento da curva ¢ x € é aproximadamente
linear.

3.2 PREVISAO DE RECALQUES EM SAPATAS

Velloso e Lopes (2011) separam os métodos para previsdo de recalques em trés grandes
grupos:
e Métodos racionais;
e Meétodos semiempiricos;
e Métodos empiricos.

Nos métodos racionais sdo utilizados modelos para previsao de recalques atraves de
correlacdo com os pardmetros de deformabilidade do solo obtidos em laboratorio ou in situ e
as caracteristicas geométricas da fundacdo. Nos métodos semiempiricos os parametros de
deformabilidade do solo séo obtidos por meio de correlagcbes com ensaios de penetracéo in situ
(CPT ou SPT). E nos métodos empiricos utilizam-se tabelas de valores tipicos de tensbes
admissiveis para o solo, de modo a limitar os recalques que irdo surgir na fundacéo.

Neste trabalho sera considerada apenas a parcela devido ao recalque imediato
determinado através de métodos racionais para a elaboracdo dos modelos, sem levar em conta
o0 recalque por adensamento. Estes também foram os métodos utilizados para o
desenvolvimento do programa ISE MEH Sapatas. Sendo assim, os métodos semiempiricos e
empiricos serdo apresentados de maneira simplificada no APENDICE A — METODOS PARA
PREVISAO DE RECALQUES EM SAPATAS.

3.2.1 Recalque em camada semi-infinita em meio elastico homogéneo (MEH)
Para 0 caso de camada semi-infinita constituida de um MEH, como as argilas

sobreadensadas, Boussinesq (1885, apud CINTRA et al., 2011) propdem que o recalque
imediato pode ser calculado para o caso mais geral através da Equacéo (6).

p=0B [1 ;sz] I, (6)

Em que,
e o tensdo média na superficie de contato entre a placa e 0 macico de argila;

e B: diametro de uma sapata com base circular ou menor lado de uma sapata
quadrada ou retangular;

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Anélise de edificios considerando a interagdo solo-estrutura 33

e v: coeficiente de Poisson do solo;
e [, fator de influéncia que depende da forma e da rigidez da sapata (Tabela 1);
e E.: modulo de deformabilidade do solo, considerado constante com a

profundidade.
Tabela 1 - Fator de influéncia Ip.
Sapata Flexivel Sapata Rigida
Forma Centro Canto Médio

Circular 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99

L/B=15 1,36 0,67 1,15

2 1,52 0,76 1,30

3 1,78 0,88 1,52

5 2,10 1,05 1,83

10 2,53 1,26 2,25

100 4,00 2,00 3,70

Fonte: Adaptado de Perloff e Baron (1976).

Em que L é o comprimento da sapata.

Como para o recalque imediato ndo ha diminuicao do volume do solo ao ser carregado
a expansao radial sera compensada exatamente pela reducdo da altura e, portanto, para este caso
v é0,5.

De acordo com Teixeira e Godoy (1996) o modulo de deformabilidade do solo pode ser
estimado por meio de correlagdes com o Nspt, conforme a Equacéo (7).

Es = aK Ngp; (7)

Onde, a (Tabela 2) e K (Tabela 3) sdo fatores de correlacdo propostos por Teixeira e
Godoy (1996) que dependem do tipo de solo.

Tabela 2 - Determinacéo do fator a.

Tipodesolo «a

Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Adaptado de Teixeira e Godoy (1996).
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Tabela 3 - Determinagéo do fator K.

Tipo de solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,9
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Adaptado de Teixeira e Godoy (1996).

Extrapolando, para argilas puras pode ser utilizado K como sendo 0,15 (CINTRA et al.,
2011).

Ja Schmertmann et al. (1978) propdem as correlaces apresentadas nas Equaces (8),
(9) e (10) para determinacéo do médulo de deformabilidade do solo.

Para sapatas quadradas (L/B = 1):

E, = 2,5KNp; (8)

Para sapatas corridas (L/B > 10):

Es = 3,5KNgp; 9)

Para sapatas intermediarias (1 < L/B < 10):

Eg = 2,5[1 + 0,410g(L/B)]K Ny (10)

3.2.2 Recalque em camada finita

Pode-se considerar uma camada finita quando o MEH ¢é de espessura finita, onde logo
se encontra um material pouco deforméavel, como por exemplo o topo rochoso (CINTRA et al.,
2011).
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Figura 8 - Modelo de camada finita.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Janbu et al. (1956, apud CINTRA et al., 2011) definem o recalque médio para a camada
finita de um MEH através da Equacédo (11).

oB
p = Holq E_s (11)
Onde,

e p:recalque imediato médio;

e U, e u,: fatores de influéncia que levam em consideracdo o embutimento (h), a
espessura da camada (H) de solo e as dimensdes da sapata (largura ou diametro B
e comprimento L) (Figura 9);

e ¢ tensdo média na superficie de contato entre a placa e 0 macico de argila;

e B:didmetro de uma sapata com base circular ou lado de uma sapata

e FE;: moddulo de deformabilidade do solo, considerado constante com a
profundidade.

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Anélise de edificios considerando a intera¢do solo-estrutura 36

Figura 9 - Abacos para determinaciio de po e ..
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Fonte: Janbu et al. (1956, apud CINTRA et al., 2011).

O uso da Teoria da Elasticidade para previsdo de recalques em fundacgdes diretas vale
para solos que apresentem o maddulo de elasticidade (E;) constante com a profundidade. Dessa
forma, o uso desta teoria ndo seria valido para a previsdo de recalques em solos arenosos, visto
que as areias tém o mddulo de elasticidade crescente com a profundidade provocado pelo
aumento da tensdo de confinamento. Uma alternativa de utilizagdo da Equacdo (11) para
previsdo de recalques em areias € subdividir o macico de solo em camadas, adotando para cada
uma delas o valor médio do médulo de elasticidade. Quanto menos espessas forem as camadas
e quanto mais representativo for o modulo de elasticidade adotado para a camada, melhor sera
a previsdo de recalques.

Antoniazzi (2011) recomenda a insercdo de um fator de majoracéo de 1,21 para corrigir
os valores de u, e u, deduzidos para argilas saturadas (v = 0,5). Este fator de majoracao surge
a partir da relacéo apresentada na Equagéo (12).

1- Vareiaz _ 1- 0,32
1- Vargilaz B 1- 0:52

=121 (12)

Aplicando o fator de majoracdo deduzido na Equacdo (12) obtém-se a Equacao (13)
para previsdo de recalques de uma camada de areia.
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oB
p =121 popy 7 (13)
S

3.2.3 Recalque em solos com camadas distintas (multicamadas)

Na maioria dos casos € muito dificil encontrar uma camada de solo totalmente

homogénea. Em geral, o solo ¢ constituido de diversas camadas com propriedades e modulos
de deformabilidade diferentes.

Figura 10 - Modelo de multicamadas com 3 camadas distintas de solo.

™
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Para solucionar este problema, Cintra et al. (2011) apresentam trés metodologias
possiveis: camada hipotética, sapata ficticia e média dos médulos.

3.2.3.1 Camada hipotética

Neste modelo é necessario calcular o recalque de cada camada e entdo obter o recalque
total dado pelo somatdrio dos recalques individuais, como mostra a Equacéo (14).

p= ipi (14)

Como exemplo pode-se supor um modelo com duas camadas, e entdo expandir o método
para os demais casos, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Esquema para calculo do recalque com duas camadas.

p1 Es1 p2b

Es2 p2a

, 7
Indeslocavel

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Para calcular o recalque da primeira camada (p,) € utilizado o mesmo principio da
camada finita, com o artificio de considerar o indeslocavel com sendo no inicio da proxima
camada. Ja para a segunda camada, Simons e Menzies (1981) sugerem calcular primeiro o
recalque de uma camada hipotética com a espessura total das duas camadas (p,,) € 0 mddulo
de deformabilidade da segunda camada (E;,). Depois basta subtrair o recalque do trecho
excedente da camada (p,;,) ainda considerando o médulo de deformabilidade E,. Logo pode-
se deduzir o recalque imediato total para a hipdtese de duas camadas de solo através da Equacgéo
(15).

p:p1+p2 :p1+(p2a_p2b) (15)

A solucdo pode ser generalizada para o caso de n camadas de solo por meio da Equacéo
(16).

P =P +Z(pia_pib) (16)
i=2

Onde,
e p;: recalque imediato total da fundacao;
e p,:recalque da primeira camada;
e p,,. recalque da camada hipotética i considerada da base da sapata até o
indeslocavel e com maddulo de deformabilidade Eg;;
e p;,: recalque do trecho excedente da camada hipotética i considerada da base da
sapata até o inicio da camada i e com mddulo de deformabilidade E;.
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3.2.3.2 Sapata ficticia

O método da camada hipotética é considerado pela maioria dos autores como o
matematicamente mais exato, dentro das limitag6es do conceito de exato em geotecnia. Porém,
exceto para a camada 1, é necessario determinar duas vezes os fatores u, e u, para cada uma
das demais camadas. Como estes fatores séo obtidos através de abacos, torna-se trabalhoso
determinar os recalques através desta metodologia.

Para simplificar o céalculo do recalque destas camadas, pode-se considerar uma sapata
ficticia apoiada em seus topos. No caso de sapatas quadradas a area da sapata ficticia sera (B +

Y H)? onde Y H é o somatério das espessuras das camadas anteriores a camada considerada.

2
Para uma sapata retangular a &rea € (B + ), H)(L + Y, H) e para uma sapata circular mB+LH)”

Estas areas sdo definidas considerando uma propagacéo de tensdes com um espraiamento de
proporcdo 1:2. A tensdo aplicada pela sapata ficticia na camada considerada é calculada
utilizando a Equacéo (17).

Op =0— a7

Onde,
e 0, tensdo média aplicada pela sapata ficticia na camada n;
e ¢:tensdo média aplicada pela sapata na cota de assentamento;
e A: érea da sapata;
e A, areade aplicacdo da tensdo a,, na camada considerada.

Um desenho esquematico deste método € apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Propagacéo da tensdo e sapata ficticia para a segunda camada.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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E necessario ressaltar que ao considerar uma sapata ficticia o embutimento desta sapata
ndo é igual ao embutimento da sapata real. O embutimento da camada n sera entdo (h + ). H).
Além disso, para determinar os fatores u, e u, devem ser utilizadas também as dimensdes da
sapata ficticia.

Segundo Cintra et al. (2011) este procedimento conduz a resultados bem préximos dos
obtidos pelo método da camada hipotética. A principal davida em relacdo a este método é
quanto a relacdo de propagacéo de tensdes utilizada de 1:2.

3.2.3.3 Média dos médulos

Este método é o mais simples de todos e considera que todas as camadas podem ser
transformadas em uma camada Unica com o modulo de deformabilidade dado pela média
ponderada dos modulos das camadas. Dessa forma, para n camadas o0 modulo médio de
deformabilidade do solo € dado pela Equacéo (18).

n
Esméaio = # (18)
=1""1
Onde,
o E meaio: Modulo de deformabilidade médio das camadas;
e H;:espessura da camada i;

e E;;: modulo de deformabilidade da camada i.

Apesar da simplicidade, esta solucdo deve ser descartada, pois pode levar a erros
bastante grandes e até mesmo perigosos.

3.3 PREVISAO DE RECALQUES EM ESTACAS

Poulos (1975) divide os métodos para previsao dos recalques em fundacées profundas
em trés categorias, listadas a sequir:

e Empiricos;
e Simplificados;
e Analiticos.

Os métodos empiricos sdo baseados em resultados de ensaios em modelos reduzidos.
Para areias, destacam-se os trabalhos de Meyerhof (1959) e Vésic (1969) e, para argilas, 0s
trabalhos de Whitaker (1957) e Sowers et al. (1961). Nos métodos simplificados o grupo de
estacas € substituido por uma fundacdo equivalente mais simples. E, por fim, os metodos
analiticos levam em consideracéo a interacao entre as estacas e o solo adjacente.
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Para entender o comportamento de uma estaca desde o inicio do seu carregamento até o
momento em que este é totalmente transferido para o solo é preciso estudar a respeito do
mecanismo de transferéncia da carga.

Considerando uma estaca qualquer de comprimento L, embutida no terreno com a ponta
distante C da superficie considerada indeslocéavel, conforme apresentado na Figura 13, ao
aplicar uma carga vertical P, surgirdo dois tipos de deformacdes, uma devido ao encurtamento
elastico da estaca e a outra devido ao solo entre a ponta da estaca e a superficie indeslocavel.

Figura 13 - Parcelas de recalque de uma estaca.

L-pe

C- Ps |

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2011).

A Figura 13 (a) representa a condigdo inicial da estaca, sem sofrer qualquer
carregamento. Na Figura 13 (b), ap6s o carregamento da estaca ocorrera o encurtamento
elastico (p.) devido ao esforco de compressao atuante. O comprimento da estaca sera reduzido
de L para L — p,. Além disso, a distancia entre a ponta da estaca e a superficie indeforméavel
também seré reduzida de C para C — ps. Dessa forma, o recalque total da estaca sera descrito
pela Equacdo (19).

P = petps (19)

Onde,
e p:recalque total da estaca;
e p.:encurtamento elastico da estaca;
e p,: recalque do solo abaixo da estaca.

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise de edificios considerando a interag¢do solo-estrutura 42

3.3.1 Encurtamento elastico da estaca

Cintra et al. (2011) deduzem uma equacao para o calculo do encurtamento elastico de
uma estaca. A capacidade de carga para uma estaca cilindrica, macica, de concreto, e que
atravessa trés camadas de solo distintas é dada pela Equacdao (20).

R= R,+R, (20)

Em que,
e R: capacidade de carga;
® Ry resisténcia de ponta;
e R, :resisténcia lateral.

Para as trés camadas de solo a resisténcia lateral sera o somatdrio das resisténcias laterais
de cada camada.

R, =Rp1 + Rz +Ry3 (21)

O método proposto leva em conta ainda as seguintes consideracgdes:
e A carga vertical P aplicada na cabeca da estaca € um valor intermediério maior
do que a resisténcia lateral (R;) e menor do que a capacidade de carga, ou seja:

R, <P<R (22)

e Todo o atrito lateral € mobilizado;
e A carga que resta na ponta da estaca (P,) € inferior a resisténcia de ponta (Ry):

P,=P—R,<R, (23)

O mecanismo de transferéncia de carga faz com que ocorra uma diminui¢do do esforgo
normal que atua na estaca ao longo de seu comprimento devido aos alivios de carga provocados
pelas parcelas de atrito lateral. No topo da estaca o esfor¢co normal é igual a carga aplicada e na
ponta o esfor¢co normal € a parcela restante desta carga, descontadas todas as parcelas de atrito
lateral. O diagrama de esforcos normais para uma estaca embutida em um solo com trés
camadas distintas pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de esfor¢o normal da estaca.
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Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2011).

Nestas condi¢fes 0 encurtamento elastico da estaca serd dado pela Equacéao (24).

tP@)
”‘LA&” (24)

Para estacas com se¢do transversal e modulo de elasticidade constantes pode ser feita a
simplificacdo apresentada na Equacao (25).

Pe

L
=A.ch0 P(z)dz (25)

Onde fOL P(z) dz é a area hachurada do diagrama carga x profundidade apresentado na Figura

14. Para 0 exemplo utilizado por Cintra et al. (2011) esta area pode ser calculada multiplicando
o valor médio do esforco normal de cada camada pela sua respectiva espessura.

Sendo assim, ao subdividir 0 solo em pequenas camadas, pode-se construir o diagrama
de esforcos normais da estaca de maneira simples, em que a area ndo precisa ser
necessariamente calculada através de uma integral, mas por meio de um somatdrio, conforme
apresentado na Equacéo (26).

1 n
%=A&th) (26)

Onde,
e p.:encurtamento elastico da estaca;
e A: &rea da segdo transversal do fuste da estaca;
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e E.:modulo de elasticidade da estaca;

e P;: esforco normal médio na estaca na camada i;
e [;:espessura da camada i;

e n:nudmero de camadas.

3.3.2 Recalque do solo

Vésic (1975) determina que o deslocamento do solo abaixo da ponta da estaca (p,) pode
ser dividido em duas parcelas, uma devido ao carregamento que 0 atrito entre a estaca e 0 solo
transmite ao solo e a outra devido ao carregamento na ponta da estaca.

Ps = Psp + P51 (27)

Em que,
e p,: recalque do solo abaixo da ponta da estaca;
* p,,- recalque devido ao carregamento na ponta da estaca;

e p .- recalque devido ao atrito entre a estaca e o solo.

Cada uma destas parcelas pode ser calculada utilizando a metodologia proposta por
Aoki (1984). Os carregamentos na ponta da estaca (B,) e o atrito lateral de cada uma das
camadas de solo (R;;) irdo acarretar um acréscimo de tensdes nas camadas de solo abaixo da
ponta da estaca.

Seja h a distancia vertical da ponta da estaca até o topo da camada de solo considerada,
H a espessura desta camada e uma propagacdo de tensdes de 1:2, para uma estaca circular de
didmetro D o acréscimo de tensdes na linha média dessa camada seréa calculado através da
Equacéo (28).

P, 4.P,

Ao, =P =
A n(D+h+%)2 (28)

Para uma estaca quadrada basta trocar a area propagada, conforme a Equacéo (29).

GV (oensl)y (29)
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Figura 15 - Acréscimo de tensdo devido ao carregamento da ponta da estaca.
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Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2011).

Aorit

O mesmo procedimento pode ser utilizado para calcular o acréscimo de tensdes devido
as parcelas de resisténcia lateral. A propagacdo de tensdes para esta situacdo esta apresentada
na Figura 16.

Figura 16 - Acréscimo de tensao devido ao atrito lateral.
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Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2011).

Para estacas circulares o acréscimo de tensdo devido ao atrito lateral serd dado pela
Equacdo (30) e para estacas quadradas pela Equacéao (31).

_ Ry 4.Ry;

Ao = Lt —
tTa n(D+h+%)2 (30)
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_ Rui Rui

Ag: = -
tTa (D+h+%)2 (31

Apos calcular o acréscimo de tensdes em cada camada, devido a carga na ponta da estaca
e ao atrito lateral, pode-se calcular o acréscimo de tensdes total na camada.

Ao = Aoy, + z Ao; (32)

=1

e Ag: acréscimo total de tensdo na camada considerada;

e Ag,: acréscimo de tensdo devido a carga na ponta da estaca;

e Ag;: acréscimo de tensdo devido ao atrito lateral da camada i;

e n:ndmero de camadas que contribuem para o atrito lateral.

Por fim, o recalque do solo sera calculado por meio da Equacéo (33).

pe = Z () (33)
Onde, -

e p,: recalque do solo compreendido entre a ponta da estaca e o indeslocavel;

A ~ . .
) E—a: deformacdo especifica da camada i;
S

e H:espessuradacamada i.

Cintra et al. (2011) calculam o modulo de elasticidade do solo através da Equacéo (34).

E. = E, (M)n (34)

Oo
Em que,
e E,: mbédulo de elasticidade do solo antes da execucao da estaca;
e 0, tensdo geostatica no centro da camada;
e n: 0,5 para materiais granulares ou 0 para argilas.

A diferenca do coeficiente n para solos granulares e argilosos ocorre pelo aumento do
maodulo de elasticidade que acontece nos solos granulares em fungédo do acréscimo de tensdes.
O modulo de elasticidade antes da execucdo da estaca pode ser calculado atraves dos estudos
de Aoki (1984).

e E, = 6KNj,, para estacas cravadas;
e [, = 4KN,,, para estacas hélice continua;
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e E, = 3KNj,, para estacas escavadas.

O coeficiente K pode ser determinado através da Tabela 4 proposta por Aoki e Velloso
(1975).
Tabela 4 - Coeficiente K.

Tipodesolo K (MPa)
Areia 1,00
Areia siltosa 0,80
Areia argilosa 0,60
Silte arenoso 0,55
Silte 0,40
Silte argiloso 0,23
Argila arenosa 0,35
Argila siltosa 0,22
Argila 0,20

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

3.3.3 Curva carga x recalque

A partir de medicgdes de recalque para cada carregamento aplicado sobre uma estaca
pode-se tracar uma curva carga x recalque como a apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Curva carga x recalque deduzida a partir de um ponto conhecido.
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).

No entanto, Van der Veen (1953) afirma que esta curva pode ser determinada
conhecendo um unico ponto pertencente a ela, por meio do uso da Equacdo (35). Geralmente
esse ponto € a carga de trabalho da estaca e seu respectivo recalque. Segundo Velloso e Lopes
(2011), esta curva é adequada e apresenta bons resultados para prever o comportamento do
recalque em estacas.
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P =R(1— e %P) (35)

e P: carga aplicada na estaca;

e R:capacidade de carga da estaca;

e p: recalque produzido pela carga P;

e q: parametro que define a forma da curva.

Cintra et al. (2011) indicam que esta curva pode ser utilizada desde que a carga
conhecida esteja compreendida entre R, e R/2, ou seja, deve haver carga chegando na ponta
da estaca. Nestas condicdes o parametro a sera dado pela Equacédo (36).

a=— In(1 = Pgrgp/R) (36)

Ptrab

Em que,
e P,..p: carga de trabalho da estaca;
e R: capacidade de carga da estaca;
®  pirqp- Fecalque estimado para a carga de trabalho.
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4 MODELAGEM DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Para inserir os efeitos do solo na andlise estrutural de uma estrutura sdo propostas na
literatura diferentes maneiras de modelar o solo. Em geral o solo pode ser descrito como um
material elastico linear, eldstico ndo-linear ou elastoplastico. Como o solo normalmente é
solicitado por tensdes longe da tensdo de ruptura, o seu comportamento geralmente é tratado
como elastico linear.

Com o intuito de propor uma solugédo que represente o solo de maneira adequada e de
forma matematicamente simples e eficiente sdo propostos dois modelos principais de
representacdo do solo:

e Método de Winkler;
e Meio continuo.

Vale destacar que estes modelos sdo simplificacdes, visto que o comportamento do solo
é bastante complexo e depende da distribuicdo de pressdes existente no contato da fundagédo
com o solo, influenciada pela rigidez da fundacéo (rigida ou flexivel) e também pelo tipo de
solo (argila, silte, areia, etc.) (CRESPO, 2004).

4.1 METODO DE WINKLER

Winkler (1867) foi o primeiro a representar o solo por um conjunto de molas lineares.
Dessa forma, € comum chamar esta metodologia de Hipotese de Winkler ou Método de
Winkler. Neste método o solo é substituido por um conjunto de molas com resposta linear que
trabalnam de forma independente umas das outras. Além disso, consideram-se apenas as
deformacdes ocorridas sob as fundacdes.

Figura 18 - Fundacéo sobre um solo de Winkler.
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Fonte: Antoniazzi (2011).

Em um solo de Winkler, as pressdes de contato sdo proporcionais aos deslocamentos,
fato que ndo ocorre necessariamente no modelo de meio continuo. Segundo Antoniazzi (2011),
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as hipdteses de Winkler podem ser utilizadas tanto para carregamentos verticais, como sapatas
e radiers, quanto para agdes horizontais, comum em estacas carregadas horizontalmente e
estruturas de contencdo. Para cada umas destas dire¢@es a rigidez do solo é diferente e, portanto,
diferentes molas devem ser utilizadas.

Para descrever o comportamento de um solo de Winkler pode-se utilizar a Equacéo (37).

o=k,p (37)

Onde,
e ¢ tensdo média aplicada na base da fundacéo;
e k,: modulo de reacdo vertical do solo;
e p: recalque médio da fundacéo.

O mddulo de reagdo vertical do solo (k,,) representa a rigidez imposta pelo solo ao ser

mobilizado por uma tens3o aplicada. E analogo ao coeficiente de uma mola, mas relacionado a
uma tensdo (forca sobre &rea) e ndo a uma forga (Figura 19).

Figura 19 - Interpretacdo do mddulo de reacéo vertical.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Este método é o mais utilizado em projetos estruturais e sera empregado neste trabalho
devido a sua simplicidade. No entanto, o principal problema consiste em indicar, de maneira
adequada, qual o modulo de reacdo vertical que melhor representa o solo. Alguns
procedimentos utilizados para determinar este parametro séo apresentados no item 4.4.

4.2 MODELO DE MOLAS NAO LINEARES

Em alguns casos o comportamento do solo ndo caracteriza um regime elastico linear,
como por exemplo, quando o carregamento € aplicado de maneira incremental e a resposta da
mola é diferente para cada nivel de solicitagdo (CAMARGO, 2002).

O modelo de molas lineares proposto por Winkler (1867) pode entdo ser melhorado,
mas este processo demandaria a implementacdo de algoritmos ndo lineares que ndo serdo
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abordados neste trabalho. Segundo Velloso e Lopes (2011), geralmente é desnecessario a
consideracdo da néo linearidade do solo em projetos estruturais usuais.

4.3 MODELO DE MEIO CONTINUO

O Método de Winkler considera apenas o deslocamento existente na regido sob
fundacdo, mas em situacdes reais, devido a coesao, a superficie de deslocamento do solo ndo
envolve apenas a regido carregada, mas também algumas regides fora desta zona. Este problema
pode ser resolvido ao modelar o macico de solo como um meio continuo.

Figura 20 - Comparacéo entre o Método de Winkler e de Meio continuo.

Winkler Meio continuo
. ,

. e |P » P

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Vérios modelos de meio continuo tém sido desenvolvidos, mas que ndo serdo enfoque
neste trabalho, desde os que consideram o solo com homogéneo, isotropico e linearmente
elastico até os mais complexos, que levam em consideracdo a ndo-homogeneidade, a
anisotropia e a ndo-linearidade do solo.

O meio continuo pode ser dividido em duas categorias:

o Eléstico;
e Elastoplastico.

O meio continuo elastico pode ser resolvido através da Teoria da Elasticidade. Ja um
meio continuo elastoplastico necessita de uma abordagem numérica, como por exemplo o
Método dos Elementos Finitos, o que na pratica ndo é muito comum.

Os métodos numéricos consistem em discretizar o solo em diversos pontos que
constituem uma malha. A solugéo serd melhor a medida que o nimero de pontos dessa malha
aumentar, ou seja, quanto mais refinada ela for. Por outro lado, quanto mais refinada a malha,
maior o custo computacional para resolucdo do problema.

Entre os principais métodos numéricos existentes, destacam-se:

e Método das Diferengas Finitas (MDF);
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e Método dos Elementos Finitos (MEF);
e Método dos Elementos de Contorno (MEC).

O MDF substitui a equacdo diferencial que governa o fendbmeno por uma equacgéo
algébrica que relaciona o valor da variavel do problema em um ponto aos valores em 4 pontos
vizinhos, situados em 2 linhas ortogonais. Dessa forma, no MDF é necessario utilizar uma
malha ortogonal e a solucéo é obtida para os pontos de intersec¢do da malha.

O MEF divide o dominio do problema em elementos, cujo comportamento é formulado
em funcdo da sua geometria e propriedades. Os elementos do MEF sdo conectados através dos
nos que sdo comuns a eles. Ao contrario do MDF a malha pode assumir qualquer forma e, por
isso, tem a capacidade de resolver problemas com geometrias bastante complexas. Outra
caracteristica importante é que cada elemento por ter caracteristicas diferentes, o que permite
modelar o solo de maneira heterogénea.

Ja no MEC, apenas a fronteira do dominio do problema precisa ser discretizada em
elementos, o que torna o numero de equagdes bastante reduzido. O MEC é comumente utilizado
em problemas lineares e homogéneos, enquanto que o MEF pode ser utilizado em fendmenos
néo lineares e dependentes do tempo (CAMARGO, 2002).

Os principais programas que podem ser utilizados para resolucdo de problemas que
sofrem influéncia da ISE utilizando modelos de meio continuo sdo o PLAXIS, o SAP e o
ANSYS. No programa SAP ainda é possivel modelar o solo considerando as hipoteses de
Winkler, realizando a discretizacao do solo em diversas molas de maneira automatica.

4.4 MODULO DE REACAO VERTICAL DO SOLO

Através do Método de Winkler pode-se determinar o médulo de reag&o vertical de um
solo por meio da Equagéo (38).
k. = o
v (38)

Em que,

e k,: mddulo de reacdo vertical do solo;

e o tensdo média aplicada na base da fundacéo;

e p: recalque médio da fundacéo.

As hipoteses de Winkler admitem que o recalque de uma fundacdo é diretamente
proporcional as tensGes de contato entre a sapata e o solo. Desta forma, ap6s conhecer o modulo
de reacdo vertical de um solo, o deslocamento vertical pode ser obtido de maneira direta através
da Equacéo (39).

_ Oaplicada

i (39)
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Onde,
e p: recalque da fundacéo;
®  Ouplicada- 1€NSE0 Média aplicada na base da fundagéo;
e k,: mddulo de reacdo vertical do solo.

O mddulo de reagdo vertical (k,,) ndo é uma constante do solo pois depende de fatores
como a forma e dimensédo da fundacdo que influenciam diretamente no célculo dos recalques
previstos (MORAES, 1976). O seu valor pode ser determinado de diversas maneiras, sendo as
mais utilizadas:

e Correlac0es;

e Ensaio de placa;

e Tabela de valores tipicos;
e Recalque real da fundagéo.

Nos modelos desenvolvidos deste trabalho serdo utilizadas correlagcbes deduzidas
através das equacOes apresentadas para previsdo dos recalques. Além disso, os valores
encontrados para 0 modulo de reacdo vertical do solo seguindo esta metodologia serdo
comparados com os valores disponiveis em tabelas de valores tipicos.

Apesar do modulo de reacdo vertical do solo poder ser determinado conhecendo os
recalques reais e a tensdo aplicada na fundagdo de uma estrutura real, esta situacdo sé poderia
ser utilizada para a elaboracdo de modelos de reavaliagdo dos esfor¢os na estrutura. Para
projetos de novas edificagdes deve ser utilizado algum dos outros métodos citados.

4.4.1 Correlagdes

Adotando as preposicdes Boussinesq (1885, apud CINTRA et al., 2011) para o caso de
1-v2
Es
Equacdo (38) obtém-se a expressdo apresentada na Equacdo (40) para determinacdo do moédulo

de reagéo vertical do solo.

camada semi-infinita, sabe-se que p = oB [ ]Ip. Substituindo a expressdo do recalque na

ky=————5— (40)

Onde,
e E.: modulo de deformabilidade do solo, considerado constante com a
profundidade;
e B: diametro de uma sapata com base circular ou menor lado de uma sapata
quadrada ou retangular;
e v: coeficiente de Poisson do solo;
e |, fator de influéncia que depende da forma e da rigidez da sapata (Tabela 1).
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Avaliando a Equacéo (40) observa-se que o médulo de reagédo vertical do solo tende a
diminuir quanto maior for a dimensdo B da sapata. Além disso, verifica-se que para um solo
considerado como um meio elastico homogéneo o médulo de reacéo vertical pode ser calculado
simplificadamente através das caracteristicas do solo e da sapata.

Rausch (1959) propbe a formula empirica apresentada na Equacdo (41) para a
determinacéo do mddulo de reagéo vertical do solo.

= (41)

Onde,
e E,: Mo6dulo odomeétrico do solo;
e A: Area da fundacéo;
e f: Coeficiente adimensional dependente da superficie da fundacdo, com valor
adotado de 0,4.

Para valores de tensdo média inferiores a 1.000 kPa, Guidi (1991) indica, para a
auséncia de ensaios para determinacdo do modulo edométrico e do modulo de elasticidade ou
deformabilidade, os valores da Tabela 5.

Tabela 5 - Modulo edométrico e médulo de elasticidade (kN/m?).

Valores de E e Ey (KN/m?)

Tipo de solo Ey E
Turfa 100 a 500 66 a 350
Argila molhada 1.500 a 4.000 990 a 2.200
Argila plastica 4.000 a 8.000 2.600 a 5.300
Argila endurecida — plastica 8.000 a 15.000 5.300 a 9.900
Areia solta 10.000 a 20.000 6.600 a 13.200
Areia compacta 50.000 a 80.000 33.000 a 53.000

Fonte: Adaptado de Guidi (1991).

4.4.2 Ensaio de placa

O mddulo de reacéo vertical de um solo pode ser determinado através de um ensaio de
placa, onde os resultados obtidos permitem tragar uma curva tensao x recalque que representa
0 comportamento da deformabilidade do solo.

Cintra et al. (2003) calculam este coeficiente ajustando o trecho inicial da curva tensdo
X recalque por uma reta. Leoni (1973) especifica que o modulo de reacdo vertical do solo pode
ser obtido, através de um ensaio de placa, pela relagéo entre a tensdo capaz de gerar um recalque
de uma placa no terreno de 0,05” (0,127 cm) e este recalque, ou seja, este coeficiente ¢ a
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inclinacdo da reta que passa pela origem e pelo ponto da curva tenséo x deformacéo que gera
um recalque de 0,127 cm na placa, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Determinacéo do modulo de reacéo vertical do solo através de um ensaio de placa.

o Jkl‘ig/:rm2
Curva tension - deformacion
M ‘ h= 0.12;’0.'; (kg,fcmg’)
i
0 ;0.127 cm 3 ((‘mT

Fonte: Leoni (1973).

Observa-se na Figura 21 que o mddulo de reacéo vertical recebe o sub indice “1” junto
a letra “k” (kq OU ky; OU @inda ky ,4.4) Para indicar que este valor foi determinado atraves de
um ensaio realizado com uma placa quadrada com 1’ (um pé) de lado.

De acordo com Velloso e Lopes (2011), o médulo de reacao vertical definido através de
ensaios de placa precisa ser corrigido em funcao das dimensdes e da forma da fundacéo real.

Para solos argilosos e sapata quadrada:

BA\"
k, = kv,placa <B_P> (42)
f

E para solos arenosos e sapata quadrada:
Bs + 0,30\’
f—> (43)

k, = kv,placa < ZBf

e k,: mddulo de reacdo vertical do solo para a sapata;

® Ky piacq: MOdulo de reacdo vertical do solo para a placa;

e B, menor dimensdo da placa, normalmente 30 cm (aproximadamente 1 pe);
e By menor dimenséo da fundagao;

e n: coeficiente que varia de 0,5 a 0,7 em funcdo da espessura da camada
compressivel abaixo da fundacdo. Se esta camada for menor que 4B, deve-se
adotar o menor valor de n (VELLOSO E LOPES, 2011).
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Para transformar o modulo de reacdo vertical de uma sapata quadrada para uma
retangular utiliza-se a Equagéo (44).

2 By
kv,retangular = § kv,quadrada (1 + Z) (44)

Onde L é a maior dimensédo da fundacéo.

Outra alternativa é transformar diretamente 0 modulo de reacdo vertical da placa para o
da fundacdo real, por meio da Equacdo (45), onde séo introduzidos os fatores de influéncia da
geometria e rigidez da placa (1, ,,) e da fundagéo (1, ).

B, I
Ky =kyp —. 22 (45)
Y P Bf Ip,f

4.4.3 Tabelas de valores tipicos

Alguns autores estudaram o problema da ISE e propuseram modulos de reacéo vertical
para diferentes tipos de solo. Estes valores devem ser utilizados quando ndo existirem dados
precisos ou mesmo quando ndo forem realizados ensaios com o solo do local onde sera
executada a obra.

Ehlers (1962) propde os valores apresentados na Tabela 6 a fim de obter o médulo de
reacao vertical de alguns tipos de solo de maneira aproximada.

Tabela 6 - Modulo de reagéo vertical proposto por Ehlers (1962).
Valores de k,; (KN/m3)

Turfa leve — solo pantanoso 5.000 a 10.000

Turfa pesada — solo pantanoso 10.000 a 15.000

Areia fina de praia 10.000 a 15.000

Aterro de silte, areia e cascalho 10.000 a 20.000

Argila molhada 20.000 a 30.000

Argila imida 40.000 a 50.000

Argila seca 60.000 a 80.000

Argila seca endurecida 100.000

Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte compactado com areia e muita pedra 100.000 a 120.000
Cascalho miudo com areia fina 80.000 a 120.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000
Cascalho grosso com pouca areia compactada 200.000 a 250.000

Fonte: Adaptado de Ehlers (1962).
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Terzaghi (1956) sugere, para diferentes tipos de solo, os valores da Tabela 7 obtidos
através de ensaios de placa quadrada com 30 cm de lado (norma americana). Para a fundacgéo
real devem ser aplicados coeficientes de correcdo de forma e dimensdes (ANTONIAZZI, 2011).

Tabela 7 - Valores do mddulo de reacédo vertical proposto por Terzaghi (1956).

Valores de k.1 (KN/m3)

Argilas Rija Muito rija Dura
gu (MPa) 0,1a0,2 0,2a0,4 >0,4
Faixa de valores  16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 >64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000
Avreias Fofas Medianamente compactas Compacta
Faixa de valores  6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a 320.000
Areia acima do NA 13.000 42.000 160.000
Areia submersa 8.000 26.000 96.000

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1956).

Em que qu é a resisténcia a compressdo nao-drenada.

Apesar do uso de tabelas de valores padronizados ndo ser a forma mais adequada para
se obter 0 modulo de reacdo vertical do solo, devido a grande variabilidade de caracteristicas
que este material pode apresentar, é um indicativo da ordem de grandeza dos valores que podem
ser utilizados. Alem disso, adotar tais valores ja seria consideravelmente melhor do que adotar
a hipotese de apoios indeslocaveis para as fundaces.

4.4.4 Coeficientes de mola vertical de sapatas

O Método de Winkler permite relacionar o modulo de reagdo vertical do solo com a
constante de mola do apoio elastico, ou coeficiente de apoio elastico (K ), através da relacédo
apresentada pela Equacéo (46).

K
ky = ———— (46)

Ainfluéncia
Em que,
e k,: mbdulo de reacdo vertical do solo;
e Ky coeficiente de mola vertical,
® Ainfencia- area de influéncia da mola. Ao considerar toda a sapata tem-se:

Ainfluéncia = Asapata .

Nota-se que o coeficiente de mola vertical € diretamente proporcional ao médulo de
reacédo vertical e a area de influéncia da mola, conforme pode ser observado na Equagao (47).
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Ky = ks, Ainfluéncia (47)

A determinacdo da area de influéncia de cada mola pode ser realizada de maneira
semelhante ao apresentado na Figura 22. Neste exemplo a sapata foi substituida por cinco molas
de deslocamento vertical. Para analisar o comportamento da ISE apenas na direcao vertical a
sapata poderia ser substituida por uma Unica mola vertical, mas quando deseja-se avaliar a
rigidez a rotacdo da fundacéo a discretizacdo da sapata em mais elementos e consequentemente
a adocdo de mais molas para representar o solo gera um aperfeicoamento do modelo.

Figura 22 - Defini¢do da area de influéncia para as molas intermediérias e de extremidade de sapatas.

L/4

an/x B m4———H—x

L/8

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Na Equacdo (47) o mddulo de reacdo vertical pode ser fornecido de algumas das
diferentes formas apresentadas neste trabalho. De maneira analitica, pode-se substituir o
maodulo de reacdo vertical do solo encontrado adotando as preposicdes de Boussinesq (1885,
apud CINTRA et al., 2011), conforme apresentado no item 4.4.1 para solos considerados como
um meio elastico homogéneo, obtendo o coeficiente de mola vertical por meio da Equacéo (48).

E
Ky = <B[1_—SVZ]Ip> - Ainfiuencia (48)

Quando deseja-se avaliar o efeito do solo e inserir uma rigidez em termos de forca e ndo
de tenséo € necessario transformar o0 modulo de reagéo vertical para uma unidade compativel
com as cargas. Como o coeficiente de apoio elastico € diretamente relacionada com a carga
proveniente da superestrutura, pode-se calcular os recalques relacionando de forma direta as
reacOes de apoio com este coeficiente. Esta correlagéo é expressa na Equagéo (49).
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P == (49)

Onde,
e p:recalque da fundacéo;
e P:reacdo de apoio na fundacao;
e Ky : coeficiente de apoio elastico ou coeficiente de mola vertical.

4.4.5 Coeficientes de mola vertical de estacas

Ao carregar uma estaca verticalmente, o0 modo de transferéncia de carga ird depender
das propriedades das camadas constituintes do macico de solo, da geometria da estaca e também
da magnitude da carga aplicada. A carga aplicada pode ser resistida inteiramente pelo atrito
lateral existente entre a estaca e o solo, pela resisténcia de ponta ou ainda por uma combinagéo
das duas. Cintra et al. (2011) sugerem considerar que toda a parcela de atrito lateral é
mobilizada antes que haja um direcionamento de carga para a ponta da estaca. No entanto,
devido aos fatores de seguranca utilizados em fundag6es, na maioria dos casos a carga aplicada
¢ até menor do que a resisténcia lateral da estaca.

Por esse motivo torna-se complexo determinar um coeficiente de mola vertical para a
estaca. Ainda que possivel, a mola utilizada deveria descrever um comportamento ndo linear
que simulasse as diferentes respostas do solo dependendo do carregamento aplicado.

Uma simplificacdo € considerar apenas o0 encurtamento elastico da estaca
desconsiderando a deformabilidade do solo. Além disso, considera-se que o esforco normal é
constante na estaca e tem valor igual a carga aplicada no seu topo. Dessa forma, o encurtamento
elastico seria 0 encurtamento de uma barra biarticulada carregada axialmente, conforme a
Equacao (50).

(50)

e p.:encurtamento eléstico da estaca;

e P:carga aplicada na estaca;

e L:comprimento da estaca;

e E.:modulo de elasticidade da estaca;

e A: area da secdo transversal do fuste da estaca.

Sabendo que o coeficiente de mola representa a rigidez da estaca ele pode ser descrito
através da Equacéo (51).

Ky =—=— (51)
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4.5 MODULO DE REACAO HORIZONTAL DO SOLO

Assim como para 0s carregamentos verticais, as hipdteses de Winkler podem ser
utilizadas para solos carregados horizontalmente. Esta situacéo € bastante comum em fundagdes
por estacas e estruturas de contengdo. Como o solo no entorno da estaca carregada
horizontalmente estara comprimido de um lado e tracionado do outro, o lado tracionado do solo
ndo ira acompanhar a estaca, ja que os solos ndo resistem a tracdo. Sendo assim, os modelos de
meio elastico continuo ndo representam adequadamente o comportamento do solo para esta
situacdo. A Hipotese de Winkler €, neste contexto, mais indicada para o estudo de solos
carregados horizontalmente, no entanto, em algumas situacdes o solo apresenta rigidezes
diferentes ao longo da profundidade e a utilizagdo de molas lineares pode nédo ser adequada.
Nesse caso a solugdo recomendada é através da elaboracdo de curvas p-y. Nestas curvas, a
resposta do solo é observada para cada profundidade e relaciona a tensdo aplicada ao
deslocamento produzido nestes pontos.

Ao ser carregado horizontalmente, o solo resiste ao deslocamento horizontal através das
tensdes de compressdo contra a face da estaca e por tensdes cisalhantes em suas laterais,
conforme apresentado na Figura 23. Para efeitos préaticos, considera-se que as duas parcelas
atuam na projecao frontal da estaca (Velloso e Lopes, 2011).

Figura 23 - Reacéo do solo contra o deslocamento horizontal da estaca.
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

De acordo com a Hipdtese de Winkler, o modulo de reacdo horizontal do solo (k;,) é
definido pela relacédo entre tensdo do solo sobre a estaca e o deslocamento produzido na direcdo
horizontal.

ky = (52)

o

y

Em que,
e kj;: modulo de reacdo horizontal do solo;
e ¢ tensdo lateral aplicada na estaca;
e y: deslocamento horizontal.
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Além do modulo de reagdo horizontal expresso em termos de tensdo e deslocamento,
pode-se encontrar na literatura o valor multiplicado pelo didmetro ou lado da estaca.

Segundo Christan (2012), aplicar o Método de Winkler para estacas carregadas
horizontalmente € uma maneira bastante Util e eficaz, devido a sua simplicidade (Figura 24).

Figura 24 - Modelo de Winkler para estacas (a) real e (b) molas.
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).
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Ao adotar esta hipotese pode-se descrever o problema através da Equacdo diferencial
(53).

d*y
ECI<@> =0 = _khy (53)

Em que E..I é arigidez a flexdo da estaca. De acordo com Christan (2012), esta equac¢éo
diferencial tem solucdo analitica apenas para k;, constante com a profundidade. No entanto, a
maioria dos autores assume que k;, pode ser considerado constante para argilas pré-adensadas,
mas varia linearmente para areias.

Para obtencdo do mddulo de reacdo horizontal podem ser utilizadas as correlacfes
empiricas propostas por Terzaghi (1956). Para solos arenosos a correlacédo é dada pela Equacéo
(54) e o coeficiente K, é obtido através da Tabela 8.

A
kn = K1§ (54)

Onde,
e z: profundidade da fundacdo;
e B: largura ou didmetro da estaca ou tubuléo.

Tabela 8 - Valores de para Ki solos arenosos (KN/mg3).

Condicao Areia fofa  Areiamédia  Areia compacta
Seca ou saturada 2.000 7.000 18.000
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Submersa 1.000 4.000 11.000
Fonte: Adaptado de Terzaghi (1956).

Para solos argilosos Terzaghi (1956) propGe a correlacdo da Equacdo (55) e o
coeficiente K; da Tabela 9.

ky = 02— (55)

Tabela 9 - Valores de para Ki solos argilosos (kN/m3).

Condicdo Argilamole  Argilamédia Argilarija  Argiladura
Seca ou saturada 0 a15.000 20.000 50.000 100.000

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1956).

Apos a obtencdo do modulo de reacdo vertical Terzaghi (1956) assume que 0 modulo
de reacdo horizontal pode ser obtido diretamente através de uma correlacdo com coeficiente de
Poisson do solo, sugerido de 0,29 para solos arenosos e 0,40 para solos argilosos, por meio das
Equacéo (56).

kh = kv.V (56)

Outras duas maneiras de encontrar o valor de k;, ao longo da profundidade, apresentadas
por Velloso e Lopes (2011), sdo por meio das Equacdes (57) ou (58).

kh = mh.Z (57)
ky, = ny,— 58
h = "hB (58)

Onde,
e my: taxa de crescimento do moédulo de reacdo horizontal com a profundidade;
e n,;: taxa de crescimento do médulo de reacdo horizontal com a profundidade
incluindo a dimenséo transversal da estaca (n;, = my,. B);

e B: dimensdo transversal da estaca (didmetro de uma estaca circular ou lado de
uma estaca quadrada).

Tanto o coeficiente m,,, quanto o n, podem ser encontrados em tabelas confeccionadas
por autores que ja estudaram o problema. Velloso e Lopes (2011) apresentam a Tabela 10 com
dados fornecidos por dois autores.
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Tabela 10 - Taxa de crescimento do modulo de reacéo horizontal com a profundidade para argilas e solos
organicos moles.

) kN kN
Tipo de solo n, (W) my, (W)
Solos organicos recentes (vasa, lodo, turfa, etc.) 1al0 15
Argila organica, sedimentos recentes 10a60 80

Argila siltosa mole, sedimentos consolidados
(Normalmente adensados)

Fonte: Adaptado de Davisson (1970) e Miche (1930) apud Velloso e Lopes (2011).

30a80 150

Para argilas rijas sobreadensadas, Terzaghi (1956) indica que devem ser utilizados como
maodulo de reacdo horizontal os mesmos valores apresentados na Tabela 10. Ja para as areias, a
devem ser utilizadas as taxas de crescimento do modulo de reacdo horizontal expressas na
Tabela 11.

Tabela 11 - Taxa de crescimento do médulo de reacdo horizontal para areias (estacas de 30 cm de lado).

kN
Compacidade Tt (W)
Acima do NA Abaixo do NA
Fofa 2.300 1.500
Medianamente compacta 7.100 4.400
Compacta 17.800 11.100

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1956).

Para estacas com a dimenséo transversal B deve-se multiplicar os valores da Tabela 11
por 30 cm/B, com B em centimetros.

4.5.1 Coeficientes de mola horizontal

Assim como arigidez vertical pode ser descrita em termos de tensdo e de forga, 0 mesmo
ocorre para a rigidez horizontal. Os coeficientes de mola horizontais podem ser determinados
através da Equacédo (59).

Ky = kp. Ainfluéncia (59)

Em que,
e K coeficiente de mola vertical,
e kj: modulo de reacdo horizontal do solo;
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*  Ainfencia- area de influéncia da mola.

A é&rea de influéncia é definida com a éarea da projecdo da estaca na direcdo do
carregamento. Para uma andlise de portico plano, esta area é composta por uma superficie
ortogonal ao plano em que atuam os carregamentos da estrutura, conforme pode ser observado
na Figura 25.

Figura 25 - Area de influéncia das molas horizontais para estacas quadradas e circulares.

B

.

7
%% é .

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

A dimensdo L depende da quantidade de elementos de barra em que a estaca é
discretizada. Para os modelos apresentados neste trabalho foi adotado L = 1,0 m. O coeficiente
de mola obtido atuaréd no ponto central do elemento unitario da estaca. Logo, a area de influéncia
para a mola horizontal sera definida por meio da Equacéo (60).

Ainfluéncia =B.L (60)

Onde,
®  Ainfencia- area de influéncia da mola;
e B: largura de uma estaca quadrada ou diametro de uma estaca circular;
e L: comprimento do elemento de estaca discretizado.

4.6 COEFICIENTE DE MOLA DE ROTACAO DA FUNDACAO

Em um portico plano existem trés graus de liberdade para cada apoio, 0s deslocamentos
verticais, horizontais e a rotagao ou giro.
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Para os deslocamentos verticais e horizontais definem-se constantes de mola ou
coeficientes de apoio elastico que descrevem o comportamento da ISE nestas direcOes. Para a
rotacdo que pode ocorrer na fundacdo também pode ser definida uma mola de rotacdo ou
coeficiente de rigidez a rotacdo (Ky). Este coeficiente pode ser definido através de uma
correlacdo entre 0 momento fletor transferido da superestrutura para a fundacao e o giro que
ocorre neste ponto, através da Equacdo (61).

M

Para definir qual a rotacdo (6) do ponto central da fundacdo é necessario modelar a
fundacdo com suas dimensdes reais. Paras sapatas, quando a preocupagdo é unicamente com 0s
deslocamentos verticais, os coeficientes de apoio elastico podem ser definidos considerado a
area de influéncia da mola com sendo a propria area da sapata. Dessa forma, o solo é
considerado como uma unica mola localizada no centro da sapata. Porém para avaliar a rigidez
a rotacdo, o efeito do solo deve ser considerado em todo a sua area. Assim sendo, deve-se
realizar uma discretizacdo da sapata de modo que o solo seja modelado como um conjunto de
molas situadas nos nos de encontro dos elementos de sapata. Ao fazer isso, o coeficiente de
apoio elastico (K ) deve ser definido para cada uma dessas molas considerando as areas de
influéncia dos pontos obtidos pela discretizacdo da fundagdo. Quanto mais refinada for a malha
discretizada, e, consequentemente maior o nimero de molas inseridas, melhor é a aproximacéo
do solo. Um exemplo de determinacdo das areas de influéncia para os nés da sapata é
apresentado na Figura 22. A Figura 26 exemplifica o procedimento proposto para determinacgéo
do coeficiente de rigidez a rotacdo de sapatas.

Figura 26 - Procedimento para determinacao da rigidez a rotacdo de sapatas.

|

,,-’ ‘ -

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Ao utilizar um software de porticos planos como o Ftool, onde s6 é permitido inserir
elementos de barra com se¢éo transversal constante, deve ser realizado um procedimento para

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise de edificios considerando a interag¢do solo-estrutura 66

aproximar a fundagdo modelada neste programa da fundagdo real. Neste trabalho serdo
utilizadas as alturas médias dos elementos compreendidos na area de influéncia de cada mola
vertical. Além disso, cada sapata sera definida por 8 elementos de barra, de modo que o solo
seja substituido por 5 molas de deslocamento vertical.

Para as estacas, aléem das molas verticais, € necessario inserir as molas horizontais no
modelo. A determinacdo da rigidez a torracdo de fundacgdes por estacas pode ser feita também
por meio da Equacao (61).

Figura 27 - Procedimento para determinacao da rigidez a rotacéo de estacas.

P I B B
P B

i
Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

As molas de deslocamento horizontal foram inseridas nos modelos de estacas acopladas
a cada metro de solo, sendo estas posicionadas no centro de cada camada considerada.
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5 PROGRAMAS COMERCIAIS

Com os avancos dos estudos que vém ocorrendo na area, 0s principais softwares
comerciais para célculo estrutural do pais: Eberick, TQS e CypeCAD passaram a considerar,
ainda que de forma simplificada, os efeitos da ISE nos modelos estruturais. Apesar desses
programas serem excelentes ferramentas de célculo é necessario que as propriedades do solo
sejam fornecidas de maneira condizente com a realidade.

5.1 EBERICK

O programa Eberick, desenvolvido pela empresa AltoQi, estd atualmente na sua versao
10 e consiste um em software para desenvolvimento de projetos estruturais de estruturas de
concreto armado moldado in-loco ou pré-moldado, abrangendo as etapas de langamento
estrutural, dimensionamento e detalhamento dos elementos. O programa utiliza modelos de
portico espacial e realiza os dimensionamento e detalhamento de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014).

Em relacdo a ISE o Eberick utiliza em seus modelos coeficientes de recalque vertical e
horizontal, para dimensionamento de fundacdes tais como radier, sapata corrida e tubulGes
considerando o solo como um meio elastico e adotando as hipdteses de Winkler. Os modulos
de reacdo do solo, tanto vertical, quanto horizontal devem ser inseridos como um dado de
entrada pelo usuario. Além disso, devem ser fornecidos: a espessura da camada de solo e 0
coeficiente de Poisson. Vale destacar que o mdédulo de reacdo horizontal é calculado
diretamente através de uma correlacdo entre o coeficiente de Poisson e 0 médulo de reacdo
vertical do solo.

Para a obtencdo do modulo de reacdo do solo o programa recomenda a realizacdo de
ensaios de placa com o solo do local onde a estrutura sera executada. Ao realizar um ensaio,
tem-se maior confiabilidade dos valores que estdo sendo empregados para simular os efeitos da
ISE. Quando ndo for possivel a realizacdo destes ensaios, pode-se optar pelo uso de tabelas ou
correlagcdes empiricas.

5.2 TQS

A empresa TQS é uma das maiores empresas de softwares para célculo estrutural do
pais. O programa apresenta uma interface CAD direcionada para a engenharia para que 0
projetista defina a posicdo e as dimensdes dos elementos estruturais e as acdes que atuardo na
estrutura. Com base no langamento de dados o sistema gera os modelos matematicos e faz o
dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais.

O sistema TQS possui um modulo especifico para projeto de fundacdes e a consideragdo
da ISE, denominado Sistema de Interacdo Solo-Estrutura (SISES). Este sistema permite que o
usuario determine os esforgos solicitantes e os recalques da estrutura de maneira mais precisa

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise de edificios considerando a interag¢do solo-estrutura 68

e exata, desde que as caracteristicas do solo sejam inseridas de maneira adequada. As
informagdes fluem de maneira mais harmoniosa entre 0os engenheiro estrutural e o geotécnico
pois permite-se criar modelos com a estrutura de fundacéo acoplada a superestrutura.

O efeito do solo é simulado através de vinculos elasticos (coeficientes de reacdo vertical
e horizontal - CRV e CRH) atrelados aos nds da estrutura. Assim como ocorre no Eberick, o
SISEs obtém estes coeficientes através da teoria de Winkler, onde as caracteristicas do solo sdo
tratadas no programa para a obtencdo dos coeficientes das molas.

Para fundagdes profundas, utiliza-se o método proposto por Aoki-Velloso para a
obtencéo dos coeficientes de recalque vertical e a capacidade de carga. O célculo dos recalques
verticais das estacas, considerando o bloco da estaca isolado, pode ser realizado segundo as
teorias de Aoki-Lopes, Vesic, Mindlin e Steinbrenner. Para a obtengdo dos coeficientes de
reacdo horizontal o SISEs emprega o método preconizado por Waldemar Tietz.

Devido a grande variabilidade existente entre os solos e as incertezas a respeito da
caracterizacdo deste material, o0 SISEs sempre cria dois modelos estruturais, com os valores
méaximos e minimos de modulo de reacdo que podem ser encontrados para o tipo de solo
utilizado. Dessa forma determinam-se envoltorias de esforcos e o dimensionamento e
detalhamento dos elementos estruturais é feito a partir destas envoltorias.

O SISEs foi implementado para trabalhar em conjunto com os sistemas CAD/TQS para
projeto estrutural e devido a esta interacdo ndo é possivel modelar, dimensionar e detalhar
apenas a fundac&o, sendo necessario antes projetar a estrutura em um dos sistemas CAD/TQS.

Apdbs modelar a superestrutura em um sistema CAD/TQS € gerado um arquivo que deve
ser importado no SISEs para incorporacdo da superestrutura nas fundac@es. Sao entdo definidos
0s critérios de projeto e langados os elementos de fundacbes e os dados geotécnicos do solo
obtido por meio de sondagens (valores de Nspt, profundidade das camadas, tipo de solo, nivel
d’agua, entre outros). Apds o processamento desta estrutura ¢ gerado um arquivo com extensao
IFE (Interface Fundages Estrutura) para ser exportado novamente para o sistema CAD/TQS a
fim de incorporar os efeitos da fundacdo no modelo da superestrutura.

Para as fundacgdes diretas ha uma discretizacdo dos elementos de fundacdo em noés e
barras acoplados ao modelo da superestrutura. Apds as discretizacdo sdo calculadas as molas
verticais e horizontais para cada um dos nés da fundacdo. Para as estacas a discretizacdo e
obtencdo das molas é feita de metro em metro.

5.3 CYPECAD

O CypeCAD é um programa comercial desenvolvido e distribuido pela empresa
Multiplus para projeto estrutural em concreto armado, pré-moldado, protendido e misto de
concreto e aco. Assim como o Eberick e 0 CAD/TQS o CypeCAD possui ferramentas para o
lancamento, dimensionamento de detalhamento dos elementos estruturais e permite a insercéo
de modulos de reacdo do solo para consideracdo da ISE no modelo.

Em relacdo a modelagem da ISE para este programa, ndo foram encontradas
informacdes relevantes no site e materiais disponibilizados pela empresa desenvolvedora.
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6 ESTADOS LIMITES

Para dimensionar tanto a superestrutura, quanto a infraestrutura de uma edificacdo é
necessario utilizar os conceitos de estados limites. A NBR 8681 (ABNT, 2003) define como
estados limites 0s momentos em que a estrutura deixa de apresentar o desempenho adequado
de acordo com as finalidades da constru¢do e podem ser estados limites Gltimos (ELU) ou
estados limites de servico (ELS).

Atualmente é muito comum que diferentes critérios de seguranca sejam adotados para
o dimensionamento dos elementos da superestrutura e as fundagdes. Em projetos estruturais a
NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta os critérios de seguranca para que a superestrutura respeite
os estados limites ultimos considerando combinacGes de a¢6es de calculo e fatores de seguranca
parciais. No entanto, para o dimensionamento de fundacdes a NBR 6122 (ABNT, 1996) permite
que o engenheiro geotécnico escolha se ird adotar critérios de seguranca globais ou parciais. Na
maioria das vezes € utilizado o método das tensbes admissiveis, onde aplicam-se coeficientes
de seguranca globais sobre os valores dos esforcos obtidos através de combinacdes de acGes
para a estrutura em servico.

6.1 ESTADOS LIMITES PARA FUNDACOES SUPERFICIAIS

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 1996) o dimensionamento de fundacdes
superficiais pode ser realizado de duas maneiras: utilizando o conceito de tensdes admissiveis
com fatores de seguranca globais ou através da utilizacdo de coeficientes de seguranca parciais.

Para a metodologia que utiliza o conceito de tensGes admissiveis, deve-se comparar a
tensdo admissivel do solo com a tensdo aplicada pelos esfor¢os transmitidos da superestrutura
para a fundacdo determinados através de uma combinacéo de a¢cdes em servico ponderada por
um fator de seguranca global. Sendo assim, deve ser satisfeita a Inequacédo (62).

Oadam = 4a (62)

Onde,
®  0,4m. tensdo admissivel (méxima tensdo que pode ser aplicada no solo);
e o, capacidade de carga do solo sem fatores de ponderacdo das resisténcias;
e FS: fator de seguranca global.

Ao utilizar coeficientes de seguranca parciais as a¢Oes de célculo transmitidas das
fundacdes para o solo para as combinacGes do ELU sdo comparadas as resisténcias de calculo
do solo obtidas pela minoracdo dos seus valores caracteristicos. Para os métodos teoricos 0s
valores caracteristicos dos parametros de resisténcia do solo: coesdo e angulo de atrito sdo
minorados pelos coeficientes de ponderacdo das resisténcias apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Coeficientes de ponderacgo das resisténcias.

Parametro Insitut Laboratério Correlacfes?
Tangente do angulo de atrito interno 1,2 1,3 1,4
Coesdo (estabilidade e empuxo de terra) 1,3 1,4 15
Coesdo (capacidade de carga de fundacdes) 1,4 15 1,6

1Ensaios CPT, Palheta
2Ensaios SPT, Dilatdmetro

Fonte: Tabela 2 da NBR 6122 (ABNT, 1996).

A resisténcia de calculo de um elemento de fundacéo também pode ser calculada a partir
de provas de carga, métodos semiempiricos ou empiricos ou métodos tedricos. Para as provas
de carga deve ser utilizado o terceiro coeficiente da Tabela 13. Nos métodos semiempiricos e
empiricos utilizam-se um dos dois primeiros coeficientes dependendo do tipo de fundag&o. Os
métodos tedricos ja utilizam coeficientes de seguranca parciais ao minorar 0s parametros de
coesdo e angulo de atrito, logo o valor encontrado ao utilizar um método tedrico ja é a
resisténcia de célculo.

Tabela 13 - Coeficientes de ponderacéo das resisténcias.

Condicao Coeficiente
Fundacao superficial (sem prova de carga) 2,2
Fundacao profunda (sem prova de carga) 1,5
Fundacdo com prova de carga 1,2

Fonte: Tabela 3 da NBR 6122 (ABNT, 1996).

Segundo Cintra et al. (2011) esta filosofia de projeto € de amplo conhecimento e
aplicacdo dos engenheiros de estruturas e compara a resisténcia de calculo com solicitacéo de
célculo, conforme apresentado na Inequacéo (63).

Ork
Ora = —— = 04 = 0.5 (63)
m

Em que,
e 0,4 € 0, capacidade de carga de calculo e caracteristica;
e 0, e gy tensdes de célculo e caracteristica aplicadas no solo;
* yn €Yy fatores de seguranca parciais.

Para a filosofia de coeficientes de segurancga parciais conclui-se que a geometria das
fundacgdes deve ser determinada de modo que a tensdo de célculo ndo ultrapasse a capacidade
de carga de célculo.

Além da verificacdo do ELU deve ser feita uma analise de deformagdes calculando os
deslocamentos da fundagdo submetida aos esforcos provenientes da superestrutura resultantes
de uma combinacdo do estado limite de servigo. Os deslocamentos estimados devem ser
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suportados pela estrutura sem danos que prejudiquem a sua utilizacdo e devem estar dentro de
limites aceitaveis, tanto em termos de recalques totais, quanto recalques diferenciais. Quando
os recalques ultrapassam os limites estabelecidos a tensdo admissivel do solo passa a ser
definida pela limitagdo de recalque e ndo pela resisténcia do solo (NBR 6122, ABNT, 1996). O
fato do dimensionamento de fundacGes exigir uma verificacdo dos recalques para a combinacgédo
de acdes em servico é outro fator que colabora para a adoc¢do do método das tensGes admissiveis
pelos engenheiros geotécnicos, visto que os carregamentos utilizados séo obtidos pela mesma
combinacéo de acdes.

Independente da metodologia de projeto utilizada Cintra et al. (2011) recomendam a
complementacdo do projeto com uma analise de confiabilidade para verificagdo da
probabilidade de ruina das funda¢Ges. Mesmo atendendo os critérios de seguranca globais ou
parciais pode ocorrer uma probabilidade de ruina inaceitavel, o que implicaria em ter que adotar
coeficientes de seguranca maiores.

6.2 ESTADOS LIMITES PARA FUNDACOES PROFUNDAS

Para as fundacdes profundas podem ser utilizadas as mesmas metodologias citadas para
as fundacg0es superficiais, podendo ser utilizados fatores de seguranca globais ou parciais. A
carga admissivel de uma fundacdo profunda, como por exemplo as estacas, deve ser definida
do ponto de vista geotécnico e estrutural.

Do ponto de vista geotécnico a carga admissivel serd a menor entre as duas cargas
determinadas para a seguranca a ruptura e analise dos recalques admissiveis. Ambos os
parametros, resisténcia e recalques podem ser obtidos através de provas de carga, métodos
tedricos ou semiempiricos.
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7 PROGRAMA ISE MEH SAPATAS

O ISE MEH Sapatas (Interacdo solo-estrutura em meio elastico homogéneo para
sapatas) foi desenvolvido para prever os recalques, determinar os modulos de reacdo vertical
do solo e os coeficientes de mola vertical para sapatas em trés situagdes: camada semi-infinita,
camada finita ou multicamadas. Sendo assim, foi utilizado diretamente na determinagdo dos
parametros de rigidez das fundacdes inseridos nos modelos desenvolvidos para sapatas.

O programa foi implementado exclusivamente para este trabalho e possui apenas fins
académicos. Qualquer uso indevido da ferramenta nédo é de responsabilidade do desenvolvedor
do programa. A Figura 28 apresenta a janela inicial do software.

Figura 28 - Tela inicial do ISE MEH.

] Bem-vindo ao ISE MEH - Sapatas X
File Edit

= w |SE MEH
wm SAPATAS

INTERACAO SOLO-ESTRUTURA EM MEIO
ELASTICO HOMOGENEO

| Entrar

Desenvolvedor: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Dr. Daniel Domingues Loriggio

Fonte: Programa ISE MEH Sapatas desenvolvido pelo Autor (2016).

A capacidade de programar auxilia na resolucdo de problemas de maneira mais simples
e rapida. Apesar do tempo necessario para elaborar a interface grafica e implementar as rotinas
computacionais para dar funcionalidade ao programa, ap6s a sua compilacdo e validacdo, ha
um ganho enorme de agilidade na obtencéo dos resultados.

7.1 ORGANIZACAO DO PROGRAMA

O programa € organizado em métodos com o objetivo de melhor organizar a solugéo
dos problemas. A seguir sera melhor explicado qual a fungdo e como funciona cada uma destes
métodos.
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7.1.1 Definir variaveis

Este método tem por objetivo buscar todos os dados fornecidos pelo usuario através dos
campos de texto e listas de escolhas e salva-las em varidveis dentro do programa. Entre essas
varidveis pode-se citar: constante &, carga na sapata, propriedades do solo como: coeficiente de
Poisson, a, K, N, € espessura da camada; propriedades geométricas da sapata como: largura
da base (quadrada ou retangular) ou diametro (circular), dimensdes do pilar, altura total da
sapata, altura do trecho reto, embutimento e /,. Devem também ser fornecidos os fatores y, e

Uy A &rea da sapata € automaticamente calculada com base no tipo de sapata e dimensdes
fornecidas pelo usuério. Por fim, pela relacdo P/A € calculada a tensdo média no contato da
sapata com o solo.

7.1.2 Calcular camada semi-infinita

Neste método é seguida a metodologia apresentada no item 3.2.1 para previsdo dos
recalques em camada semi-infinita. A primeira linha do método executa o método “Definir
variaveis”, para que todos os dados necessarios para o calculo ja estejam armazenados no
programa. Depois o recalque, mddulo de reagdo vertical e coeficiente de mola vertical séo
calculados e os resultados apresentados em campos de texto dispostos na janela do programa.
Além disso calcula e apresenta 0 modulo de reacdo vertical e o coeficiente de apoio elastico.

O método € ativado sempre que estiver com a aba de camada semi-infinita aberta no
programa e clicar no botao “Calcular”.

7.1.3 Calcular camada finita

O programa desenvolvido utiliza 0 mesmo procedimento apresentado no item 3.2.2. A
estrutura do programa e apresentacdo dos resultados podem ser observados na Figura 29. Na
lateral esquerda da janela sdo inseridos os dados de entrada que sao utilizados em todas as partes
do programa e também os resultados para 0 médulo de reacdo vertical do solo e o coeficiente
de apoio elastico para a fundacdo proposta. J& na parte central, sdo fornecidos alguns dados de
entrada adicionais que dependem do método que esta sendo utilizado para caracterizar o solo.
Alguns coeficientes que devem ser fornecidos podem ter seus valores consultados em tabelas
disponiveis no proprio programa. Na lateral direita é apresentado um modelo da fundagéo e as
propriedades do solo.
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T I1SE MEH - Sapatas

Dados de Entrada

Tipo de Sapata
| Cuadrada v|

Dimensdes

BouD (m):[3,0] L (m):
poe [0 oin

Resultados

Kie (kN/m): 9811047

Calcular

Voltar

Figura 29 - Resultados do ISE MEH Sapatas para camada finita.

Camada isolada  Multicamadas

Tipo de 5
K (MPa):

Nspt:

v

Tabela

Tabela

-]

lo

2| = =
i -

|l = s
. ...u

K

o

Camada semi-infinita Camada finita

Dados adicionais p0 e pl sdo fatores de

influéncia do

h (m): il embutimento da sapata e
H (i S L] Itk

Tabels p0e g sﬁr::lgo;éjos por Janbu et
Resultados o (mm):

£5 (MPa):

- o e K séo coeficientes empiricos de correlagdo sugeridos por Teixeira e Godoy, 1996,

- Nspt € o indice de resisténcia a penetragio do solo.

- v é o Coeficiente de Poisson sugerido por Teixeira e Godoy, 1996,

-2m

Camada Finita: Es 15,75 MPa

Fonte: Programa ISE MEH Sapatas desenvolvido pelo Autor (2016).

7.1.4 Calcular multicamadas

Para a previsdo dos recalques para o caso de um solo constituido por diferentes camadas
foi utilizado no ISE MEH Sapatas 0 método das sapatas ficticias, descrito no item 3.2.3.2. Neste
método os recalques sdo calculados para cada uma das camadas e, por fim, é realizado um

somatdrio para obtencdo do recalque total da fundagéo.

Figura 30 - Resultados do ISE MEH Sapatas para multicamadas.

™ ISE MEH - Sapatas

Dados de Entrada
Tipo de Sapata

Dimensdes

BouD (m):[30 ]| L(m:
P {kN): b (m):
Resultados

kv (kN/m):
Kv (kN/m):

Calcular

Voltar

- m}
Camada isclada  Multicamadas
8 m
K (MPa): l:l Nspt: l:l ¥i (m): I:I i l:l Carregar
@ I [ ] e[ e [ ] R Nspt: 9, p = 13,8 mm
=10 m
Cama... K(MPa) o Nspt v ¥i ¥ i) pl
1 07 3 9 0,5 -8 10 0,60 0,32 Nspt: 7, p = 8,03 mm
2 07 3 7 0,5 -10 12 0,63 0,23
3 07 3 10 05 12 14 0,65 0,12 -12m
4 07 3 13 0,5 -14 16 0,66 0,15
5 07 3 14 0.5 -16 18 0,67 012 Nspt: 10, p = 3,24 mm
-14 m
Nspt: 13, p = 1,64 mm
-16 m
Nspt: 14, p = 1,01 mm
-18 m
i (mm): 277

Fonte: Programa ISE MEH Sapatas desenvolvido pelo Autor (2016).
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Diferentemente do caso de camada finita em que os dados eram armazenados em
varidveis definidas no programa, para a situacdo de multicamadas existem varios dados que
devem ser armazenados dados para cada uma delas. Sendo assim, o armazenamento deixa de
ser feito através de varidveis simples e passa a ser realizado em vetores. Existem, portanto, um
vetor para armazenar cada uma das seguintes informacgdes das camadas: a, K, N, v, cotas
inicial e final da camada, y, e u;. Estas informacdes sdo armazenadas nos vetores apds serem
buscadas em uma tabela de dados que pode ser preenchida manualmente pelo usuério, inserindo
dado por dado, ou através do upload de um arquivo de texto que contenha todas essas
informac0es separadas por linhas e ponto e virgulas.

A partir destes dados de entrada o programa calcula e armazena também em vetores 0s
seguintes resultados: modulo de deformabilidade, area da sapata ficticia, tensdo na cota de
inicio da camada e o recalque de cada camada.

Por fim, sdo somados todos os recalques do vetor de recalques das camadas, com o
objetivo de obter o recalque total da fundacdo. Ainda sdo calculados e apresentados o médulo
de reacéo vertical e o coeficiente de mola vertical para a sapata.
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8 EXEMPLOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados os exemplos numéricos e modelos que foram estudados
neste trabalho para andlise posterior dos resultados. Serdo avaliados modelos com diferentes
tipos de solo e também serdo estudados os efeitos do tipo de fundacéo (superficial ou profunda)
no modelo estrutural da superestrutura.

8.1 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

Para os estudos a seguir sera considerado um partico constituido por 12 andares (térreo,
10 pavimentos tipo e a cobertura). A edificacdo sera utilizada para fins comerciais e estara
localizada na regido urbana do municipio de Biguacu, sendo esta pertencente a Classe de
Agressividade Ambiental 11 (CAA Il - Moderada), conforme a Tabela 6.1 da NBR 6118
(ABNT, 2014). Para esta classe de agressividade ambiental devem ser respeitados os limites
estabelecidos pela Tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e, portanto, sera utilizado nesta
estrutura o concreto C25 com f,, = 25 MPa erelagdo a/c < 0,60. Além disso, de acordo com
a Tabela 7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) devem ser respeitados 0s cobrimentos minimos ¢ =
3 cm (para vigas e pilares) e ¢ = 2,5 cm (para lajes).

Considerando que os agregados utilizados na produc¢éo dos concretos da regido é granito
e para f,, = 25 MPa, o modulo de elasticidade do concreto foi Eci = 28.000 MPa e Ecs =
24.000 MPa, conforme apresentado na Tabela 8.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014). O mesmo
concreto sera utilizado para as vigas, pilares e lajes.

A planta da edificacdo de estudo ja com as dimensdes dos elementos definidas esta
apresentada na Figura 31. A definicdo das dimensdes das vigas, pilares e lajes foi realizada em
uma etapa de pré-dimensionamento descrita no APENDICE C — PRE-DIMENSIONAMENTO.
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Figura 31 - Planta baixa da edificacdo (com dimensdes definidas).
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8.2 PORTICO DE ESTUDO

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Para os modelos elaborados neste trabalho serd considerado o pdrtico transversal da
estrutura formado pelos pilares P3, P8 e P13 unidos pelos tramos de viga V6a e VV6b, conforme
apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Pdrtico de estudo em destaque.

P1 V1a 15x50 V1b 15x50 V1c 15x50 Vv1d 15x50
2050 | N | " p3 O ! P4 p5 Ml
30x60 1 30x60 | ! 30x60 20x50
o 3 : o : : = o
el L1 ) Lz ! 2 L3 0 L4 el
o h=12 0 h=12 o | ' h=12 ‘o h=12 0
= ) ! &\ ! 2 o
= = : | : = =
I
I | I
V2a 15x50 V2b 15%50 V2¢ 15x50 Vv2d 15x50
t 1
P7 ' P8 ; P9
30%90 1 30x90| | 30%90
I I
o % : o : : % o
— h=12 -~ h=12 , = . h=12 - h=12 -
g 8 L8l ' S <
> > : > | | > >
1 I 1
| 1 f
g V3a 15x50 V3b 15x50, V3¢ 15x50 V3d 15x50 g
P11 P12 .: P14 P15
20x50 30x60 | | 30x60 20%50

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Os carregamentos atuantes da estrutura foram determinados de acordo com as hormas
NBR 8681 (ABNT, 2003) para as solicitacGes verticais e NBR 6123 (ABNT, 1988) para as
solicitacfes horizontais devido ao vento. A definicdo de cada um desses carregamentos, bem
como a combinacao de calculo utilizada para comparacgdo dos esforcos solicitantes e verificacdo
da estabilidade global dos modelos desenvolvidos encontram-se no APENDICE D —
DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS DA ESTRUTURA. Os procedimentos utilizados
para verificacio da estabilidade global dos modelos estdo apresentados no APENDICE B —
ESTABILIDADE GLOBAL.

A Figura 33 apresenta os valores das acBes para combinacdo de carregamentos de
calculo que considera a acdo do vento. Para a combinacdo sem vento basta considerar apenas
0s carregamentos verticais apresentados nesta figura.
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Figura 33 - Carregamento para analise da estabilidade global através do coeficiente yz.
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Fonte: Software Ftool (2016).

Para a determinacdo das dimensdes e geometria dos elementos de fundagdo foram
utilizadas as reac6es de apoio calculadas para uma combinagéo de agdes em servico, que utiliza
os valores caracteristicos das acdes, ou seja, ndo considera os fatores de majoracéo das cargas.
Sendo assim, as reac6es de apoio para a definicdo das dimensdes das fundagbes foram obtidas
de forma simplificada dividindo os valores de célculo pelo coeficiente de majoragéo das cargas
utilizado de 1,4. Ao considerar os valores caracteristicos das a¢des utilizou-se 0 método das
tensdes admissiveis para a defini¢cdo da geometria dos elementos de fundagédo. Além disso, estes
elementos foram dimensionados para atender os critérios de seguranca para a combinacéo de
acOes mais desfavoravel. Dessa forma, avaliaram-se as combinagdes de acfes sem vento e
também considerando o vento atuando em cada um dos lados da estrutura.
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8.3 MODELOS DESENVOLVIDOS

Para atingir os objetivos especificos apresentados no item 1.2.2 deste trabalho as
estruturas foram modeladas de diversas maneiras, através de modelos com e sem ISE.

As modelagens que consideram a ISE foram feitas acoplando as fundagdes a estrutura,
onde foram propostos modelos que substituem o solo por um conjunto de molas que
representam a sua rigidez. Também foram propostos modelos mais simples em relacdo aos
modelos de fundacédo acoplada a superestrutura com o intuito de avaliar o grau de sofisticacéo
necessario para que os modelos apresentassem bons resultados.

Com o intuito de estudar a sensibilidade da ISE em relagdo variacdo do numero de
pavimentos foi proposta uma nova estrutura, semelhante a anterior, mas com 6 pavimentos.
Uma edificagdo mais baixa foi escolhida por normalmente ser mais comumente executada sobre
fundagdes diretas.

Uma lista com os modelos desenvolvidos e a nomenclatura adotada é apresentada na
Tabela 14. Esta nomenclatura foi escolhida para facilitar a compreensdo das analises de
resultados.

Tabela 14 - Modelos desenvolvidos.

Modelo Descrigéo
12-ENG Estrutura de 12 pavimentos com apoios indeslocaveis.
12-SA Estrutura de 12 pavimentos com sapatas acopladas a estrutura.
12-MVMR-S Estrutura de 12 pavimentos com as sapatas substituidas por conjuntos de molas.
12-MVRL-S Estrutura de 12 pavimentos com mola vertical e rotacdo livre para sapatas.
12-MVRI-S Estrutura de 12 pavimentos com mola vertical e rotacdo impedida para sapatas.
12-EA Estrutura de 12 pavimentos com blocos e estacas acoplados a estrutura.

Estrutura de 12 pavimentos com blocos sobre molas devido ao encurtamento

12-B ,
elastico da estaca.

Estrutura de 12 pavimentos com blocos e estacas substituidos por conjuntos de

12- MVMR-B
molas.

Estrutura de 12 pavimentos com as sapatas substituidas por conjuntos de molas,

12-MVMR-S-S/B .
mas sem vigas de baldrame.

6-ENG Estrutura de 6 pavimentos com apoios indeslocaveis.
6-SA Estrutura de 6 pavimentos com sapatas acopladas a estrutura.
6-MVMR-S Estrutura de 6 pavimentos com as sapatas substituidas por conjuntos de molas.
6-MVRL-S Estrutura de 6 pavimentos com mola vertical e rotagéo livre.
6-MVRI-S Estrutura de 6 pavimentos com mola vertical e rotacdo impedido.

Estrutura de 6 pavimentos com as sapatas substituidas por conjuntos de molas,

6-MVMR-S-S/B .
mas sem vigas de baldrame.

Estrutura de 6 pavimentos com as sapatas modeladas sobre molas definidas

6-5A-SBR considerando um solo de baixa resisténcia.

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Os modelos com inicial “12” dizem respeito a estrutura de 12 pavimentos e os de inicial
“6” estdo relacionados a estrutura de 6 pavimentos. As siglas utilizadas possuem os seguintes
significados:
e ENG: apoios engastados;
e SA: sapata acoplada;
e MVMR (S ou B): mola vertical e mola de rotagdo para sapatas (S) ou blocos de
estacas (B);
e MVRL (S ou B): mola vertical e rotacdo livre para sapatas (S) ou blocos de
estacas (B);
e MVRI (S ou B): mola vertical e rotagcdo impedida para sapatas (S) ou blocos de
estacas (B);
e S/B: modelo sem vigas de baldrame;
e SBR: solo de baixa resisténcia.

8.3.1 Modelo 12-ENG

Neste modelo a estrutura de 12 pavimentos foi considerada engastada em todos 0s seus
apoios. A configuragéo da estrutura para este modelo, bem como os carregamentos aplicados
para determinacdo dos esforcos e do y, podem ser observados no item 8.2. Vale destacar que
para verificacdo da estabilidade global, as vigas foram inseridas em todos os modelos com suas
areas multiplicadas por 1.000 (mil) para simular o efeito das lajes dos pavimentos, sendo que
estas funcionam como diafragmas rigidos que uniformizam os deslocamentos da estrutura.

Para este modelo foi encontrado y, = 1,176, com um deslocamento no topo de 11,02
cm. Normalmente o valor de y, € apresentado apenas com duas casas decimais, mais neste
trabalho optou-se por apresentd-lo com trés casas decimais para facilitar a percepcdo da
variacdo de seu valor de um modelo para o outro.

Os resultados encontrados para os esfor¢os internos, reacdes de apoio e deslocamentos
verticais de todos os modelos sdo apresentados no item 9.

8.3.2 Modelo 12-SA

Para a elaboragdo deste modelo tornou-se necesséario definir as dimensdes das sapatas
de modo que fosse respeitada a tenséo admissivel do solo. O solo foi considerado como sendo
uma argila dura. Para solos argilosos, a NBR 6122 (ABNT, 1996) permite que seja utilizada
como tensdo admissivel do solo a tensdo bésica apresentada na Tabela 4 desta norma, desde
que a area da sapata seja inferior a 10m2. Para sapatas com area maior que 10 m?, deve ser
considerada a reducédo apresentada pela Equacao (64).

Oadm = Go(lo/A)l/z (64)
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Onde,
®  0,4m. tensdo admissivel do solo para sapatas com mais de 10 m?;
e 0, tensdo basica (Tabela 25);
e A: &rea da fundacéo.

A utilizacdo desta tabela deve ser feita ap6s uma etapa de caracterizacdo do solo e deve
ser restrita a cargas nao superiores a 1.000 kN por pilar. Para a estrutura analisada esta restricdo
ndo é atendida, visto que as reacGes de apoio sdo da ordem de 2.000 kKN nos pilares de
extremidade e 4.500 KN no pilar central. Mesmo assim, por praticidade serd adotada esta
simplificagéo no estudo.

Além disso, na versdo de 2010 esta tabela foi retirada da norma para evitar que projetos
de fundacdes sejam realizados de maneira equivocada, visto que a tabela apresenta apenas
valores para alguns tipos de solos e em determinada situacdo de carregamento. O ideal é que
sempre sejam realizados estudos mais detalhados acerca da resisténcia do solo, levando em
consideracao seus parametros de resisténcia coesdo e angulo de atrito.

Para sapatas submetidas a carga centrada e momento fletor, deve ser satisfeita a
Inequacdo (65).

1,05.N, M
_ ke Mi

Omax = A_ W < Ogam (65)

Em que,
® O tensdo méxima aplicada no solo;

e N,: esforco normal caracteristico para o modelo 12-ENG, estimado em N,, =

Ng . . ~ , .
T, Paraa pior situagao de célculo;

e A: érea da fundag&o;

e M,: momento fletor caracteristico para 0 modelo 12-ENG, estimado em M,, =
M, /1,4, para a pior situagdo de célculo;

e W: mbdulo resistente da fundacgdo dado por W = B.L?/6;

®  O0,4m: tensdo admissivel do solo.

Para atender a condicdo de abas iguais calculam-se as dimens@es da sapata através das
Equacdes (66) e (67).

(66)

(67)

Onde,
e L: maior dimensdo da sapata;
e L,: maior dimensao do pilar;
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e B, menor dimensdo do pilar;
e A: area da sapata;
e B:menor dimensdo da sapata.

A definicao das dimensdes das sapatas foi realizada através de um processo iterativo em

, L. . .. . . 1,05.N
que a area inicial foi definida desconsiderando o momento fletor aplicado, logo 4 = =——. As

Oadm

dimensoes finais e verificagdes para cada sapata séo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Determinacéo das dimensdes das sapatas.

1,05.Nk Mk Bp Lp B L A Gadm Gmax

(kN) (kNm) (m) (m) (m (m) (m) (kPa) (kPa)
S3 1.937,6 1314 0,30 060 250 280 7,00 300,0 290,1
S8 3.434,8 376,0 0,30 0,90 390 450 1755 2265 224.,3
S13 1.937,6 1314 0,30 0,60 250 280 7,00 300,0 290,1

Sapata

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Para que ndo haja esforco de tracdo no diagrama de tensGes transmitidas da sapata para
M
1,05.Ny
resultante atue em um ponto dentro do nicleo central da sapata. Para todas as sapatas esta

condicdo foi atendida.
Para atender as hipdteses de sapatas rigidas a NBR 6122 (ABNT, 1996) recomenda que

a altura total e inicial das sapatas atenda as EquacGes (68) e (69).

0 solo é necessario que a excentricidade e =

seja menor do que L /6, ou seja, que a forca

z (68)

hy = 0,4.h (69)

Para insercédo da sapata no modelo definido no Ftool, as sapatas foram divididas em 8
elementos de barra, sendo a altura de cada um a altura média de cada 2 elementos.
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Figura 34 - Dimensdes das sapatas S3 e S13.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Figura 35 - Simplificacdo para tornar as sec¢fes transversais constantes para cada elemento de barra.

80
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

O mesmo procedimento foi realizado para a sapata 8, que ficou com altura inicial de
0,50 m e altura total de 1,20 m. As alturas médias intermediarias foram de 0,61 m e 0,94 m. A
seguir foram definidas as constantes de mola para 5 pontos da base da sapata, considerando as
areas de influéncia e os procedimentos apresentados no item 4.4.4. O modulo de reagéo vertical
do solo para cada sapata foi calculado através da Equacéo (70) deduzida a partir das Equacbes
(40) e (44). O solo considerado é um meio elastico homogéneo constituido de argila dura com
as seguintes caracteristicas: Ny, = 30, v = 0,5 € Eg; = aKNg,, = 7.0,15.20 = 31,5 MPa. A

Figura 36 apresenta as sapatas modeladas de maneira acoplada a estrutura.

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise de edificios considerando a interag¢do solo-estrutura 86

o =bomae (5) ()] = e S | [+ )] 0o

Figura 36 - Modelagem das sapatas acopladas a estrutura.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Este modelo é o primeiro a inserir uma alternativa de modelagem para a ISE e com esta
configuracédo o valor do y, obtido foi de 1,221 e o deslocamento do topo passou de 11,02 cm
para 13,25 cm. Percebe-se que o valor obtido ndo foi igual ao encontrado para a hip6tese de
apoios rigidos.

8.3.3 Modelos 12-MVMR-S, 12-MVRL-S e 12-MVRI-S

Uma maneira simplificada de inserir os efeitos da ISE na estrutura é substituir seus
vinculos por molas que restringem parcialmente ou movimentos de translacédo e rotacdo destes
pontos. Para isso, cada sapata foi modelada isoladamente a fim de obter os coeficientes de mola
vertical e de rotacdo que as representem. Estes coeficientes foram definidos seguindo o0s
procedimentos apresentados nos itens 4.4.4 (para molas verticais) e 4.6 (para molas de rotacéo).

Figura 37 - Substituicdo das sapatas por um conjunto de molas (Modelo 12-MVMR-S).

s
= = =
- [is) i 4
(=] = =
2 41.9 kM/m = 41.9 kM/m 2
GR=E {1 ‘ ‘ ‘
83584 kNm/rad 343170 kMNmvrad 83584 kNm/rad
114550 kN'm 182430 kN'm 114550 kN'm

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Anélise de edificios considerando a interagdo solo-estrutura 87

Ao substituir as sapatas acopladas a estrutura por um conjunto de molas equivalentes, o
valor de y, encontrado no modelo 12-MVMR-S foi exatamente o0 mesmo que no modelo 12-
SA, comy, = 1,221. Os deslocamentos também foram praticamente iguais em todos os nés da
estrutura.

A fim de avaliar a importancia da inser¢do de uma mola de rigidez a rotacdo na
modelagem, foram propostos os modelos 12-MVRL-S e 12-MVRI-S. Estes modelos séo
idénticos ao 12-MVMR-S, no entanto, no modelo 12-MVRL-S, a mola de rigidez a rotacéo foi
substituida por uma vinculacdo que deixe a rotacao livre e no modelo 12-MVRI-S a rigidez a
rotacdo € infinita, ou seja, a rotacdo € impedida no apoio. Sendo assim, 0s apoios terdo apenas
as molas de deslocamento vertical.

Para 0 modelo com rotacéo livre obteve-se y, = 1,311 e deslocamento no topo de 16,14
cm e; para 0 modelo com giro impedido y, = 1,198 e deslocamento no topo de 12,46 cm.
Observa-se que para a sapata 0 modelo se aproxima mais da condicéo de rotacdo impedida do
gue a de rotacao livre.

8.3.4 Modelo 12-EA

O modelo 12-EA foi desenvolvido para avaliar os efeitos que a escolha do tipo de
fundacdo provoca no comportamento de uma estrutura considerando a ISE. Foi considerado o
mesmo solo descrito para os modelos com a estrutura apoiada sobre sapatas, com o topo rochoso
situado a 9 m de profundidade, sendo 1 m o embutimento dos blocos de coroamento e 8 m de
estacas apoiadas diretamente sobre a rocha.

A escolha de apoiar as estacas sobre as rochas foi feita para tornar mais realista a
simplificacdo de considerar apenas o recalque provocado pelo encurtamento elastico das
estacas. Além disso, esta simplificacdo permitiu adotar como carga admissivel das estacas as
préprias cargas de catalogo, ou cargas estruturais, o que tende a otimizar o aproveitamento da
estaca.

Avaliando as caracteristicas da estrutura e do solo, bem como os critérios de
exequibilidade foram adotadas estacas quadradas pré-moldadas protendidas, com alto grau de
compactacao, caracteristicas estas que auxiliam na cravacgdo das estacas. O concreto das estacas
tem fck de 35 Mpa, Eci = 33 GPa e armadura protendida CP170RB. A solicitagdo nas estacas
refere-se a cargas de servigo. A capacidade de carga das estacas indicada na Tabela 16 € do
elemento natural, devendo sempre ser verificada pelo calculista de fundagdes a capacidade de
conjunto solo-estaca em fungdo das caracteristicas geotécnicas do solo. Como ja mencionado,
por simplificacéo, adotou-se P4, = P,.
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Tabela 16 - Cargas de catalogo de estacas quadradas pré-fabricadas protendidas.

T
- wZ 922~ g¢g g
£ T EFE EEZE S
N =B £ o< ) E ~
o o = S ° ®© S 2 o = £
@ S 3 2 o .2 2 £ © o —
g 82 £z 8:E3 £
§ < \é < g O
16 x 16 250 30 40 6, 8, 10, 12
18 x 18 350 30 45
20 x 20 450 30 50
23x23 600 35 60
26 x 26 750 40 65
30x30  1.000 45 75
33x33 1.200 45 85

Fonte: Adaptado de Cassol pré-fabricados (2016).

A partir da escolha do tipo de estaca pode-se calcular o nimero de estacas para cada
pilar. Esta determinacdo pode ser feita por meio da aplicacdo da Inequacdo (71). O numero de
estacas adotado foi definido apos a verificacdo dos esforgos normais atuantes nas estacas
inseridas no modelo e que, portanto, sofrem efeito também dos momentos fletores transmitidos
da superestrutura para a fundacéo.

1,05. N,

(71)
P adm

N estacas =

Onde,
® Ngstacas: NUMero de estacas;
e 1,05.N,: esforgo normal caracteristico para 0 modelo 12-ENG, estimado em

N . . ~ , . . ~
Ny = ﬁ, para a pior situacdo de calculo majorado para consideracdo do peso
préprio do bloco;

e P,um: carga admissivel na estaca, considerada igual a carga de catélogo P, neste
trabalho.

Dessa forma calcula-se o nimero de estacas para cada um dos pilares do portico. A
estaca adotada e 0 nUmero de estacas para cada um dos pilares estdo dispostos na Tabela 17.

Tabela 17 - Defini¢do do nimero de estacas.

Pilar Nk (kN) 1,05.Nk (KN) Lado (cm)  Pagm (KN)  Nestacas

P3 1.845,9 1.937,6 33 1.200 2
P8 3271,2 3.434,8 30 1.000 4
P13 1.845,9 1.937,6 33 1.200 2

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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Para os blocos de duas estacas, as dimensfes foram definidas aplicando as Equacdes
(72), (73), (74), (75) e (76).

Bx = ¢e + 2b’ (72)

By = dgest + e + 2b" = dgpse + Bx (73)
pe = V2.beg (74)

2,5¢e < d,es < 3oe (75)

Em que,
e Bx: menor dimensédo do bloco;
e ¢e: didmetro equivalente da estaca quadrada;
e b': afastamento minimo entre a borda da estaca e a borda do bloco (10 cm);
e By: maior dimenséo do bloco;
e d,.:: distincia entre estacas adotada;
e b, lado da estaca.

De acordo com Bastos (2014) para que o angulo entre tirante e a biela de compresséo
fique compreendido entre 45° e 55° a altura estrutural do bloco deve estar entre:

tan 45° b, tan 55° b,
2 deest - 7 <h< 2 deest - 7 (76)

Além da altura para atender a inclinacdo das bielas de compressdo, foi verificada a altura
necessaria para garantir a ancoragem das armaduras de arranque dos pilares.

Apbs a realizacdo dos calculos necessarios e respeitadas as limitacdes expressas na
Tabela 16 define-se a geometria apresentada na Figura 38 para 0s blocos sob os pilares P3 e
P13.
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Figura 38 - Blocos de coroamento para os pilares P3 e P13.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Realizando um procedimento semelhante para o pilar P8 define-se o bloco de
coroamento para quatro estacas, conforme apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Bloco de coroamento para o pilar P8.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

A insercdo dos blocos no Ftool foi feita por meio de elementos de barra com secdo
transversal igual a secdo transversal dos respectivos blocos e pontos de divisdo na posicao das
estacas. Diferentemente das sapatas, 0 bloco foi modelado com altura constante. Ja as estacas
foram divididas em 16 elementos cada uma, afim de modelar o solo por meio de molas
horizontais atuando no ponto média das camadas a cada metro de estaca (estaca com 8 metros).

O coeficiente de cada mola horizontal foi definido por meio da aplicagédo da Equacao
(59) com o modulo de reagdo horizontal do solo dado pela Equacéo (55), onde o valor de K,
adotado para argila dura foi de 100.000 kN/m3 (Tabela 9). Como no Ftool é possivel trabalhar
apenas em 2D, no bloco com 4 estacas as estacas tiveram suas areas de influéncia multiplicadas

por dois. Os valores dos coeficientes de mola horizontais obtidos para o solo podem ser
observados na Figura 40.
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Tabela 18 - Determinacéo dos coeficientes de mola horizontais para as estacas.
Pilar Best(m) Tramo(m) kn(KN/m3) Ky (kKN/m)

P3 0,33 1,0 60.606 20.000
P8 2x0,30 1,0 66.667 40.000
P13 0,33 1,0 60.606 20.000

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Figura 40 - Modelagem dos blocos e estacas.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Neste modelo o valor y, foi de 1,195 com um deslocamento no topo de 11,74 cm. Este
resultado pode indicar que estruturas sobre fundacgdes superficiais tendem a ser mais suscetiveis
aos efeitos de segunda ordem do que estruturas sobre fundagdes profundas, por geralmente
apresentarem deslocamentos verticais maiores.

8.3.5 Modelos 12-B e 12-MVMR-B

Os modelos 12-B e 12-MVMR-B séo simplificag0es propostas para 0 modelo 12-EA.
No primeiro, apenas os blocos de coroamento sdo modelados acoplados a edificagdo. As estacas
foram substituidas por molas de rigidez axial dadas em funcdo do encurtamento elastico
simplificado, conforme demonstrado no item 4.4.5. Para o bloco de coroamento sob o pilar P8,
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a area da estaca foi multiplicada por dois no modelo, pois existem quatros estacas neste bloco
(duas estacas em cada plano).

Figura 41 - Modelo simplificado de uma fundagéo por estacas (12-B).
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Ao isolar o bloco com as molas de rigidez axial das estacas, aplicar um momento fletor
e medir o giro que ocorre no ponto central do bloco pode-se definir uma mola de rigidez a
rotacdo. Ao somar as rigidezes das molas de rigidez axial para cada bloco define-se também
uma rigidez vertical que representa a fundagdo como um todo. Este foi o procedimento utilizado
no modelo 12-MVMR-B, cujos valores dos coeficientes de mola podem ser observados na
Figura 42.

Figura 42 - Modelagem da fundacéo por estacas por meio de molas Unicas (12-MVMR-B).

= = =
o o o
o = 9
b 41.9 kN/m z 41.9 kM/m @

5.9 kN

3428088 kMm/rad 509944 kMmirad 348088 kMmvrad
295424 KN/m 1485000 EN/m 598424 EN/m

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Com a configuracédo apresentada na Figura 41, o valor obtido para vy, foi de 1,188 com
um deslocamento no topo de 11,56 cm. Para o0 modelo 12-MVMR-B o valor de y, foi
exatamente 0 mesmo. O deslocamento no topo foi muito proximo (11,54 cm), o que se repetiu
nos demais pontos onde o deslocamento horizontal foi determinado. Sendo assim, pode-se
afirmar que em termos de verificacdo da estabilidade global os modelos 12-B e 12-MVMR-B
sdo equivalentes.
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8.3.6 Modelo 12-MVMR-S-S/B

Para estudar o efeito da presenca de uma viga de baldrame na estrutura foi proposto o
modelo 12-MVMR-S-S/B. Este modelo é idéntico ao modelo 12-MVMR-S, mas sem as vigas
do pavimento térreo. Além disso, o carregamento que atuava nessa viga foi desconsiderado no
calculo do vy,, visto que o carregamento deste pavimento sera transmitido diretamente ao solo
atraves de um contrapiso.

Ao retirar a viga de baldrame, o valor de y, passa de 1,221 para 1,226, 0 que representa
uma variacao de 0,5%. O deslocamento no topo passa de 13,25 cm para 13,43 cm.

8.3.7 Modelo 6-ENG

A medida que a edificacdo aumenta, maiores sdo as dificuldades para projetar fundacoes
diretas. Sendo assim, para estudar melhor os nuances da ISE em sapatas, foi proposta uma
estrutura de 6 pavimentos (ao contrario dos 12 anteriores). Para esta edificacdo foi realizada
novamente uma etapa de pré-dimensionamento para determinagdo das dimensdes das vigas,
lajes e principalmente dos pilares. As dimensdes definidas sdo apresentadas na Figura 43.

Figura 43 - Dimensdes dos elementos para a edificagdo de 6 pavimentos.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Os carregamentos foram também redefinidos, principalmente os carregamentos laterais
devido ao vento que sofreram mudancga em funcéo das caracteristicas geometricas da estrutura
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que afetam diretamente na determinacédo dos fatores S, (Categoria IV e Classe A) e C, (1,24).
No modelo 6-ENG, esta estrutura foi considerada engastada nos apoios, para que seja fonte de
comparacdo com os modelos que consideram a ISE. Para a combinacao de a¢des utilizada para
determinacéo dos esforcos e verificacdo da estabilidade global os carregamentos atuantes nesta

estrutura s@o os apresentados na Figura 44.

Figura 44 - Combinacéo de agdes para verificacdo da estabilidade global.
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Realizando os procedimentos ja mencionados, obtém-se para este modelo y, = 1,096 e

Fonte: Software Ftool (2016).

um deslocamento no topo de 2,39 cm.

8.3.8 Modelo 6-SA

Neste modelo foi realizado o mesmo procedimento descrito para 0 modelo 12-SA, mas
agora para a edificacdo de 6 pavimentos. As dimensoes finais e verificagcOes para cada sapata

sdo apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Determinacéo das dimensdes das sapatas.

sapata 105N M By Lo B L A Gadm Grmix
(kN) (kNm) (m)  (m) (m) (m) (m) (kPa) (kPa)

S3 872,3 394 020 040 180 200 3,60 3000 275,3
S8 1.744,4 51,3 025 050 245 270 6,62 3000 280,7
513 872,3 394 020 040 1,80 2,00 360 3000 275,3

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Os resultados da verificacdo da estabilidade global para este modelo séo: y, = 1,112 e
deslocamento no topo de 2,73 cm.

8.3.9 Modelos 6-MVMR-S, 6-MVRL-S e 6-MVRI-S

O modelo 6-MVMR-S é semelhante ao 12-MVMR-S, e também substitui a sapata
acoplada por um conjunto de molas definidas da mesma maneira que a apresentada para o
modelo 12-MVMR-S. Para esta edificagdo obteve-se: y, = 1,113 e deslocamento no topo de
2,74 cm, valores estes que sdo aproximadamente iguais aos encontrados para 0 modelo 6-SA.

No modelo 6-MVRL-S a rigidez a rotacéo das fundages foi considerada nula e o valor
de y, passou para 1,140, com deslocamento no topo de 3,15 cm. Com a rigidez a rotacao
considerada infinita (6-MVRI-S), os valores foram: y, = 1,103 e deslocamento no topo de
2,58 cm. Como era-se de esperar, 0 modelo 6-MVMR-S esta entre os modelos 6-MVRL-S e 6-
MVRI-S, mas mais préximo de 6-MVRI-S, indicando que a rigidez a rotacdo geralmente se
assemelha a condigdo de giro impedido.

8.3.10 Modelo 6-MVMR-S-S/B

Desconsiderando as vigas de baldrame presentes no modelo 6-MVMR-S, obtém-se o
modelo 6-MVMR-S-S/B. Para esta configuracéo o valor de y, aumenta de 1,113 para 1,134, o
que representa uma variacao de 1,9%. O deslocamento no topo passa de 2,74 cm para 3,09 cm.

8.3.11 Modelo 6-SA-SBR

O modelo 6-SA-SBR foi elaborado para avaliar a sensibilidade da estrutura em relacéo
ao modulo de reacéo vertical adotado para o solo. Foi considerada a mesma configuracéo do
modelo 6-SA, mas ao invés de argila dura, o solo foi substituido por uma argila rija com modulo
de reacdo vertical k,,; = 24.000 KN/m3, Este valor é proposto por Terzaghi (1956) e é valido
para uma placa quadrada de 30 cm de lado (1 ft). As dimensdes das sapatas foram mantidas as
mesmas determinadas para o0 modelo 6-SA.
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O mddulo de reacdo vertical proposto deve ser corrigido em funcdo das dimensdes das
sapatas. Esta correcdo pode ser feita aplicando a Equacédo (42) para transformacdo do mddulo
de reacdo vertical da placa para uma fundagdo quadrada de lado B com n = 0,7 e a Equagdo
(44) para converter o mddulo de reagdo vertical da sapata quadrada para a sapata retangular de
dimensdes By x L.

Tabela 20 - Determinacdo do médulo de reagéo vertical do solo para as sapatas.
Sapata Bt (m) L (m) Kv,quadrada (kN/m3) Kv,retangular (kN/m3)

3 1,80 2,00 6847 6619
8 245 2,70 5518 5348
13 1,80 2,00 6847 6619

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Por meio da discretizacdo da sapata em 5 molas de deslocamento vertical definidas em
funcdo das suas areas de influéncia e dos respectivos modulos de reacdo vertical do solo
definem-se os valores necessarios para insercao no modelo.

Figura 45 - Modelagem da sapata sob o pilar central do portico.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Figura 46 - Modelagem da sapata sob os pilares de extremidade do pértico.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Para este modelo o valor de y, encontrado € de 1,145, com deslocamento no topo de
3,43 cm. Para o modelo 6-SA, com modulo de reacdo vertical calculado considerando uma
argila dura, os valores eram 1,112 e 2,73 cm, respectivamente. O aumento do valor de y, é de
aproximadamente 3,0%.
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9 ANALISE DOS RESULTADOS

Dentre todos resultados obtidos para os modelos 0s que sdo mais interessantes e que
foram objetivos de estudo deste trabalho estdo apresentados nos itens a seguir. Foram avaliadas
as variacOes em relacdo a verificacdo da estabilidade global, médulo de reagdo vertical do solo,
redistribuicdo dos esforcos, reagdes de apoio e uniformizagao dos recalques.

9.1 ESTABILIDADE GLOBAL

Em termos de verificacdo da estabilidade global, para a estrutura de 12 pavimentos
foram encontrados os valores de vy, apresentados na Tabela 21 e para a estrutura de 6
pavimentos, os valores da Tabela 22.

Tabela 21 - Valores de vy, para a estrutura de 12 pavimentos.

. 1. 12 12- -, 12- 12-
Modelo S ox MVMR- MVRL- MVRI- £, 12B MVMR- MVMR-
s s s B S-S/B

. 1176 1221 1221 1311 1,198 1,95 1,188 1,188 1226
Variagho - 38% 38%  115% 19% 16% 11% 11%  4,3%

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Tabela 22 - Valores de y, para a estrutura de 6 pavimentos.

6- 6- 6- 6 con

Modelo 6-ENG 6-SA MVMR- MVRL- MVRI- MVMR- o0
S S S S-S/B

Yz 1,096 1,112 1,113 1,140 1,103 1,134 1,145

Variagdo - 15%  16%  41%  06%  35%  45%

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Ao avaliar estas tabelas observa-se que para a hip6tese inicial de apoios indeslocaveis,
a estrutura de 12 pavimentos é classificada com uma estrutura de nés maoveis, ou seja, possui
efeitos de 22 ordem que ndo podem ser desprezados. Para 0 mesmo modelo, mas com a estrutura
de 6 pavimentos, o valor de y; de 1,096 ficou proximo do limite de 1,10 que divide a
classificacdo entre nds fixos nds moveis.

Para estruturas de ndés moveis, a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite considerar de
maneira simplificada os efeitos globais de 22 ordem, através da majoragéo das a¢Oes devido ao
vento por um fator dado por 95% do valor de y,. Neste trabalho, por simplificacdo, ndo foram
levados em consideracdo os efeitos globais de 22 ordem. Além disso, os valores de v,
encontrados ndo foram tdo grandes. No entanto, em um projeto real seria imprescindivel
considerar esses efeitos para garantir a seguranca da estrutura.

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise de edificios considerando a interag¢do solo-estrutura 100

Em relagéo a estrutura de 12 pavimentos, a inclusdo das sapatas acopladas ao modelo
fez com que o valor de y; aumentasse 3,8%. A mesma variagdo foi encontrada ao substituir as
sapatas por um conjunto de molas verticais e de rotacdo. Considerando apenas as molas
verticais e deixando o0s apoios girarem livremente (12-MVRL-S) a varia¢do chega a 11,5% em
relacdo ao modelo engastado e 7,4% em relacéo a simplificacdo de molas verticais e de rotagéo.
Ao restringir totalmente a rotacdo (12-MVRI-S) a variacdo obtida é da ordem de 1,9%. Como
ja era previsto, 0 modelo 12-MVMR-S apresenta resultados entre os modelos 12-MVRL-S e
12-MVRLI-S, mas mais proximo de 12-MVRI-S. Dessa forma, pode-se afirmar que para
estruturas apoiadas sobre grandes sapatas tende a apresentar um comportamento proximo ao do
engaste em relagdo a rotacao do apoio.

Substituindo as sapatas por blocos de estacas acoplados a estrutura (12-EA), 0s
deslocamentos dos apoios ficam menores, e, consequentemente, menor é a variagdo de y; em
relacdo ao modelo original (1,6%). As simplificacGes realizadas nos modelos 12-B e 12-
MVMR-B, reduziram a diferenga do pardmetro y; para 1,1%. Isso ocorreu pois no modelo 12-
EA o ponto no nivel do terreno ja possui um pequeno deslocamento horizontal, o que nédo
aconteceu nos outros modelos devido as restricdes de apoio consideradas.

No modelo 12-MVMR-S-S/B, quando foram retiradas as vigas de baldrame da
estrutura, o valor de y; aumentou 4,3% em relagcdo ao modelo original e 0,4% se comparado
com o modelo 12-MVMR-S. Isso indica que a presenca de vigas de baldrame € importante para
enrijecer a estrutura e, dessa forma, reduzir o valor de v,.

Para a estrutura de 6 pavimentos com sapatas acopladas (6-SA), o aumento de y; foi de
1,5%, valor praticamente igual ao do modelo 6-MVMR-S. Pararigidez a rotacdo nula a variacao
aumentou para 4,1% e foi de 0,6% com rigidez a rotacdo infinita. Novamente, o conjunto de
molas se aproxima mais do modelo com rigidez a rotacdo infinita. No modelo 12-MVMR-S-
S/B, o valor de y; aumentou 3,5% em relacdo ao modelo original e de 1,9% em relacdo ao
modelo 6-MVMR-S-S/B. Na estrutura de 12 pavimentos este aumento tinha sido de 0,4% se
comparada ao modelo com as vigas de baldrame. Isso indica que quanto menor a estrutura,
maior tende a ser o aumento do valor de y; se forem retiradas as suas vigas de baldrame. Para
estruturas maiores, os esforcos se distribuem mais facilmente pelos elementos estruturais e,
portanto, essa variacdo nao € tdo grande.

Trocando propositalmente o mddulo de reacdo vertical do solo e, consequentemente, 0s
coeficientes de mola verticais do modelo 6-SA, a variacdo do valor de y; sobe de 1,5% para
4,5% (6-SA-SBR). Conclui-se que quanto menor a rigidez vertical dos apoios da edificacdo,
maiores s&o os efeitos da ISE na estrutura.

A seguir sdo apresentados graficos que representam os deslocamentos horizontais em
cada pavimento das edificagcdes estudadas. Quanto maiores sdo os deslocamentos, maiores sao
os valores de y, encontrados. Para a estrutura de 12 pavimentos, 0os maiores deslocamentos
horizontais foram os do modelo 12-MVRL-S (Grafico 1) e para a de 6 pavimentos os do modelo
6-SA-SBR (Grafico 2).
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Gréfico 1 — Deslocamentos horizontais para a estrutura de 12 pavimentos.

Deslocamentos horizontais - 12 pavimentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Gréfico 2 - Deslocamentos horizontais para a estrutura de 6 pavimentos.

Deslocamentos horizontais - 6 pavimentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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9.2 MODULO DE REACAO VERTICAL DO SOLO

O modulo de reacéo vertical do solo pode ser determinado de diversas formas. Neste
trabalho, sua determinacdo para as diferentes sapatas foi realizada de maneira analitica, por
meio da aplicacdo das Equacdes (40) e (44). Conhecido o modulo de reacdo do solo para uma
determinada sapata, pode-se estimar qual o valor que seria encontrado em um ensaio de placa.
Para argilas esta estimativa é feita aplicando a Equacdo (42) para correcdo das dimensdes da
fundacdo. Com esses valores pode ser feita uma comparacdo com as tabelas de valores tipicos.
A Tabela 23 apresenta os médulos de reagdo vertical do solo calculado de maneira analitica
para as sapatas e o intervalo de valores proposto por Terzaghi (1956).

Tabela 23 — M6dulo de reacéo vertical do solo para placas: calculado x Terzaghi (1956).

EStrUtU ra Sapata Dlmensaes (m) k\/’placa Calculado (kN/m3) kv’placa Terzaghi (kN/ms)

12 pav. S3eS13 2,50 x 2,80 74.861 > 64.0000
12 pav. S8 3,90 x 4,50 65.510 > 64.0000
6 pav. S3eS13 1,80 x 2,00 82.613 > 64.0000
6 pav. S8 2,45x 2,70 75.315 > 64.0000

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Para argila dura Terzaghi (1956) recomenda o valor de 96.000 para o médulo de reacéo
vertical do solo obtido através de um ensaio de placa. Na Tabela 23 observa-se que todos 0s
valores encontrados analiticamente encontram-se na faixa de valores propostas por Terzaghi
(1956), com variacdo na ordem de 15 a 30% em relacdo ao valor recomendado. Como o solo
se caracteriza por ser um material ndo homogéneo, esta variacdo € relativamente pequena e
indica que a simplificacdo de utilizar os valores disponiveis em tabelas pode ser na maioria das
vezes satisfatoria.

9.3 REACOES DE APOIO

A implementagdo da ISE nos modelos traz alguns efeitos bastante caracteristicos e um
deles é a variacdo dos esforgos normais nos pilares da estrutura e, consequentemente, das
reacOes de apoio. Em relacdo aos modelos tradicionais que utilizam a hipoGtese de apoios
indeslocaveis, nos apoios que apresentam maiores deslocamentos verticais ha uma diminuicdo
no valor das reag0es e nos apoios com menores deslocamentos o valor tende a aumentar. Esse
efeito foi detectado para todos os estudos avaliados, tanto para a estrutura de 12 pavimentos,
quanto para a de 6, para combinacgdes de agdes com e sem vento.

No Grafico 3 sdo apresentados os deslocamentos verticais dos modelos para a estrutura
de 12 pavimentos sem considerar as a¢fes do vento. A mesma analise é feita no Gréafico 4, mas
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considerando as ac¢des do vento. Para ambas as situacdes as maiores diferengas em relacéo a
hipétese de apoios indeslocaveis sdo observadas nos modelos de sapatas (na ordem de 3% para
a combinacdo de agdes sem vento e de 4 a 6% para a combinagdo de agdes com vento), por
estes apresentarem os maiores deslocamentos verticais e, dessa forma, potencializarem 0s
efeitos da ISE. Entre os modelos considerando a estrutura sobre sapatas a variacao dos valores
de reacdo foi praticamente nula. O mesmo ocorreu ao comparar apenas 0s modelos com a
estrutura sobre estacas. Sendo assim, pode-se afirmar que em termos de reacdo de apoios 0s
modelos mais simples de ISE ja apresentam resultados bons. O modelo 12-MVMR-S-S/B nao
foi considerado no comparativo pois ao retirar a viga de baldrame do modelo o carregamento
que atuava nesta viga também foi desconsiderado. A mesma analise pode ser feita para o
modelo 6-MVMR-S-S/B.

Grafico 3 - Reages de apoio para a estrutura de 12 pavimentos (sem vento).

Variacdo nas reacdes de apoio sem vento - 12 pavimentos

= 5.000

= 4500 W 12-ENG
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‘5. 3.000 12-MVRL-S
2 2.500

o o

H 12-MVMR-S-S/B

M 12-MVRI-S
2.000
1500 = 12-EA
1.000 m12-B
50 m 12-MVMR-B
P3 P8 P13

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Gréfico 4 - Reagles de apoio para a estrutura de 12 pavimentos (com vento).

Variacdo nas reagdes de apoio com vento - 12 pavimentos
5.000

4.500
4.000

B 12-ENG
m12-SA
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3.000 12-MVRL-S
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M 12-MVRI-S
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1.500 W 12-EA
1.000 m12-B
50 m 12-MVMR-B
P3 P8 P13

Reacgdo vertical (kN)

o O

N 12-MVMR-S-5/B
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

As mesmas analises sdo feitas para a estrutura de 6 pavimentos. No Grafico 5 é possivel
observar a variagdo das reacdes de apoio sem considerar as a¢fes do vento e no Gréfico 6
incluindo esta acdo. Para a estrutura de 6 pavimentos foram considerados apenas modelos de
fundacBes por sapatas. A variacdo nos valores das reacdes de apoio foi de aproximadamente
4,5% para 0s modelos 6-SA, 6-MVMR-S, 6-MVRL-S e 6-MVRI-S. No entanto, as maiores
diferencas foram encontradas no modelo 6-SA-SBR, quando propositalmente foram diminuidas
as rigidezes das molas de deslocamento vertical. Para este modelo a diferenga ficou na ordem
de 8% em relacéo ao modelo 6-ENG.
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Grafico 5 - ReagOes de apoio para a estrutura de 6 pavimentos (sem vento).

Variacao nas reac¢des de apoio sem vento - 6 pavimentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Grafico 6 - ReacOes de apoio para a estrutura de 6 pavimentos (com vento).

Variacao nas reacdes de apoio com vento - 6 pavimentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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9.4 UNIFORMIZACAO DOS RECALQUES
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No Gréfico 7 sdo apresentados o0s deslocamentos verticais nos apoios da estrutura de 12
pavimentos para a combinacdo de acGes sem vento. Para a combinagdo de ac¢bes que inclui o
vento os resultados séo apresentados no Grafico 8. Em ambos os graficos os deslocamentos sdo
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nulos para o modelo 12-ENG, visto que essa é a hip6tese de apoios indeslocaveis. Depois ficam
dois conjuntos de linhas praticamente sobrepostas que representam os modelos com a estrutura
sobre sapatas e sobre estacas. 1sso mostra que em termos de deslocamentos verticais dos apoios,
tanto os modelos mais complexos quanto os mais simplificados apresentam resultados
praticamente idénticos. Como ja era de se esperar, para estacas os deslocamentos foram

menores do que para sapatas.

Gréfico 7 - Recalques para a estrutura de 12 pavimentos (sem vento).

Variagao dos recalques - 12 pavimentos (sem vento)

€ 50 —e—12-ENG
£
2 00 ® ® . —o—12-5A
g = o — —o—12-MVMR-S
g =0 12-MVRL-S
-10,0 =@—12-MVRI-S
—=0—12-EA
-15,0
—e—12-B
200 \/ o 12 MVMRE
—0—12-MVMR-S-S/B
-25,0 S5/
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
Gréfico 8 - Recalques para a estrutura de 12 pavimentos (com vento).
Variagao dos recalques - 12 pavimentos (com vento)
£ —o—12-SA
@ 0,0 o ° o
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©
o -50 12-MVRL-S
o
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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A mesma analise pode ser feita para a estrutura de 6 pavimentos, onde o Grafico 9
representa a deformada de recalques para a combinagdo sem vento e o Grafico 10 para a
combinagdo com vento. Novamente, as deformadas ficaram praticamente iguais para todos os
modelos que consideravam as sapatas sobre 0 mesmo tipo de solo. A maior variacéo foi para o
modelo 6-SA-SBR que apresentou deslocamentos cerca de 3 vezes maior do que os modelos
de sapata sobre argila dura. Esta € também a razdo entre as rigidezes das molas verticais entre

estes modelos.

Grafico 9 - Recalques para a estrutura de 6 pavimentos (sem vento).

Variacao dos recalques - 6 pavimentos (sem vento)

€
g 5,0
- @ C ® -
% 5,0 ——6-ENG
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-45,0
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-55,0 \/ e 6.SASER
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
Gréfico 10 - Recalques para a estrutura de 6 pavimentos (com vento).
Variacdo dos recalques - 6 pavimentos (com vento)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Como consequéncia direta da tendéncia de diminuicdo dos valores de reacdo de apoio
nos pontos que apresentam maiores deslocamentos verticais e aumento onde os deslocamentos
verticais sdo menores havera uma uniformizacao dos recalques da estrutura, fazendo com que
os recalques em cada ponto sejam mais proximos uns dos outros e o recalque diferencial

diminua.

Para avaliar a tendéncia de uniformizacdo dos recalques foram calculados os recalques
que seriam provocados se as sapatas fossem submetidas aos esforcos provenientes do modelo
que considera a hipotese de apoios indeslocaveis e comparados com os deslocamentos obtidos

pelos modelos que incluem a ISE.

Gréfico 11 - Uniformizagéo dos recalques para a estrutura de 12 pavimentos (sem vento).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Gréfico 12 - Uniformizacao dos recalques para a estrutura de 12 pavimentos (com vento).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Gréfico 13 - Uniformizacao dos recalques para a estrutura de 6 pavimentos (sem vento).

Uniformizacdo dos recalques - 6 Pavimentos (sem vento)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Gréfico 14 - Uniformizacao dos recalques para a estrutura de 6 pavimentos (com vento).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Para a estrutura de 12 pavimentos a variacdo dos recalques absolutos em cada apoio do
portico foi da ordem de 3% enquanto para a de 6 pavimentos foi de aproximadamente 4,5%.
Em relacdo aos recalques diferenciais, a reducdo foi de 25,5% e 20,0%, respectivamente.

9.5 REDISTRIBUICAO DOS ESFORCOS

Além de haver uma redistribuicdo dos esfor¢os nos pilares, reacGes e de apoio e,
consequentemente, alteracdo dos deslocamentos verticais dos apoios, com a presenca de
deslocamentos maiores no pilar central em relacdo aos pilares de extremidade as vigas das
estruturas também sofrem alteracbes em seus esforcos internos. Neste trabalho focou-se em
analisar apenas as variagcdes que ocorrem nos diagramas de momentos fletores sem que atue

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Anélise de edificios considerando a intera¢do solo-estrutura 110

vento na estrutura. Uma andlise mais completa seria possivel ao tracar as envoltorias de
momentos fletores com e sem ISE.

De maneira geral, ao observar os gréaficos a seguir percebe-se que o diagramas de
momentos fletores das vigas se comportam da seguinte forma:

e Ha uma reducdo dos momentos negativos no pilar central (apoio com maior
deslocamento);

e Os momentos positivos dos tramos das vigas aumentam;

e Ocorre também um aumento dos momentos negativos das vigas sobre os pilares
de extremidade.

Grafico 15 — Momentos fletores nas vigas para a estrutura de 12 pavimentos (pilar central).

Momentos negativos - pilar central (12 pavimentos)

€ 35
e —@— 12-ENG
2 30
= o 12-SA
25
12-MVMR-S
20
12-MVRL-S
15
—@— 12-MVRI-S
10
—@—12-EA
5
-e—12-B
0 —@—12-MVMR-B
50 60 70 80 90

—0—12-MVMR-S-5/B
Momento fletor (kNm)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Grafico 16 - Momentos fletores nas vigas para a estrutura de 12 pavimentos (pilar de extremidade).

Momentos negativos - pilar de extremidade (12 pavimentos)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Gréfico 17 - Momentos fletores nas vigas para a estrutura de 12 pavimentos (tramo de viga).

Momentos positivos - tramos de viga (12 pavimentos)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Para a estrutura de 12 pavimentos, os momentos fletores sobre o pilar central
diminuiram cerca de 18% se comparar 0s modelos sobre sapatas com 0 modelo 12-ENG. Nos
pilares de extremidade o aumento foi de aproximadamente 15% nos momentos positivos dos
tramos foi de apenas 2%. Para 0s modelos sobre estacas a variagdo foi praticamente desprezivel,
devido a pequena deslocabilidade dos apoios para estes modelos.
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Gréfico 18 - Momentos fletores nas vigas para a estrutura de 6 pavimentos (pilar central).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Grafico 19 - Momentos fletores nas vigas para a estrutura de 6 pavimentos (pilar de extremidade).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Grafico 20 - Momentos fletores nas vigas para a estrutura de 6 pavimentos (tramo de viga).

Momentos positivos - tramos de viga (6 pavimentos)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Com a estrutura de 6 pavimentos as variagdes foram mais significantes. No pilar central
obteve-se em média 25% de variacao entre 0 modelo sobre argila dura e 0 modelo 6-ENG. Nos
pilares de extremidade a variacdo foi em torno de 26% e nos tramos de viga o aumento foi de
aproximadamente 3,5%. Ao trocar as rigidezes das molas de deslocamento vertical as variacdes
passaram para 44%, 46% e 8%, respectivamente.

Vale destacar que para a estrutura de 12 pavimentos a sapata sob o pilar central foi
dimensionada para aplicar uma tensdo de servico inferior a tenséo aplicada pelas sapatas de
extremidades devido a uma limitagcdo imposta pela NBR 6122 (ABNT, 1996) para sapatas com
area maior que 10 m2. Dessa forma, o recalque diferencial para esta estrutura foi menor do que
para a de 6 pavimentos.
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10 CONCLUSAO

Os estudos realizados neste trabalho contribuiram para mostrar qual a influéncia da ISE
nos resultados obtidos em andlises estruturais de edificagdes. A ampla revisao bibliogréfica
apresentada e o desenvolvimento de exemplos numéricos permitiram contribuir ainda mais para
o desenvolvimento do assunto que ainda é dificilmente observado em livros didaticos e normas.

Os modelos desenvolvidos buscaram identificar os efeitos da ISE em diferentes etapas
da analise estrutural de uma edificacao. Para isso foram apresentadas diversas tabelas e graficos
comparativos entre os modelos com e sem a consideracao da ISE, tanto para a estrutura de 12
pavimentos, quanto para a de 6. Todos os modelos desenvolvidos foram explicados etapa por
etapa a fim de facilitar a compreensdo e auxiliar projetistas na concepcao de projetos futuros
ou na avalicao e revisao de projetos passados.

Primeiramente buscou-se identificar os efeitos da ISE em relacdo a verificacdo da
estabilidade global da estrutura, por meio da avaliacdo do coeficiente y,. Notou-se que para
todos os modelos que incluem a ISE o valor desse coeficiente foi maior do que para o0 modelo
tradicional que considera a hipotese de apoios indeslocaveis. Quando menor a rigidez dos
apoios, maior € a variacdo obtida neste parametro. Logo, para a estrutura de 12 pavimentos, o
valor de y; variou mais nos modelos com sapatas do que nos modelos com estacas, pois para
sapatas 0s deslocamentos verticais nos apoios foram maiores do que para as estacas. Ja para a
estrutura de 6 pavimentos, quando todos os modelos com ISE eram relacionados a sapatas, a
maior variagéo foi ao substituir o tipo de solo sob a fundacéo, reduzindo a rigidez dos apoios e,
consequentemente, aumentando os deslocamentos verticais em relagdo ao modelo apoiado
sobre um solo de maior resisténcia.

Outra caracteristica importante na verificacdo da estabilidade global de uma edificacdo
é a rigidez a rotacdo dos apoios pois quanto mais livre for a rotacdo do apoio, maiores serdo 0s
deslocamentos horizontais obtidos para o célculo do y.. Normalmente essa vinculagdo é
definida de duas formas: ou a rotacdo é restringida (engaste) ou € livre (apoio de 1° e 2° tipo).
Para a fundacdo real a rigidez a rotacdo € um coeficiente de mola que varia entre esses dois
extremos. Para estacas, a rigidez a rotagdo se assemelha bastante a condicdo de rotagéo
impedida. J& para as sapatas, observa-se que para um mesmo tipo de solo, quanto maior for a
sapata, maior serd a rigidez a rotacdo da fundagdo. Para sapatas idénticas e solos diferentes, a
rigidez a rotacéo é maior para o solo que apresenta maior rigidez. Sendo assim, na maioria das
vezes a adocdo de rotacdo restringida apresenta resultados préoximos aos da fundacao real. Dessa
forma, recomenda-se que o célculo da rigidez a rotacdo de uma fundacdo seja feito apenas para
sapatas pequenas e sobre solos de pouca resisténcia, 0 que na pratica ocorreria para 0
dimensionamento de fundagbes de pequenas obras, onde normalmente a verificacdo da
estabilidade global ndo é tdo importante.

Em relacdo ao modulo de reacdo vertical dos solos verificou-se que para solos com
caracteristicas semelhantes, os valores obtidos analiticamente encontram-se dentro das faixas
de valores propostos apresentadas por Ehlers (1962) e Terzaghi (1956). Nesse caso, calcular
esses coeficientes através de formulagdes complicadas ou por correlagdes com os recalques
estimados para as fundagdes ndo representa um ganho tdo significativo em relagdo a quéo
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préximo do comportamento real o modelo esta. Portanto, as equacdes propostas na bibliografia
sdo indicadas sempre que, para as caracteristicas do solo onde sera executada a estrutura, ndo
existam valores correspondentes nas tabelas de valores tipicos.

Ao comparar as analises feitas com e sem ISE percebeu-se a ocorréncia de uma
redistribuicdo dos esforcos que atuam nos elementos estruturais. No pilar central, onde o
deslocamento vertical do apoio foi maior, houve uma reducéo do esforco normal e nos pilares
de extremidade esse esforco sofreu um pequeno acréscimo de carga. Essa variacao, provocada
pela existéncia de um recalque diferencial na estrutura, é transmitida ao solo através das
fundacdes. Sendo assim, as fundagdes sob os pilares de extremidade serdo mais carregadas do
que o valor de reacdo de apoio obtido para o modelo sem ISE, o que implica em uma redugéo
da seguranga e em casos extremos poderia causar deslocamentos excessivos ou até a ruina
estrutural.

Com a alteracdo dos valores de reacdo de apoio, alteram-se também os deslocamentos
verticais desses pontos. Como no pilar central o deslocamento diminui e nos pilares de
extremidade aumenta, o recalque diferencial tende a diminuir ao considerar a ISE, deixando a
deformada de recalques mais suave. Esta conclusdo também é apresentada por diversos autores
citados neste trabalho. Com isso, dificilmente a estrutura apresentara recalques diferenciais
além dos limites estabelecidos em funcéo do tipo de solo, visto que o recalque diferencial obtido
analiticamente considerando as reacdes de apoio dos modelos sem ISE sempre tendera a ser
maior. Uma alternativa observada no desenvolvimento deste trabalho para reducdo dos
recalques diferenciais em estruturas sobre sapatas é dimensiona-las de modo que sob os pilares
mais carregados a tensdo aplicada no solo seja inferior a tensdo aplicada pela demais sapatas.
Foi exatamente o0 que ocorreu para o pilar central da estrutura de 12 pavimentos, onde, por uma
limitacdo da NBR 6122 (ABNT, 1996), a tensdo aplicada no solo foi inferior e tenséo
admissivel estimada.

As maiores variagOes entre os modelos sem e com ISE foram encontradas nos diagramas
de momentos fletores das vigas. Avaliando os nés das vigas no encontro com os pilares
verificou-se que para os pontos com maiores deslocamentos verticais 0 momento fletor diminui
e nos pontos onde o deslocamento vertical € menor o momento fletor aumenta. Como 0s
recalques diferenciais foram maiores para a estrutura de 6 pavimentos do que para a de 12,
nestes modelos a variacdo foi também mais expressiva. Uma diferenca ainda mais significativa
é observada ao trocar a rigidez do solo de fundacdo para as sapatas dos modelos com 6
pavimentos. Em situac@es extremas com recalques diferenciais muito grandes o momento fletor
negativo do apoio central da viga pode inclusive inverter de sinal. Este fato refor¢ca novamente
a importancia de limitar os recalques diferenciais de uma edificacdo. Para 0s momentos
maximos positivos dos tramos de viga a variacdo € menos brusca, mas existe.

Os demais esforgos internos das vigas e pilares também sofrem variagdes, mas estas ndo
foram analisadas neste trabalho. Nota-se que a redistribui¢do dos esforgos pode trazer mudangas
significativas no dimensionamento estrutural dos elementos. Ao dimensionar as pegas
considerando os esforcos obtidos para os modelos sem ISE pode ser que ndo seja atingida a
seguranca necessaria nos Estados Limites Ultimos ou as verificagbes do Estado Limite de
Servigo.
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Por meio da comparacdo entre os modelos percebe-se que muitos deles apresentam um
comportamento estrutural praticamente idéntico em relagcdes aos deslocamentos e esforgos
internos, como é o caso dos pares de modelos (12 ou 6)-SA e (12 ou 6)-MVMR-S, 12-B e 12-
MVMR-B. Sendo assim, conclui-se que para estas situagcdes a modelagem das sapatas e dos
blocos acoplados a superestrutura podem ser desnecessarias, permitido que sejam utilizadas
apenas 0s conjuntos de molas que representam a rigidez desses elementos. Dessa maneira, 0
projetista devera escolher o modelo que € mais facil de modelar no programa que esta sendo
utilizado por ele. Se o programa aceita a modelagem das sapatas e blocos acoplados a
superestrutura, esta deve ser a utilizada. Porém se o programa permitir somente a insercéo de
coeficientes de mola nos apoios, a obtencdo das molas devera ser obrigatoriamente realizada
utilizando os procedimentos apresentados neste trabalho para depois serem inseridas no
software.

Mesmo que de maneira simplificada, a consideracdo da ISE nos modelos sempre ira
trazer resultados mais proximos dos observados na estrutura real. Mesmo que os modelos ainda
ndo englobem todas as variaveis que seriam necessarias para descrever o comportamento real
da estrutura (o0 que é praticamente impossivel devido a grande aleatoriedade de algumas
variaveis), o fato de incluir os efeitos do solo e das fundacdes significa um importante avanco,
visto que os resultados obtidos sdo mais proximos da realidade do que os obtidos pelos modelos
tradicionais utilizados pelos projetistas, com fundagdes indeslocaveis.

Em relacdo aos modelos verifica-se que nédo existem grandes dificuldades em inserir 0s
efeitos da ISE. No entanto, o ponto critico para passar a usar esses modelos na pratica é a
necessidade de uma maior integracdo entre projetistas de fundagdes e estruturas, uma vez que
é necessario que o projetista estrutural saiba pelo menos quais os coeficientes de mola que
devem ser utilizados como rigidezes dos apoios do modelo. Por outro lado, para obter esses
coeficientes, o projetista de fundacdes precisa conhecer as cargas transmitidas para a fundacéo.
Depois de inserir as molas no modelo novos esforgos serdo obtidos pelo engenheiro estrutural
que devera passar esses esforcos para o engenheiro de fundagdes. Este, por sua vez, terd que
redimensionar as fundacdes e fornecer novos coeficientes de mola. Esse processo deve se
repetir até que haja a convergéncia dos resultados. Nos modelos desenvolvidos neste trabalho
a convergéncia foi atingida rapidamente e em algumas situacdes foi necessario apenas comparar
o recalque do apoio apresentado pelo modelo com a previsao de recalques realizada no software
ISE MEH; quando esses dois valores eram 0s mesmos, 0 processo iterativo cessava.

10.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliando os resultados e conclusdes obtidos neste trabalho e com o objetivo de trazer
novas contribui¢des sobre a problematica da ISE sugere-se a realiza¢do dos seguintes estudos:

a) Elaboracdo de modelos tridimensionais com a consideracdo da ISE através do
Método de Winkler e molas definidas nas duas dire¢des do terreno e comparacéo
com os resultados simplificados deste trabalho;

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise de edificios considerando a interag¢do solo-estrutura 118

b) Elaboracdo de modelos tridimensionais com a consideracdo da ISE através dos
métodos de meio continuo e comparacdo com os resultados simplificados deste
trabalho;

¢) Estudo sobre maneiras mais precisas de modelar a ISE em fundacdes por estacas
utilizando os principios do Método de Winkler, principalmente sobre como
determinar o coeficiente de deslocamento vertical de uma estaca;

d) Desenvolvimento de um programa onde, a partir das caracteristicas geométricas
da fundacéo e dos parametros de resisténcia do solo, sejam definidas as molas
de rigidez a rotagdo para a fundacao;

e) Avaliacdo a variacdo dos esforcos internos das vigas dos porticos obtidos para
cada combinacgdo de acOes e comparar as envoltdrias de esforcos dos diferentes
modelos;

f) Aprofundamento no tema de ISE e analise conjunta com a sequéncia construtiva
da edificacdo, de modo que os modelos desenvolvidos no futuro possam ser
ainda mais realistas;

g) Analise dos critérios de seguranca utilizados para verificar a superestrutura e a
infraestrutura de modo que ambas as verificacbes possam ser realizadas em
conjunto ou pelo menos utilizando os mesmos critérios de seguranca;

h) Comparagdo do consumo de materiais: concreto e ago para modelos com e sem
ISE;

i) Comparacdo entre os recalques obtidos pelos modelos com ISE e o
comportamento em campo de estruturas executadas.
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APENDICE A - METODOS PARA PREVISAO DE RECALQUES EM SAPATAS

METODOS SEMIEMPIRICOS BASEADOS NO SPT
Meétodo de Terzaghi e Peck
Terzaghi e Peck (1948, 1967) desenvolveram estudos pioneiros para correlacionar 0s

valores dos ensaios de SPT com o recalque e a tensdo admissivel em areias. Nestes estudos foi
indicada que a tensdo que provoca o recalque de 1” pode ser calculada por meio da Equagéo

(77).
" 2
Nspt —3\ (B + 1
Tadm = 4’4( p10 >< 2B ) (77)
Onde,

®  Ouum: tensdo, em kgf/cm?, que produz um recalque de 17;
e Nspt: nimero de golpes do ensaio SPT;
e B:menor dimensédo da sapata em pés (B = 4')

Para solos com o nivel d’agua na superficie a tensdo deve ser reduzida a metade
(TERZAGHI; PECK, 1948, 1967). Segundo Velloso e Lopes (2011) esta metodologia € muito
conservadora.

Método de Meyerhof

Meyerhof (1965) prop0s as Equacdes (78) e (79) para correlacionar a tensdo aplicada
ao recalque previsto em sapatas sobre areias.

Nspt.
Ogdm = % para B < 4' (78)

2
Nspt. B+1
Oadm = plzpadm< e > para B > 4’ (79)

Onde a dimensdo B deve ser fornecida em pés, pgqam €M polegadas e o4, €M kgf /cm?.
Segundo Velloso e Lopes (2011) esta metodologia também é bastante conservadora.
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Meétodo de Alpan

Alpan (1964) estima o recalque de uma fundacdo por meio da extrapolacao do recalque

obtido para uma placa quadrada de 1° de largura (aproximadamente 30 cm) através da Equacéao
(80).

2B
= —)? 80
Pr =P (B + b) (80)
Onde,
e py:recalque da fundagdo;
® p,:recalque da placa;
e B: menor dimensédo da fundacéo;
e b: menor dimenséo da placa.
O recalque da placa pode ser calculado através da Equacdo (40).
pp = ao. o (81)

Em que,

e a,: inverso do mddulo de reacdo vertical do solo (k) para a placa de 30 cm.
e ¢ tensdo aplicada no solo pela placa.

Quando as fundagGes ndo forem quadradas ou circulares, o valor de p, deve ser
multiplicado por um fator de forma m, dado pela Tabela 24.

Tabela 24 - Fator de forma m.

LB 10 15 20 30 50 100
m 100 121 137 160 194 236

Fonte: Adaptado de Alpan (1964).

Meétodo de Burland e Burbidge

De acordo com Burland e Burbidge (1985), pode-se calcular o recalque de fundacdes
sobre solos arenosos a partir da Equacéo (82).

1,71
.W.f;.ﬁ (82)

p = 0.B%

Onde,

e p:recalque da fundagcdo em mm;
e o tensdo aplicada em kN /m?;
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e Nspt: média do nimero de golpes no ensaio de SPT na profundidade de
influencia Z;;

e f,: fator de forma;

e f;: fator de espessura compressivel.

A profundidade de influéncia Z; pode ser definida a parti da Figura 47.

Figura 47 - Profundidade de influéncia Zs.

100 £

s 2
.

1 10 100

Fonte: Burland e Burbidge (1985).

O fator de forma f; é calculado através da Equacéo (83).

L
=\ —2 (83)
B + 0,25

E o fator de espessura compressivel f; através da Equacdo (84), sendo que, para H > Z1,
fl = 1,0

f=5(2-7) (84

Método de Schmertmann

Schmertmann (1970) realizou diversos estudos tedricos e por meio de simulagéo pelo
método dos elementos finitos a fim de avaliar a variagdo da deformacéo vertical (¢,) ao longo
da profundidade em solos arenosos, sob sapatas rigidas. Nestes estudos verificou-se que a
deformacg@o méxima ndo ocorre no contato com a base da sapata. O pico de deformac6es ocorre
a uma profundidade de cerca de 2B e torna-se nula na profundidade 2B. A partir disso, foi
definido um fator de deformac&o especifica ou de influéncia na deformagéo, calculado através
da Equacéo (85).
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E
I, = eZ;S (85)

e [, fator de influéncia na deformacao;

e ¢,: deformacdo especifica na profundidade z;
e E.: modulo de elasticidade do solo;

e ¢: tensdo média aplicada no solo pela sapata.

A determinacdo grafica do fator I, pode ser feita através da Figura 48, supondo uma
distribuicdo triangular ao longo da profundidade.

Figura 48 - Fator de influéncia na deformacao especifica vertical.

Iz

BR |-===mmmmmmme e m =T

Profundidade z
a partir da base da sapata

2B

Fonte: Schmertmann (1970).

Através de relacdes de triangulos pode ser obtido rapidamente o fator I, para a
profundidade desejada, através da Equaces (86) ou (87).

I, = 1,2% paraz < B/2 (86)
I,=04(2-=)  paraB/2<z<2B (87)

Conhecendo as caracteristicas do solo sob a sapata pode-se calcular o recalque através
do somatério dos recalques das n subcamadas consideradas homogéneas entre as
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profundidades 0 a 2B a partir da base da sapata. Este procedimento é realizado utilizando a
Equacao (88).

n

g, dz = Cy. Cz.a*.z (;—ZAZ) (88)

i=1

2B
p= C1-C2-f
0

Em que,
e (;: fator de correcdo devido ao embutimento da sapata;
e (,: fator de correcdo devido ao tempo;
e ¢":tensdo liquida aplicada pela sapata.
e [, fator de influéncia na deformacdo na metade da camada i;
e E,: modulo de elasticidade do solo da camada i;
e Az espessura da camada i.

Segundo Cintra et al. (2011) o embutimento de uma sapata pode reduzir em até 50% o
valor dos seus recalques. Dessa forma, Schmertmann define o fator ¢, através da Equacéo (89).

C,=1-05 (ai) > 0,5 (89)

O valor da tensdo liquida aplicada pela sapata (¢*) pode ser calculado por meio da
Equacéo (90) e visa descontar o peso do solo retirado pela escavagdo até a cota de apoio da
sapata. Nesta equacdo tem-se g = yh, onde h € o embutimento da sapata.

oc*=0—gq (90)

Ao longo do tempo (t) desenvolve-se uma parcela de recalque adicional ao recalque
imediato. A consideracdo desta parcela é feita por meio da majoracdo do recalque através do
fator C,, definido através da Equacdo (91), com o valor de t em anos. No caso de haver interesse
apenas no recalque imediato (p;) basta considerar C, = 1,0.

t
C,=1+02log (ﬁ) (91)

Em 1978, Schmertmann et al. (1978) sugeriram algumas modificagdes para 0 método
de modo que fosse melhor avaliada a diferenca existente entre os recalques de sapatas quadradas
e sapatas corridas. O perfil do fator de influéncia na deformacdo passa a ser o apresentado na
Figura 49.
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Figura 49 - Fator de influéncia na deformacao especifica vertical aperfeicoado.
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.6

0

B/2

2B

3B

Profundidade z a partir da base da sagata

4B

Fonte: Schmertmann et al. (1978).

O valor méximo de I, ocorre a profundidade de 1/4 do “bulbo” de recalques, ou seja, z = B/2
para sapata quadrada e z = B para sapata corrida e tem seu valor expresso pela Equacéo (92).

Lmix = 0,5+ 0,1 |— (92)

Onde,
® [,max: valor maximo do fator de influéncia na deformagédo vertical;
e ¢":tensdo liquida aplicada pela sapata;
e 0, tensdo vertical efetiva na profundidade correspondente a 1,4

Os demais valores de I, podem ser determinados através da Figura 49 ou por meio das
Equacdes deduzidas por Antoniazzi (2011).
Para sapatas quadradas (L/B = 1):

I, =014 2 msy — 1)% paraz < B/2 (93)
2 z
I, = (5) Lomax (2 = E) paraB/2 <z < 2B (94)

Para sapatas corridas (L/B > 10):
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I, = 0,2(Lmax — 0,2)% paraz < B (95)
1 z
I, = (§> Lymax (4 — E) paraB <z < 4B (96)

Para sapatas intermediarias ( 1 < L/B < 10) pode-se construir um diagrama
interpolado cujo “bulbo” de recalques va até a profundidade definida pela Equagao (38).

z = 2B[1 + log(L/B)] (97)

METODOS EMPIRICOS

Os métodos empiricos, apesar de ndo serem 0s mais indicados para uso em projetos
estruturais, podem ser utilizados em estudos iniciais e em obras de pequeno vulto. Nesse tipo
de método ao invés de impor limites para os recalques das fundacdes, limitam-se as tensdes que
podem ser aplicadas por elas no solo, sendo estas apresentadas geralmente em forma de tabela
de tensBGes admissiveis ou tensbes basicas que dependem do tipo de solo. Estas tensGes
geralmente estdo associadas a recalques usualmente aceitos em estruturas convencionais
(VELLOSO e LOPES, 2011).

A Tabela 25 traz as tensfes basicas (g,) em funcéo do tipo de solo onde sera executada
a fundacdo. Velloso e Lopes (2011) citam que, apesar de serem quase sempre conservadoras,
as tensdes apesentadas na Tabela 25 devem ser utilizadas com cautela. Por exemplo, a Tabela
25 assume que para areias compactas a tensdo basica é de 0,5 MPa, mas este valor s pode ser
utilizado se as camadas solicitadas pela fundag&o abaixo desta camada de areia forem igual ou
mais resistentes.
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Tabela 25 - Tens6es basicas da norma NBR 6122 (ABNT, 1996).

Classe Descrigao Valores (MPa)

1 Rocha 53, macica, sem laminacdc ou sinal de decomposicdo 3,0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1.5
3 Rochas alteradas ou em decomposicdo ver nota c)
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 06
6 Solos pedregulhosos fofos 0.3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areias compactas 0.4
g Areias medianamente compactas 0,2

10 Argilas duras 0,3

11 Argilas rijas 0,2

12 Argilas medias 0,1

13 Siltes duros (muito compactos) 03

14 Siltes rijos (compactos) 0,2

15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Motas:a) Para a descrigo dos diferentes tipos de solo, seguir as definicdes da NBR 6502.
b) No caso de calcario ou qualguer outra rocha carstica, devem ser feitos estudos especiais.
) Para rochas alteradas ou em decomposicdo, t€m que ser levados em conta a natureza da rocha matriz e o grau de decom-
posicdo ou alteracio.
d) Os valores da Tabela 4, vilidos para largura de 2 m, devem ser medificados em fungio das dimensdes e da profundidade das
fundagdes conforme prescrito em 6225 6226e6227.

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 1996).

De acordo com a ‘nota d” da Tabela 25, os valores de tensdo basica devem ser corrigidos
em funcdo das dimensdes e da profundidade das fundacdes avaliando as prescri¢cdes dos itens
6.2.2.5,6.2.2.6 € 6.2.2.7 da NBR 6122 (ABNT, 1996).

A NBR 6122 (ABNT, 1996) ainda recomenda:

SolugBes melhores, técnica e economicamente, devem utilizar critérios especificos

para cada situacdo. Seu uso deve ser restrito a cargas ndo superiores a 1000 kN por
pilar (NBR 6122, ABNT, 1996).

ENSAIO DE PLACA

Os recalques estimados para uma fundacdo superficial podem ser obtidos por meio de
correlagfes e modelos tedricos ou ainda através de métodos experimentais como as provas de
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carga sobre placas. Este método é considerado pela maioria dos autores como a maneira mais
adequada de obtencdo dos pardmetros relacionados a curva carga-recalque de fundacbes
superficiais. A pesar disso sua utilizagdo é pouco frequente devido ao alto custo e ao tempo
necessario para sua execucdo. Outra limitacdo ocorre quando o solo ndo é homogéneo,
principalmente para a situacdo em que € composto por diferentes camadas. Neste caso ndo se
pode extrapolar os resultados obtidos para o ensaio de placa para a fundacéo, visto que a placa
e a fundacdo terdo bulbos de tensbes diferentes e, portanto, solicitardo camadas diferentes de
solo, conforme pode ser observado na Figura 50. Fica evidente, portanto, a importancia de
conhecer o perfil geotécnico do solo.

Figura 50 - Diferentes bulbos de tens6es para a placa e a fundacéo.

Placa Sapata ou radier

RN
O

NN

SR A AN PN
N rgila ™ NN
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Na norma americana € utilizada uma placa quadrada com 30 cm de lado. J& no Brasil
utiliza-se uma placa de aco rigida com 0,80 m de didmetro, ou seja, com area de 0,5 m2. O
procedimento de ensaio é preconizado pela NBR 6469 (ABNT, 1984) onde é definido que o
carregamento deve ser aplicado no centro da placa e em estagios, medindo-se as deformac6es
correspondentes a cada incremento de carga. Os resultados obtidos séo apresentados em forma
de graficos de carga x recalque.

Para extrapolar os recalques obtidos da placa para a fundacdo é necessario conhecer o
comportamento do solo, principalmente se ele pode ser considerado um meio elastico
homogéneo ou se € um solo arenoso. As metodologias utilizadas para cada uma destas situagdes
sdo apresentadas a sequir.

Extrapolacédo dos recalques para meio elastico homogéneo (MEH)

Por meio da Equacdo (6) proposta para obtencéo do recalque imediato de camadas semi-
infinita constituidas de solos considerados como um MEH pode-se estimar o recalque de uma
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fundacdo e de uma placa que aplicam a mesma tensdo no solo e possuem a mesma rigidez e
forma geométrica. Os parametros do solo s&o 0s mesmos nas duas situagdes.
O recalque da fundacéo é:

1—v2

E o recalque da placa:

1—v?
ppzon[ - ]Ip (99)
S

Neste caso pode ser avaliada a relagdo n = p +/p,, como apresentado na Equagao (100).

Percebe-se que para um MEH os recalques crescem na mesma proporc¢do das dimensdes
da fundacdo. Dessa forma, para uma sapata com dimensao 5 vezes maior do que a placa o
recalque também serd multiplicado por 5. Logo pode-se escrever a Equagdo (101) para
extrapolacdo do recalque da placa para a fundagéo.

pr =n.pp (101)

Para fundacbes com a geometria diferente da placa pode-se encontrar a dimensdo de
uma placa circular ficticia equivalente com mesma area que a fundacdo original (CINTRA et
al., 2011). Outra alternativa € introduzir a relacdo entre os fatores de influéncia da geometria e
rigidez da placa (1, ) e da fundacdo (I, ») na determinacdo do fator multiplicador n de acordo
com a Equacéo (102).

By

n=—.
Bp

“ON

2 (102)

p.p

~

Extrapolacdo dos recalques para areias

Em solos em que o modulo de elasticidade ndo é constante com a profundidade, como
as areias, os recalques ndo aumentam na proporc¢éo direta com a dimensdo (CINTRA et al.,
2011). Para o caso particular de médulo de elasticidade crescente com a profundidade, as
camadas ficam cada vez menos compressiveis e, portanto, os recalques serdo menores do que
0s apresentados no item anterior.

Como o comportamento da variacdo do modulo de elasticidade de areias nem sempre é
0 mesmo, torna-se complexo o problema de extrapolagdo do recalque da placa para a sapata.
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Os primeiros a estudar este problema foram Terzaghi e Peck (1948, 1967) que estudaram
ensaios de placa em areias relativamente homogéneas e fizeram observacoes de recalques em
edificios. Com resultados destes estudos foi proposta a Equacéo (103) para extrapola¢do do

recalque de areias.
2.B; \?
- _=F 103
Pr pp<3f+0,30> (103)

Onde,
e py: recalque da fundagdo;
e p,:recalque da placa quadrada de 30 cm (1 ft) de lado;
e By dimensdo da fundagéo (em m).

Obs.: O valor de 0,30 m representa a dimensdo da placa utilizada na norma americana
(1 ft).

Antoniazzi (2011) indica que para usar diretamente o valor do recalque obtido através
do ensaio de placa preconizado pela NBR 6469 (ABNT, 1984), cuja placa é circular com 80
cm de didmetro (area equivalente a uma placa quadrada de 70 cm de lado), deve-se dividir o
recalque por dois e substitui-lo na Equacéao (103).

Apesar da Equacdo (103) ser simples e facil de utilizar, Bjerrum e Eggestad (1963, apud
Perloff e Baron, 1976) perceberam, por meio de estudos de caso, que existe uma grade dispersdo
na correlacdo entre o recalque da sapata e da placa quadrada de 0,30 m de lado, visto que o
comportamento do moédulo de elasticidade ao longo da profundidade pode mudar de uma areia
para outra.

Para extrapolar o recalque da placa para a sapata deve-se, portanto, multiplicar o
recalque da placa por um coeficiente S definido pela Equacédo (104).

B=—= (104)

Este coeficiente engloba, além da variavel geométrica, a lei que define como o médulo
de elasticidade da areia varia com a profundidade. Ao considerar a areia como um meio elastico
ndo homogéneo, Cintra et al. (2011) definem que o moédulo de elasticidade de uma areia pode
ser descrito através da Equacédo (105), com E, e k constantes.

E;=Ey+k.z (105)

Para o caso particular de E, = 0, ou seja, E; = k. z, 0s recalques da placa e da sapata
serdo 0s mesmos para a mesma tensdo aplicada, pois 0 aumento da dimenséo B da fundacéo ¢
compensado pelo aumento de E. J& quando se tem a situacdo em que k = 0, ou seja, E5 = E,
o mddulo de elasticidade do solo é constante com a profundidade, o que caracteriza um MEH.
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Nesta situacdo os recalques séo proporcionais a dimensdo da fundagdo, conforme mencionado

no item 0.
Conclui-se entdo que:
EO:O.'.pfzpp
k = O.‘.pfzn,pp
E, thekth-'-pp<pf<n.p7[7

Logo, fora as condigdes extremas mencionadas, o recalque de placas pode ser
extrapolado para uma sapata em areia por meio da Equacéo (106).

pr=B.pp (106)

Em que o valor de B é definido através do &baco da Figura 51, onde é necessario
conhecer o valor da relagéo E, /k.

Figura 51 - Extrapolacéo do recalque de placas para sapatas quadradas em areia.
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Fonte: Cintra et al. (2005).

Cintra et al. (2011) destacam que esta solucdo de extrapolacdo nédo é valida apenas para
areias, mas também para qualquer tipo de solo que possa ter o comportamento do seu médulo

de elasticidade descrito pela Equagdo (105).
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APENDICE B - ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade global foi avaliada para todos os modelos desenvolvidos neste trabalho.
Sendo assim, este apéndice tem como objetivo descrever as principais caracteristicas e metodos
utilizados para a verificagéo da estabilidade global de estruturas.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, p.33):

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as
condicbes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico
durante o prazo correspondente a sua vida Util.

As estruturas sdo classificadas em funcéo do quao significativos sdo os esforcos globais
de segunda ordem em relacdo aos de primeira. Logo, as estruturas em geral precisam ser
verificadas quanto a sua estabilidade global. Além dos carregamentos verticais e horizontais
que sdo previstos para a obtencdo dos esforgos de 12 ordem, € necessario verificar a influéncia
dos deslocamentos horizontais na estrutura, pois ela pode estar sujeita a efeitos de 22 ordem
globais significativos, que precisam ser considerados no seu dimensionamento.

Com o avan¢o computacional e as ferramentas disponiveis atualmente, todos os projetos
de edificios de concreto armado passaram a levar em consideracdo o comportamento nao-linear
das estruturas, caracterizado pelas ndo-linearidade fisica e geométrica.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 15.3 determina que a ndo-linearidade fisica
de uma estrutura de concreto armado deve ser obrigatoriamente considerada. Em uma estrutura
de concreto armado, as propriedades do concreto e do aco se alteram com o aumento do
carregamento. Além disso, devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto, ocorre o fenbmeno
da fissuracdo, que altera as caracteristicas do material.

Segundo Garcez (2013), a ndo-linearidade geométrica ocorre devido as mudancas na
geometria dos elementos estruturais com a aplicacdo de um carregamento. Para o
dimensionamento de qualquer estrutura sempre devem ser respeitadas as equacbes de
equilibrio. No entanto, na maioria das vezes a condicdo de equilibrio € verificada considerando
a configuracdo geométrica inicial da estrutura, ou seja, sua posi¢cdo indeformada. Este tipo de
analise ¢ conhecido como “Anadlise de 1 ordem™ e os deslocamentos e esfor¢os obtidos através
desta andlise sdo chamados de “Efeitos de 1* ordem”.

Figura 52 - Configuragdo geométrica inicial (ndo deformada).
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Fonte: Garcez (2013).
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Apbs a aplicagdo do carregamento a estrutura assume uma nova configuracdo
geométrica denominada “configuragdo deformada”. A consideracdo do equilibrio para a
configuracdo indeformada é apenas uma aproximacgdo simplificada do comportamento da
estrutura, visto que, a configuracdo deformada ndo € conhecida antes da aplicacdo do
carregamento.

Figura 53 - Configuracédo deformada.

PRI

. Efeitos de 22 ORDEM

Fonte: Garcez (2013).

O equilibrio da estrutura em sua configuracdo deformada é obtido através de uma
“Analise de 2* ordem” ¢ os deslocamentos ¢ esforgos obtidos através desta analise sdo chamado
de “Efeitos de 2* ordem”.

Na maioria das vezes é possivel realizar apenas uma Andlise de 12 ordem, visto que 0s
efeitos de 22 ordem sdo muitas vezes despreziveis em relacdo aos de 12 ordem. No entanto, esta
hipbtese precisa ser comprovada por algum procedimento de calculo. Quando uma estrutura
apresenta efeitos de 2° ordem representativos, a ndo consideracdo destes conduz a
dimensionamentos contra a seguranga e por isso a verificacdo da estabilidade global de uma
estrutura € muito importante.

Para verificar se uma estrutura deve ou ndo ser dimensionada considerando os efeitos
globais de 22 ordem a NBR 6118 (ABNT, 2014) ela deve ser classificada como uma estrutura
de nos fixos ou de nds moveis:

e Estruturas de nos fixos: sdo aquelas em que os deslocamentos horizontais dos
nos da estrutura sao pequenos, e dessa forma, pode-se desconsiderar os efeitos
globais de 22 ordem (menores que 10% dos efeitos de 12 ordem). Nesta estrutura,
0s Unicos efeitos de 22 ordem que devem ser considerados séo os efeitos locais
de 22 ordem.

e Estruturas de nés moveis: sdo aquelas em que os deslocamentos horizontais
nédo sdo tdo pequenos e, portanto, os efeitos globais de 22 ordem sdo importantes
(maiores que 10% dos efeitos de 12 ordem). Nestas estruturas os efeitos globais
e locais de 22 ordem precisam ser considerados.

No item 15.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014) sao apresentadas as condi¢fes em que pode
ser dispensada a consideracdo dos efeitos globais de 22 ordem. Para esta verificacdo sé@o
utilizados os parametros de instabilidade a. ¢ .
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COEFICIENTE o

O coeficiente o € um pardmetro de dispensa dos efeitos globais de segunda ordem que
trabalha com o conceito de um mddulo de rigidez equivalente. No caso da analise de porticos,
a partir da andlise da estrutura com 0s seus carregamentos caracteristicos (verticais e
horizontais) € obtido o deslocamento horizontal em seu topo. Deve-se obter um pilar de secéo
constante, engastado na base e livre no topo que, sob efeito dos mesmos carregamentos
horizontais, tenha 0 mesmo deslocamento horizontal do portico. A rigidez desse pilar é utilizada
no célculo do coeficiente a.

a = HtOt (107)

ECSIC
Onde,
e H,,;: altura total da estrutura, a partir do topo da fundagédo ou de um nivel pouco
deslocével do subsolo;
e ) N,: somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para H;,;), com seus valores caracteristicos;
e EI.:rigidez de um pilar equivalente ao portico analisado.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para que a estrutura seja considerada como de nés
fixos, o valor de a deve ficar abaixo de a;:
e a;=02+4+01n,sen < 3;
e a, =0,6,sen >4, aplicavel as estruturas usuais de edificios, para associa¢es
de pilares-parede e pérticos associados a pilares-parede;
e a; =0,7,sen >4, no caso de o contraventamento ser constituido apenas por
pilares-parede;
e oy =0,5,sen >4, quando s6 houver porticos.

Em que n é o numero de pavimentos acima da fundacdo ou do nivel considerado como
pouco deslocavel do solo.

COEFICIENTE Y

O coeficiente y, pode ser utilizado a partir dos resultados de uma anélise linear de
primeira ordem e é valido para estruturas reticulados de no minimo quatro pavimentos (NBR
6118, ABNT, 2014). A analise da estabilidade global pelo coeficiente y, permite estimar uma
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ordem de grandeza dos efeitos globais de 22 ordem em relagéo aos de 1% ordem, o0 que n&o ocorre
ao avaliar o coeficiente a.

Como os efeitos de 22 ordem podem ser desconsiderados se representarem até 10% dos
de 12 ordem, € necessario que o valor de y, seja inferior a 1,1 para que a estrutura seja
considerada como de nos fixos. Caso seu valor seja superior a 1,1, é obrigatoriamente
necessario considerar os efeitos globais de 22 ordem. O célculo do coeficiente y; é realizado por
meio da Equacéo (108).

1
Ve S T AMigea (108)

1 —
Ml,tot,d

Onde,

e AM,4 4: Soma dos produtos das forcas verticais de calculo atuantes em cada
pavimento (F,4 ;) multiplicadas pelo deslocamento horizontal do seu respectivo
pavimento (6;), obtido pela analise de primeira ordem;

o M; o q: momento de tombamento de calculo dado pela soma dos produtos de
todas as forcas horizontais da combinacdo de calculo considerada (F,,) pelas
suas distancias em relacdo a base da estrutura (d;).

O modulo de elasticidade do concreto a ser utilizado € o inicial (E,;). A fim de simular
a variacdo de rigidez dos elementos estruturais durante a vida de projeto, deve-se adotar
coeficientes de reducdo que levam em conta a ndo-linearidade fisica de forma aproximada,
validos para estruturas reticuladas a partir de 4 pavimentos (NBR 6118, ABNT, 2014):
e Vigas: (El)s.. = 0,4EI., para A’g #+ A, (caso mais comum) ou 0,5E;I,., para
A= Ag;
o Pilares: (El)sec = 0,8E;1..

A determinacéo do coeficiente y, deve levar em consideragéo todas as combinacdes de
calculo possiveis, a fim de obter o maior valor de y,. Em procedimentos manuais ou com a
utilizacdo de ferramentas simples como o Ftool a verificacdo para cada uma das combinagfes
de acBes torna-se muito trabalhosa. Por este motivo, para determinagdo dos valores de y, dos
modelos foi considerada uma combinacdo de ac¢Ges simplificada, conforme apresentado no
APENDICE D — DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS DA ESTRUTURA.

Ao fazer uma analise considerando os efeitos globais de 22 ordem (y, >1,1) a NBR 6118
(ABNT, 2014) permite utilizar um processo aproximado para determinacdo dos esforcos,
atraves da majoracdo das cargas horizontais por um coeficiente dado por 95% do valor de v..
Para valores acima de 1,3, deve-se utilizar o processo iterativo PA, ndo abordado nesse trabalho.
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APENDICE C - PRE-DIMENSIONAMENTO

N&o existem normas destinadas a definir as dimensdes dos elementos estruturais de
forma direta. Além disso, 0s programas comerciais de calculo estrutural ndo realizam esta etapa
de forma automaética, sendo necessario fornecem os dados da estrutura com as dimensdes dos
elementos estruturais j& definidas.

Para definir as dimensdes dos elementos estruturais da edificacdo de estudo foram
utilizados os procedimentos praticos apresentados nas notas de aula da disciplina ECC 1008 —
Estruturas de Concreto da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), ministrada pelo
professor Gerson Moacyr Sisniegas Alva.

VIGAS

Para as vigas Alva (2014) sugere que a altura esteja compreendida no intervalo
apresentado na Equacéo (109).

Lok (109)

Em que L é o vao da viga que neste estudo é caracterizado pela distancia entre os pilares.
Como a edificagdo apresenta os vdos com 5 m de comprimento, a altura das vigas deve
estar compreendida entre:

51%=426mgh§51—000=506m (110)

A altura adotada para a viga sera h = 50 cm.

A largura das vigas é normalmente limitada pelas defini¢des apresentadas no projeto
arquitetébnico. Como neste trabalho ndo existe um projeto arquitetdbnico para consulta sera
adotado b,, = 15 cm. Este valor respeita a largura minima estabelecida pela NBR 6118
(ABNT, 2014) de 12 cm.

LAJES

Neste trabalho serdo utilizadas lajes macicas de concreto. Alva (2014) recomenda que
as lajes macicas tenham a espessura em torno do valor encontrado na
Ly

h
4

IR

(111)

(e)
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Em que L, é o menor vao da laje. Além disso, deve ser respeitada a espessura minima
de 7 cm para lajes macicas que ndo estejam em balanco (NBR 6118, ABNT, 2014). Com estas
indicacdes foram adotadas lajes com h = 12 ¢m.

PILARES

Segundo o item 13.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) os pilares devem possuir uma area
de secdo transversal maior que 360 cm2. Além disso, a dimensdo minima deve ser maior que
19 cm. Em algumas situagdes pode-se utilizar a menor dimensdo de até 14 cm, desde que se
multipliqguem os esforc¢os solicitantes de calculo pelo coeficiente y,, apresentado na Tabela 13.1
da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para definicdo das dimensdes dos pilares da edificacdo em estudo foi utilizado o
processo das areas de influéncia, em que cada pilar estara associado a uma respectiva area de
influéncia (A4;) cujo carregamento sera transmitido a este pilar. Para delimitar as areas de
influéncia de cada um dos pilares devem ser tracadas as mediatrizes dos segmentos que 0S
unem. Ao realizar este procedimento para a estrutura em analise sdo obtidas as areas de
influéncia apresentadas na Figura 54.

Figura 54 - Areas de influéncia dos pilares da edificac&o.

250 500 500 500 250
P1_ _ P2- _ PB_ _ P4_ _ P5_ .
I I I I
| | | |
6,25m? 12 .50 m? | 12,50 m? | 12,50 m* 6,25 m? ﬁ
| | | |
r——=*T* == =" - = = 1= === - = = [ | b i |
I I I I
| | | |
I I I I P10
P6-12,50 m2t P?- ! PB- ! Pg- 112.50m2e o
I 2500 m2 I 2500 m2 I 25,00 m2 I
| | | |
| | | |
S S o - — — _||- = = = - — — —} - — — 1 4
| | | |
625m2| 12,50 m? I 12,50 m2 I 1250 m2 1625 m2 ﬁ
| | | |
P11_ | P12_ | P13_ | P14_ | P15_ )

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Além de conhecer a area de influéncia dos pilares € necessario fazer uma estimativa das
cargas verticais por unidade de area que atuam na edificacdo. Para edificacbes comerciais sera
considerada uma parcela acidental Q,,;, = 2kN/m?, conforme indicado pela NBR 6120
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(ABNT, 1980) para prédios comerciais de escritorios. Além das cargas acidentais é preciso
conhecer o carregamento permanente devido as lajes, vigas e paredes.

Para as lajes serdo consideradas uma laje maciga de 12 cm de espessura, um contrapiso
constituido por 6 cm de concreto simples e 2 cm de argamassa de cimento a areia para
regularizacdo, um revestimento de piso de 1,5 cm e na face inferior um acabamento
argamassado de reboco de 2 cm. A espessura total de 8 cm do contrapiso se deve a previsdo de
passagem de tubulacdes hidrossanitarias e elétricos sob o piso. Um desenho esquematico das
parcelas de carga permanente das lajes é apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Camadas constituintes das lajes.

- TTITTTTTITTTT
Revestimento em piso cerdmico (e = 1,5 cm) THHHH
. = I IHERRER
Camada de regularizacéo (e = 2,0 cm) | |‘| |M
j/’///////y///// /’/*///
- g
7, /7, Contrapiso (e = 6,0 cm)- oy
& // il // S - oy s L ////
7 < LS S £ s
T iq a4 . : ]
) 4a  Aa 4 . i
I R £l ’ A :
: o A.‘d A, i a0 Ty e 4 . D
R Laje macu;a deconcreto (e- 120-:m) T
2 |
. - - q_ a4 oA . . 4. - K ]
- R - ot 4 i . -
’-'4'.__‘,'_-4'-".-' q_. -'.,“
--..4' ll"i-q‘\‘@ -.4--3 . X . )
//////' Rebocoargamassado (e 20cm)'/ / /

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Conhecendo as espessuras das camadas e 0s materiais que as constituem é possivel
determinar o peso préprio das lajes através da Equacdo (112). Os pesos especificos dos
materiais constituintes das camadas da laje sao apresentados na Tabela 1 da NBR 6120 (ABNT,
1980) e resumidos a seguir:

* Yigje = 25 kN/m? (Concreto armado)
Ycontrapiso = 24 kN /m? (Concreto simples)
®  Yregularizacio = 21 kN/m> (Argamassa de cimento e areia)

® Ypiso = 22 kN/m?3 (Piso porcelanato)
®  Vreboco = 19 kN/m3 (Argamassa de cal, cimento e areia)

Giaje = 0,12.25 + 0,06.24 + 0,02.21 + 0,015.22 + 0,02.19 = 5,6 kN/m?  (112)

Além das cargas devido as lajes, para determinar as dimensdes dos pilares é necessario
estimar o carregamento devido as vigas e paredes. Para fazer uma estimativa por unidade area
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sera feito um somatdrio dos carregamentos de todas as vigas e paredes do pavimento dividido
pela &rea da edificacdo, conforme apresentado nas Equacgdes (113) e (114).

/m
Gviga/7n2 Vlga Z ngas (113)
edeLcagao
2 _ parede/m
Gparede/m Z Lparede (114)
edlflca(;ao

O peso proprio da viga pode ser calculado com a Equacéo (115).

Gyiga/M = by h.1m.yyiq = 0,15.0,50.1m.25 = 1,9 kN /m (115)

Considerando que tenha sobre as vigas paredes de alvenaria constituidas por tijolos
vazados com yr;je, = 13 kN/m> e dimensbes de 15 c¢m x 2,50 m (considerando um pé-
direito estrutural de 3,0 m, e vigas de 15x50 cm) o peso proprio das paredes é dado por:

Gparede/m = 0,15m.2,50 m.1m.13 kN/m® = 4,9 kN /m (116)

A érea total da edificacdo em planta é de A.gificacao = 10 m.20 m = 200 m*. O
comprimento total de vigas e paredes € de Ly;44s = Lpgreqes = 110 m. L0ogo os carregamentos
das vigas e paredes distribuidos por unidade de area séo:

19 kN/m
G,,iga/mz = W 110m = 1,0 kN/mZ (117)
4,9 kN/m
Gparede/mz = W 110m = 2,7 kN/m2 (118)

Finalmente, a carga permanente total por unidade de area na edificacéo € de:

Gpavimento = 56 +1,0+2,7=9,3 kN /m? (119)

Com a carga total por unidade de area e o nimero total de pavimentos Alva (2014)
propde a Equacéo (120) para estimar o valor caracteristico da forgca normal nos pilares.
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Ny, = (Gpavimento + Qlaje)-Ai-n (120)

Onde,
e N, valor caracteristico do esfor¢co normal no pilar;
®  Gpavimento- Carga permanente por unidade de area no pavimento;
® (Qqje- Carga acidental na laje;
e A;: area de influéncia do pilar P;;
e n:nuamero de pavimentos acima da se¢do analisada.

Na pratica, a maioria dos pilares de uma edificacdo estdo submetidos a flexdo composta,
com carregamento de compressdo e momentos nas duas direcdes principais. Alva (2014), no
entanto, estima as areas dos pilares através de uma situacdo equivalente em que haja apenas
compressdo centrada. Para esta condicdo o esforco normal de célculo nos pilares é dado pela
Equacéo (121).

Ngg* =y. N (121)

Em que,
e vy = 1,8 para pilares internos;
e y = 2,2 para pilares de extremidade;
e y = 2,5 para pilares de canto.

Na compressédo centrada o dimensionamento de um pilar de concreto armado € realizado
considerando as hipoteses do Dominio 5 de deformacdes (reta b) da NBR 6118 (ABNT, 2014).
Neste dominio as deformacGes no aco e no concreto sdo iguais (e, = &, = 2%o). Ainda no
regime linear a deformacdo no aco pode ser determinada através da Lei de Hooke. O esforgo
normal de calculo seré entdo resistido pelas parcelas devido ao concreto e ao ago.

Ngg* = 0,85. foq. Ap + Ag. 0 (122)

Onde f.4 = f.i/1,4 e aéreade aco pode ser estimada por meio de uma taxa de armadura
usual em pilares, com valor sugerido por Alva (2014) entre 1,5% < p; < 2%. Neste trabalho
sera utilizado p; = 2%. Logo, a area de concreto necessaria para o pilar pode ser obtida através
da Equacéo (123).

— Nsd*
0,85. foq + ps- O

A, (123)

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Anélise de edificios considerando a intera¢do solo-estrutura

146

Ao realizar o procedimento para pré-dimensionamento de pilares descrito neste
apéndice, sdo encontradas as areas e dimens@es apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 - Pré-dimensionamento dos pilares.

PRE-DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Pilar At (m?) Nk (kN) Tipo Y Nsa* (KN)  Ac(cm?) b (cm) h(cm)
P1 6,25 847,5 Canto 2,5 2118,8 899 20 50
P2 12,50 1695,0 Extremidade 2,2 3729,0 1.582 30 60
P3 12,50 1695,0 Extremidade 2,2 3729,0 1.582 30 60
P4 12,50 1695,0 Extremidade 2,2 3729,0 1.582 30 60
P5 6,25 847,5 Canto 2,5 2118,8 899 20 50
P6 12,50 1695,0 Extremidade 2,2 3729,0 1.582 30 60
P7 25,00 3390,0 Interno 18 6102,0 2.588 30 90
P8 25,00 3390,0 Interno 18 6102,0 2.588 30 90
P9 25,00 3390,0 Interno 18 6102,0 2.588 30 90

P10 12,50 1695,0 Extremidade 2,2 3729,0 1.582 30 60
P11 6,25 847,5 Canto 2,5 2118,8 899 20 50
P12 12,50 1695,0 Extremidade 2,2 3729,0 1.582 30 60
P13 12,50 1695,0 Extremidade 2,2 3729,0 1.582 30 60
P14 12,50 1695,0 Extremidade 2,2 3729,0 1.582 30 60
P15 6,25 847,5 Canto 2,5 2118,8 899 20 50

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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APENDICE D - DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS DA ESTRUTURA

Os carregamentos que atuam no portico de estudo foram definidos desmembrando as
parcelas de carregamento devido as lajes, vigas e paredes. Além disso, foi definido o
carregamento devido ao vento, sendo este de extrema importancia para a verificagdo da
estabilidade global da estrutura.

CARGAS DAS LAIJES

Conforme apresentado na etapa de pré-dimensionamento dos pilares, atuam nas lajes
uma parcela permanente de G,,;, = 5,6 kN/m*e uma parcela acidental de Q4. = 2,0 kN/
m?. Nota-se que estes carregamentos séo distribuidos por uma érea, enquanto que no portico
este mesmo carregamento deve ser distribuido linearmente sobre aas vigas de apoio das lajes.

Para fazer esta conversdo de carregamento sera utilizado o principio das areas de
influéncia de cada viga na qual a laje esta apoiada, considerando as condic¢des de continuidade
entre as lajes e os bordos livres. Ao realizar este procedimento, observa-se que cada tramo da
viga V6 recebera o carregamento de 15,14 m2 de laje (Figura 56).

Figura 56 - Carregamento da laje sobre o pdrtico.

Sa
&Y

300

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Dessa forma, calcula-se o carregamento permanente e acidental distribuidos na viga V6
através das Equaces (124) e (125).
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A.Graje 1514 m2.5,6 kN /m?

kigie = = =17 N 124

IKraje Lerocho 5.00m ,0 kN/m (124)
A-QLaje 15,14 m?.2,0 kN/mZ

kigie = = =6,1kN 125

Traje Ltrecho 5,00m /m ( )

PESO PROPRIO DAS VIGAS
O peso proprio da viga é calculado na Equac&o (115), com yy;4q = 25 kN /m?>.

Ikviga = by-h. 1m.yy;4, = 0,15.0,50.1m.25 = 1,9 kN /m (126)

CARGA DE PAREDE

Considerando que tenha sobre as vigas paredes de alvenaria constituidas por tijolos
vazados com yr;je, = 13 kN/m> e dimensbes de 15 c¢m x 2,50 m (considerando um pé-
direito estrutural de 3,0 m, e vigas de 15x50 cm) o peso proprio das paredes é dado por:

9kparede = 0,15m.2,50 m.1m. 13 kN/m?* = 4,9 kN /m (127)

Na cobertura havera apenas uma mureta com 1,20 m de altura. Logo o carregamento de
parede na cobertura seré:

Ikmureta = 0,15m.1,20m. 1 m.13 kN/m*®* = 2,3 kN/m (128)

CARGAS DAS VIGAS TRANSVERSAIS AO PORTICO

Além dos carregamentos que atuam sobre as vigas do portico em estudo é necessario
estimar qual o carregamento pontual que sera transmitido das vigas transversais para os pilares.
Esta estimativa seré realizada de maneira simplificada considerando que o carregamento que
atua nos tramos das vigas transversais descarrega metade para cada pilar em que ela se apoia
(Figura 57). Em um estudo mais aprofundado as vigas deveriam ser calculadas por inteiro com
os pilares modelados a fim de obter os reais valores das reagdes nos pilares.

Académico: Eduardo José Mendes
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Andlise de edificios considerando a interagdo solo-estrutura 149

Figura 57 - Determinacdo simplificada das reagdes das vigas transversais ao pdrtico.

Poértico Analisado +
~_ &/ P80 m=%,3 21,80 m=
- S g

e W ,I/'}% ™~

1,80 m2% 1,80 m®
]

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

Além do carregamento das lajes transmitido pelas vigas transversais até os pilares, sera
considerado o peso de metade do vao de viga e de parede. Logo, para os pilares P3 e P13:

Ltrecho

2 (gkviga + gkparede) (129)

Gk3 == Gk13 = A-GLaje + 2
2 2 5’0
Gks = Ghy3 = 21,80 25,6 kN/m? +2.2-(19 + 4,9) = 542 kN (130)

Qkz = Qly3 = A.Qpaje = 2.1,80 m?.2,0 kN /m? = 7,2 kN (131)

E para o pilar P8:

5,0
Gkg = 2.6,25m?2.5,6 kN /m? + 2.7 (1,9 + 4,9) = 104,0 kN (132)
Qkg = 2.6,25m?.2,0 kN/m? = 25,0 kN (133)

Para a cobertura:

5,0
Gks = Gky3 = 2.1,80 m?.5,6 kN /m? + 2.7 (1,9 +2,3) = 41,2 kN (134)

5,0
Gkg = 2.6,25m?.5,6 kN /m? + 2.— (1,9 +2,3) = 91,0 kN (135)
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DETERMINACAO DAS CARGAS DE VENTO

Ao avaliar a estabilidade global de uma edificacdo € imprescindivel considerar a
presenca de vento, visto que estas forgcas atuam na direcdo horizontal e provocam
deslocamentos importantes nesta diregao.

O carregamento devido ao vento pode ser determinado avaliando as recomendacdes da
NBR 6123 (ABNT, 1988). A velocidade béasica do vento (V,) para a regido de Biguacu pode
ser determinada através do mapa de isopletas (curvas de mesma velocidade de vento) disponivel
na Figura 1 desta norma. Logo V, ~ 43 m/s.

Para determinacdo da velocidade caracteristica devem ser levados em consideracao a
topografia do local onde serd executada a obra, a rugosidade do terreno, as dimensdes e a
importancia da edificacdo. Dessa forma, a velocidade basica deve ser multiplicada por trés
fatores, fator topografico (S;), fator de rugosidade e dimensdes da edificacdo (S,) e fator
estatistico (S3), conforme a Equacédo (136).

Vk - VO'SI'SZ'S3 (136)

O fator S; leva em consideracao as varia¢oes do relevo do terreno e para terrenos planos
ou levemente acidentados tem-se S; = 1,0. O fator estatistico S5 leva em consideracdo o grau
de seguranca requerido e a vida util da edificacdo e pode ser determinado de acordo com a
Tabela 3 da NBR 6123 (ABNT, 1988). Para edificagdes comerciais com alto fator de ocupacgéo
adotou-se S; = 1,0.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo em planta. O
vento tende a aumentar com a altura em que esta sendo considerado. Este aumento depende da
rugosidade do terreno e do intervalo de tempo considerado na determinacéo da velocidade, que
estd relacionado com as dimens@es da edificacdo, visto que pequenas estruturas estdo mais
suscetiveis a a¢do de rajadas de curta duracao do que grandes edificacdes.

A rugosidade do terreno € classificada em 5 categorias. Para a regido onde sera
executada a obra sera considerada Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos
e pouco espacgados com cota média dos obstaculos de 10 m.

Para levar em conta as dimens@es da edificagdo considerou-se a edificacdo como sendo
Classe B — Toda edificacéo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

A partir de entdo pode-se determinar o fator S, para cada uma das alturas dos nds da
edificacéo utilizando a Equacéo (137).

S, = b () (137)

Onde b, F, e p séo obtidos a partir da Tabela 1 da NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Para Categoria IV e Classe B encontram-se b = 0,85, F. = 1,0 e p = 0,125. De acordo
com a Tabela 2 da NBR 6123 (ABNT, 1988) para alturas inferiores a 5 m, deve-se adotar S, =
0,76.

Apos a determinagdo de todos os fatores calculam-se a velocidade caracteristica e a
pressdo dindmica do vento, dada pela Equacéo (138).

q = 0,613.V2 (138)

Onde, q estd em N/m2e V,, em m/s.
Os valores de S,, a velocidade caracteristica e a pressdo dindmica do vento para cada
nivel da edificacdo podem ser observados na Tabela 27.

Tabela 27 - Velocidade caracteristica e pressao dinAmica para cada nivel da edificacao.

Nivel (m) Sz Vk(m/s) g (kN/m?)

34 0,990 426 1,112
31 0979 421 1,087
28 0,967 416 1,059
25 0,953 410 1,030
22 0,938 40,3 0,997
19 0,921 39,6 0,961
16 0,901 388 0,921
13 0,878 37,8 0,874
10 0,850 36,6 0,819
7 0,813 350 0,749
4 0,760 32,7 0,655
1 0,760 32,7 0,655
0 0,760 32,7 0,655

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

A forca de arrasto (F,) que atua na estrutura na dire¢do do vento é obtida através da
Equacao (139).

F,=C,.q.A, (139)

Onde,
e (,: coeficiente de arrasto;
e q: pressdo dindmica do vento no nivel considerado;
e A,: area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou
elemento estrutural sobre um plano perpendicular a diregdo do vento.
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Para ventos de baixa turbuléncia pode-se utilizar o abaco da Figura 4 da NBR 6123
(ABNT, 1988) para determinacdo do coeficiente de arrasto C,. Realizando este procedimento
obtém-se C, = 1,35.

Para o portico analisado a area frontal efetiva A, sera considerada como toda a faixa
longitudinal de 20,0 m de comprimento. As forcas horizontais devidas ao vento foram
consideradas como cargas concentradas na altura de cada pavimento, tomando-se como area
incidente na fachada metade do trecho acima e abaixo do pavimento, para cada altura. Por fim,
foram determinadas as forcas horizontais devido ao vento para cada nivel do pértico analisado.
A forca total aplicada em cada nivel foi dividida igualmente entre os 5 pdrticos transversais da
estrutura. Os valores estdo representados na Tabela 28.

Tabela 28 - Carregamento devido ao vento.

Nivel (m) q(kN/m?) Largura(m) Altura(m) Area(m? Fv(kN) Fu/5 (kN)

34 1,112 20,00 2,70 54,00 81,1 16,2
31 1,087 20,00 3,00 60,00 88,0 17,6
28 1,059 20,00 3,00 60,00 85,8 17,2
25 1,030 20,00 3,00 60,00 83,4 16,7
22 0,997 20,00 3,00 60,00 80,8 16,2
19 0,961 20,00 3,00 60,00 77,9 15,6
16 0,921 20,00 3,00 60,00 74,6 14,9
13 0,874 20,00 3,00 60,00 70,8 14,2
10 0,819 20,00 3,00 60,00 66,3 13,3
7 0,749 20,00 3,00 60,00 60,7 12,1
4 0,655 20,00 3,00 60,00 53,0 10,6
1 0,655 20,00 1,50 30,00 26,5 5,3
0 0,655 20,00 0,00 0,00 0,0 0,0

Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).

COMPOSICAO E COMBINACOES DOS CARREGAMENTOS

Para a analise da estabilidade global através do coeficiente y; devem ser utilizadas
combinagbes de acBes para o Estado Limite Ultimo (ELU). De acordo com a NBR 8681
(ABNT, 2003) para a Combinagdo Ultima Normal pode-se utilizar a expressdo apresentada na
Equacéo (140).

m n
Fy = Z Yei Foik + Vo | Foix + Z WYo;Yei Fojk (140)
i=1 =2
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Onde,
e Fg;: valor caracteristico das acbes permanentes;
e Foy - valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacéo;
® WviFojk: valor reduzido de combinacdo de cada uma das demais agdes
variaveis.

Como o Ftool ndo faz a anélise considerando combinacdes de acGes automaticamente e
realizar este procedimento de maneira manual para todas as possiveis combinagdes seria muito
trabalhoso foi utilizada uma combinacdo de acbes simplificada proposta pela Pratica
Recomendada IBRACON para Estruturas de Pequeno Porte.

Fy = 1,4.Fy + 1,4.Fy + 0,8.1,4. Fy (141)

Onde,
e Fg: parcela vertical da forga devida aos carregamentos permanentes, em seu
valor caracteristico, para o0 pavimento considerado;
e Fg: parcela vertical da forca devida aos carregamentos acidentais, em seu valor
caracteristico, para o pavimento considerado;
e [, forca horizontal do vento atuante na altura do pavimento considerado.
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