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RESUMO

Muitas obras, pequenas ou grandes, tém apresentado sintomas tipicos do
fenbmeno de recalque, como: fissuracdo de paredes, puncionamento nas lajes de
fundacdo pelos pilares e inclinagdo excessiva. A sua consideragdo na etapa de
projeto tem um carater preventivo que permite evitar estes problemas, reduzindo ao
minimo as necessidades de manutencdo (reparo ou refor¢o) das estruturas. Ciente
disso, busca-se, neste trabalho, estabelecer um procedimento para a consideragao
sistematica do problema de recalque através da analise da sensibilidade da
estrutura em relagdo a um assentamento. Dentro desse contexto, procurou-se definir
uma metodologia que permita interpretar as informacdes disponiveis sobre o terreno
€ usar um numero minimo de parametros e, se possivel, os de obtencéo rotineira
(sondagem, tipo de solo, etc.), de tal maneira que se possa determinar o perfil da
distribuicdo dos possiveis assentamentos, antes mesmo de carregar a estrutura. A
consideracéo da sensibilidade da estrutura em relacédo ao solo é uma analise do tipo
“‘inversa” que tem a grande vantagem de proporcionar informagdes pertinentes para
0 aprimoramento do projeto inicial, garantindo maior seguranca e durabilidade as
edificacOes. Existe a necessidade de se fazer um estudo de sensibilidade quando se
deseja obter os efeitos da redistribuicdo de esforcos nos elementos estruturais,
como por exemplo, as cargas nos pilares, que devido ao recalque diferencial nos
apoios provocam um mapa de carregamento diferente do célculo convencional que
adota apoios indeslocaveis. Frente a possibilidade de recalque e com o intuito de
oferecer solugdes simples, analisou-se a influéncia de elementos das edificacdes,
como as alvenarias na prevencao dos danos provocados por problemas de recalque.
Nesta dissertacdo, foram analisados alguns casos comparando os resultados do
método tradicional de analise estrutural com aqueles que levam em consideracao a

sensibilidade da estrutura em relagéo ao solo.

Palavras-chave: interacdo solo-estrutura, recalque, andlise estrutural, fundacdes
superficiais.



ABSTRACT

Several buildings, large or small, have presented characteristic symptoms of
the settlement phenomenon such as: cracks on walls, columns that punch the
foundation slabs and excessive inclination. The consideration of this phenomenon in
the project stage may prevent these problems, reducing to the minimum the structure
maintenance needs (repair or reinforcement). So, in this work, a procedure of
analysis is presented that takes the problem into account through the structure
sensibility analysis with regard to settlements. Inside this context, it is attempted, in
this dissertation, to define a methodology that allows one, to interpret the available
data about the soil with a minimal number of parameters and if possible, those easier
to obtain (perforation, soil type, etc.), in order to determine the distribution profile of
the settlements, before the loading of the structure. The consideration of the structure
sensibility with respect to the ground is an inverse kind of analysis that has the great
advantage of providing pertinent data for the improvement of the initial design,
guaranteeing more safety and durability to the buildings. There is a need to carry out
a sensitivity study to obtain the effort redistribution effects on the structural elements,
for instance, column load, that result in a different load map due to the settlement.
Besides, aiming to find out simple solutions to inhibit the effect of settlement, it was
analyzed the influence of building elements, like masonry or kinds of foundation, in
settlement damage prevention. It was analyzed some cases to demonstrate the
importance of this study, comparing the traditional methods of structural analysis with

this one that makes an appraisal of the structure sensibility.

Keywords: soil-structure interaction, settlements, structural analysis, superficial

foundation.



INTRODUCAO Capitulo 1

1.1 Consideracdes Gerais

Muitas técnicas e ferramentas de analise estrutural tém sido desenvolvidas e
aperfeicoadas constantemente. A consisténcia das analises é de suma importancia
na determinacdo mais confiavel e realista do comportamento estrutural.

As mais recentes teorias de analise estrutural definem as edificagbes como
sistemas constituidos por trés componentes: superestrutura, infra-estrutura e solo de
fundacéo, como ilustrado na Figura 1.1. A superestrutura € constituida pelas lajes,
vigas e pilares, elementos que garantem a transmissdo das acbes para 0sS
componentes da fundacdo. A infra-estrutura funciona como elo de ligacdo entre a
superestrutura e o solo, sendo seus elementos responsaveis pela transferéncia
segura dos carregamentos. O solo de fundacao, por sua vez, deve ter a capacidade
de absorver os esforcos oriundos da superestrutura sem grandes deformacoes,

garantindo assim, o equilibrio global do sistema.

Superestrutura

Estruturoa

cdo[[nfro

Solo de funda

[

Figura 1.1 - Sistema superestrutura - infra-estrutura - solo de fundacéo
(Holanda Jr O. G., 1998).



O desempenho real de uma edificacdo é determinado pelo trabalho conjunto
destes trés componentes, e € avaliado através do mecanismo de interacdo solo-
estrutura (ISE).

O termo fundacdo é usado para designar a parte de uma estrutura que
transmite ao terreno subjacente seu préprio peso, 0 peso da superestrutura e
gualguer outro carregamento que atue sobre ela. Contudo, ha estruturas que
repousam diretamente no terreno sem a utilizacdo de fundacbes, como os aterros,
barragens, pavimentacfes, galerias subterraneas, etc. Nestes casos, a propria
estrutura transmite os esforcos ao terreno. A fundacdo deve sempre distribuir as
cargas que nela atuam, de maneira satisfatoria sobre as superficies de contato com
o solo, no qual ela esta apoiada. Entende-se como satisfatéria uma distribuicdo de
cargas que nao produza tensdes excessivas no solo a qualquer profundidade sob a
fundagéo. Considera-se excessiva qualquer tensdo que possa provocar uma ruptura
na massa de solo em que a fundacdo se apdia, bem como inclinagbes e recalques
significativos nos conjuntos estruturais.

Quando as camadas superficiais do solo sdo demasiadamente fracas, €
necessario aprofundar a fundacdo até que sejam encontradas camadas mais
resistentes, desde que isto ndo comprometa a viabilidade técnica do projeto.
Também deve se conhecer a estratigrafia do terreno e as caracteristicas dos
sedimentos para conhecer a provavel variacdo de suas propriedades mecéanicas, em
particular na zona da construcdo. Mas, seja qual for o tipo de fundacdo ou sua
profundidade abaixo da superficie do terreno, as cargas transmitidas a essas
camadas sempre dardo origem a tensdes e, portanto, a deformac¢des na camada de
apoio.

O comportamento do solo, principalmente as propriedades tensao-
deformacédo-tempo, influencia o fenbmeno de interacdo solo-estrutura. Por isso, 0s
assentamentos das fundacdes de prédios, pontes, torres e estruturas similares de
alto custo devem ser estimados com muito cuidado, pois a recuperacado geralmente
€ muito onerosa ou até mesmo inviavel.

O célculo convencional de recalques dos solos €, em geral, somente uma boa
estimativa do nivel de deformacdo que pode ocorrer quando o carregamento for
aplicado. Para um refinamento do calculo deve-se levar em consideracéo diversos
fatores, como por exemplo, a definicAo de modelos reoldgicos (que expressam o

comportamento no tempo) e a interacéo solo-estrutura.



Para analise de recalque do solo, a obtencdo de valores confiaveis dos
parametros eldsticos € um problema que acontece frequentemente devido a
dificuldade de extracdo de amostras indeformadas do solo, onde os valores do
laborat6rio mostram um desvio muito grande em relacéo aos valores reais.

Ainda na discussado sobre recalques, podemos dizer que eles podem ser

classificados como:

Imediato, ou aquele que acontece logo quando o arregamento é aplicado ou
num periodo de tempo de até aproximadamente sete dias. Andlise de recalques
imediatos séo utilizados para todo solo fino-granulado incluindo silte e argilas
com grau de saturacdo S < 90% (aproximadamente) e para todo solo com
grande coeficiente de permeabilidade.

Por consolidacédo, ou aquele que depende do tempo e leva meses ou anos para
se desenvolver. A Torre de Pisa, na Italia, que recalcou por mais de 700 anos,
€ um exemplo. No entanto, esse recalque pode ocorrer num periodo de 1 a 5
anos. Analise de recalques por consolidacdo sdo usados para todo solo
saturado, aproximadamente saturado ou fino-granulado. Mas, é importante
ressaltar que ndo ha grandes problemas nesse tipo de recalque, o0 que pode ser
observado, como no caso da Torre de Pisa, é a inclinacdo devido ao solo com

diferentes resisténcias e deformabilidades.

A interacdo solo-estrutura é freqientemente tratada assumindo-se um solo
espacialmente homogéneo, desprezando assim o0 efeito da incerteza ou
heterogeneidade.

Geralmente, as propriedades dos solos sdo determinadas pelo tracado do
perfil de varias camadas com valores das propriedades simples para cada camada,
sem levar em conta as flutuagées em torno desses valores.

Utilizando-se metodologias que levam em consideracéo os efeitos provocados
pela interacdo solo-estrutura, pode-se obter uma avaliagdo mais real do
comportamento estrutural das edificacbes. Assim, uma estimativa mais apurada
deste comportamento pode ser vantajosa, ndo sO economicamente, mas também
por proporcionar um maior nivel de seguranca e confiabilidade para as construcdes.

Hoje em dia, os métodos computacionais sdo ferramentas indispensaveis na
execucdo desta tarefa e permitem a realizacdo de analises numéricas cada vez mais

realistas e confiaveis. No caso desta dissertacdo, foi utilizado um programa de



andlise estrutural baseado no método dos elementos finitos, com a finalidade de
estudar os efeitos da interag&o solo-estrutura nas edificagoes.

No calculo estrutural usual, geralmente a estrutura é calculada assumindo
apoios indeslocaveis. Esta analise fornece o mapa de solicitages (reacdes verticais,
horizontais e momentos fletores) resultante das cargas aplicadas, o qual é utilizado
posteriormente para o dimensionamento das fundagcbes e na determinacdo dos
recalques. Entretanto, estas fundacgbes, devido a deformacdo do solo, solicitam a
estrutura, criando um esquema estrutural diferente daquele com apoios
indeslocaveis, modificando assim os esfor¢os atuantes na estrutura e as cargas no
solo.

Portanto, € questionavel uma metodologia que admite o conjunto infra-
estrutura e solo de fundacdo totalmente independente da superestrutura,
desprezando desta forma os efeitos provenientes da deformacao do solo. Visto que
a interacdo entre as estruturas, suas fundacbes e o0 solo sob elas altera o
comportamento da estrutura consideravelmente.

Um exemplo simples para demonstrar essa interacao é apresentado na figura
1.2 que mostra uma viga suportada por trés colunas com pontos de apoios isolados.
Devido a alta concentracdo do carregamento sobre o apoio central e a baixa
capacidade de carga do mesmo, o solo abaixo dele tende a assentar mais, mas a
viga, por sua vez, causa uma transferéncia de carregamento para as outras colunas
logo quando a coluna do meio tende a assentar. Por isso, o valor da forca e o
recalque final s6 podem ser obtidos através da analise interativa do sistema solo-

estrutura-fundacéo, Dutta (2002).
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Figura 1.2 - llustracdo do Recalque Diferencial de uma Viga Suportada em
Trés Colunas (Dutta, S. C.; Roy R., 2002).



Com recalque diferencial entre varias partes da estrutura, ambas as forcas
axiais e os momentos dos membros estruturais podem mudar. A intensidade da
redistribuicdo dos carregamentos depende da rigidez da estrutura e das
caracteristicas carregamento-assentamento do solo.

Tal como em outros materiais, a magnitude das deformacdes depende das
tensdes correspondentes e das propriedades elasticas e plasticas da camada de
solo. Essas tensbes sempre ocorrerdo e sempre dardo origem a uma certa
deformacdao e recalque das superficies de contato entre a fundacéo e o solo.

Toda fundacéo tende naturalmente a acompanhar qualquer recalque do solo
sobre o0 qual se apdia e a superestrutura, por sua vez, acompanha o recalque da
fundacdo que a suporta. Ambas tenderdo a reduzir os recalques diferenciais,
resistindo a deformacéao e, assim, transmitindo maior carga as partes da superficie
do solo que tiverem sofrido menor recalque. Isso se aplica a qualquer tipo de
estrutura, sejam edificios, pontes, estradas ou barragens.

A distribuicdo dos esforcos e deformagbes na superficie de contato
dependera da rigidez da estrutura, da deformabilidade do solo e da distribuicdo das
cargas aplicadas na fundacéo.

A contribuicho que a rigidez da estrutura da fundacdo pode ter na
superestrutura € muito importante, dai a necessidade em conhecer de antemao a
geometria e as caracteristicas dos elementos que a formam. Uma das incertezas
nos calculos de fundacfes de concreto armado € o modulo de deformacao unitaria
que, em funcdo das propriedades reoldgicas, aumenta com o tempo. Assim, pode-se
afirmar que a interacdo solo-estrutura de um edificio recém construido varia a
medida que o0 tempo passa, sendo, bastaria que se transcorresse um tempo
suficiente para o qual ndo mais aumentasse as deformacbes plasto-viscosas do
concreto e do solo, que a configuracdo alcancaria uma posicdo estavel, Zeevaert
(1975).

E evidente que para obtencéo de uma boa precisdo nos célculos, a massa de
solo onde se apdia a estrutura da fundacao deve ser tratada como um meio continuo
onde a agdo num ponto P; da massa exerca uma influéncia em outro ponto P; da
mesma.

Como o solo, a fundacdo e a superestrutura formam uma unidade, estes
devem ser considerados sempre de forma conjunta. Entretanto, a interacdo entre

esses elementos € bastante complexa. Nao obstante, é de suma importancia que se



tenha sempre esta interacdo em mente, a qual foi muitas vezes desprezada no
passado, em grande parte devido a essa complexidade, cuja anélise nem mesmo foi
tentada em virtude de limitacdes tanto dos conhecimentos tedricos quanto das
ferramentas de calculo disponiveis nos periodos iniciais da historia da engenharia.

A consideracdo da interacdo solo-estrutura em projetos de edificios pode
detectar uma significativa redistribuicdo dos esforcos nos elementos estruturais, em
particular, dos esforcos normais nos pilares bem como na forma e intensidade da
distribuicdo dos recalques diferenciais, possibilitando projetos mais eficientes e
econdmicos.

E pratica comum realizar o dimensionamento de uma estrutura considerando
apenas o mapa de cargas da estrutura e a tensdo média do terreno, ou seja, a
capacidade de carga. Tal procedimento procura uma distribuicdo que estabeleca um
equilibrio entre as cargas aplicadas e as tensdes do terreno. Infelizmente, na grande
maioria dos casos isso nao acontece e terminam aparecendo recalques e
assentamentos diferenciais, que podem ter varias manifestacfes patolégicas
dependentes de fatores como tipo de terreno, modelo estrutural adotado, etc.

Estes problemas estruturais sdo, em geral, considerados como falha de
projeto ou avaliacdo equivocada da capacidade portante do terreno. Porém, ndo é
forcosamente esta a origem dos problemas.

O grande problema pode estar na interagdo solo-estrutura e isso n&o
depende do tamanho da construcdo. Esta mais relacionado com a distribuicdo das
cargas. Muitas vezes, usam-se programas de computadores confidveis para o
calculo de uma estrutura e as patologias aparecem. De fato, o computador resolve
bem uma questdo definida, mas nao interfere nesta definicdo e é nesse momento
gue comecam o0s problemas. Portanto, as vezes, os modelos adotados para a
definicdo do mapa de carga que fornece as cargas nos pilares ndo sao apropriados
fazendo com que programas até muito bons apresentem uma estimativa ruim.

Outra questdo é que o dimensionamento de fundacbes é normalmente feito
considerando-se somente a capacidade de carga do solo de fundagao, e raramente
se verificam os recalques. Para isto, seria necessario se conhecer a distribuicdo de

tensdes e as deformacdes do macico de fundagéao.



1.2 Justificativa e Objetivos

Existem muitas obras, de tamanhos diversos que tém apresentado problemas devido
ao recalque como: fissuracao de paredes, inclinagdo excessiva, etc.

Também se tem observado resultados diferentes para projetos iguais
implementados em lugares diferentes, onde aparecem patologias em algumas
construgdes, enquanto que em outros ndo. Portanto, é de fundamental importancia
analisar, independentemente do projeto estrutural, a sensibilidade da estrutura em
relagéo ao solo.

No entanto, € comum desprezar a interacdo solo-estrutura no projeto de
edificios.

O objetivo central deste trabalho € definir uma metodologia que permita
interpretar as informacgdes disponiveis sobre o terreno, com um ndmero minimo de
parametros, se possivel, os de mais facil obtencéo (sondagem, tipo de solo, etc.) de
tal maneira que se possa determinar de antemdo o perfil de distribuicdo dos
possiveis assentamentos, antes de carregar as estruturas. Assim, uma andlise do
tipo inversa tem a grande vantagem de proporcionar informacdes pertinentes para o
aprimoramento do projeto inicial, garantindo maior seguranca, durabilidade e
conforto na estrutura.

Além de verificar a influéncia da ISE, esta dissertacdo tem o intuito de poder
fazé-lo de forma um pouco mais simplificada por meio de um software comercial,
sem a necessidade de implementa¢do numérica.

A consideragdo dos recalques nas estruturas e, por conseguinte, a reducao
de possiveis intervencdes para reparo ou reforco é muito interessante, visto que
construir € em geral menos oneroso que intervir na obra j& em servigo: seja pelo
custo ou pelo transtorno causado aos usuarios.

Para evidenciar a importancia do estudo, serdo comparados 0s meétodos
tradicionais de analise estrutural mm este que levara em conta a sensibilidade da
estrutura.

Desta analise, serdo colhidas as informac¢des necessarias para aprimorar o

modelo estrutural inicial.



1.3 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 € desenvolvido um estado de arte sobre a interacdo solo-
estrutura, onde sdo abordados diversos tépicos considerados importantes para uma
boa compreenséo do fendbmeno.

Logo apds, no terceiro capitulo, sdo descritos alguns procedimentos para o
calculo de recalques em fundacdes superficiais. Esses calculos foram utilizados para
estimar os recalques através do método de calculo tradicional do exemplo de um
edificio real realizado no capitulo 5.

A modelagem do sistema superestrutura-subestrutura-macico de solos para a
simulacdo computacional esta presente no capitulo 4. Inicia-se com a descricao dos
elementos utilizados na discretizacdo dos modelos e como foram aplicados os
carregamentos. Em seguida, € mostrada a metodologia de calculo do coeficiente de
reacao vertical (ky) e logo apdés é apresentada a metodologia para analise da
interacao solo-estrutura.

No capitulo 5 sdo apresentados exemplos com o objetivo de validar as
modelagens realizadas, mostrando seus respectivos resultados. Sao estudados um
pértico plano, um portico espacial e um edificio real.

No sexto capitulo sdo colocados em pauta as conclusbes e algumas
sugestodes para trabalhos futuros.

Finalmente, apresenta-se as referéncias bibliograficas citadas no texto.



ESTADO DA ARTE SOBRE INTERACAO SOLO-ESTRUTURA Capitulo 2

2.1 Introducéo

O problema de interacdo solo-estrutura ja vem sendo apontado desde a
década de cinquenta por Meyerhof (1953), que depois de discutir a capacidade de
cargas de fundacgOes superficiais e profundas, preocupou-se com a previsao de
recalques, fazendo consideracdo das caracteristicas do solo, da fundacédo e da
rigidez da estrutura nos calculos.

O comportamento dos edificios é influenciado pela interacdo entre a super-
estrutura, a infra-estrutura e o maci¢co de solo, num mecanismo chamado interacéo
solo-estrutura (ISE). Este mecanismo € frequientemente desprezado na maior parte
dos projetos, embora seja de suma importancia.

A ISE tende a uniformizar os recalques, dependendo da rigidez do conjunto
solo-estrutura. Isso causa a diminuicdo das distor¢cdes angulares (rotagéo relativa)
devido a diminuicdo da curvatura da deformada dos recalques (Figura 2.1), podendo

entao, evitar o aparecimento de certos danos.

Estimado Convencionalmente

A
------- Medido
A - s .

Figura 2.1 — Diminuicdo da curvatura da deformada dos recalques devido a ISE.




Pode-se dizer que as normas brasileiras jA demonstram uma certa
preocupacgdo sobre a interagdo solo—estrutura, apesar de nao tratarem o tema de
maneira especial. A NBR 6118 (1978), que aborda o projeto e execucao de obras de
concreto armado, traz em seu item 3.1.1.9 — Deslocamento de apoio — o texto:

“Em estruturas sensiveis a deslocamento de apoio devera ser levado em
consideracéo o respectivo efeito no calculo dos esforgos solicitantes”.

Consideram-se incluidos nesse item, portanto, os recalques da fundacao, e
compete ao engenheiro a avaliacdo da importancia desses deslocamentos na
alteracdo dos esforcos estruturais.

Por sua vez, a norma de projeto e execucdo de fundacdes, NBR 6122 (1996),
considera de grande valia a instrumentacdo de edificios para observacdo do
comportamento das fundacbes e da interagcdo solo-estrutura (item 4.7.1). A
importancia desse procedimento se justifica “ndo s6 para o controle da obra em si
como também para o progresso da técnica e da melhoria dos conhecimentos obtidos
sob condigfes reais”. O item 6.2, da referida norma, ressalta que as “caracteristicas
da obra, em especial a rigidez da estrutura”, sédo fatores a serem considerados na
determinacédo da pressao admissivel.

O American Concrete Institute (ACI) vai além em suas sugestbes de
procedimentos de analise e projeto de fundacBes superficiais. Dedica todo o
Capitulo 2 do ACI336.2R/88 (1994) ao tema “Interacdo solo—estrutura”. Nele sdo
apresentados alguns fatores a serem considerados, como o tipo de solo, a forma e o
tamanho da fundacéo e a rigidez tanto da fundagéo quanto da estrutura. Alerta ainda

sobre a importancia da preciséo e exatidao destas determinacdes.

2.2 Dificuldades de modelagem da ISE

Quase sempre, realiza-se o projeto estrutural de uma edificacdo admitindo-se
gue os apoios sao indeslocéaveis, supondo que o terreno tenha rigidez infinita. Mas, o
projeto de fundacdo € desenvolvido apenas considerando-se as cargas nos apoios
obtidas no projeto estrutural convencional, e as propriedades do terreno de
fundacdo, ou seja, despreza-se o efeito da rigidez da estrutura. Daqui por diante,
esse tipo de célculo serd denominado: calculo estrutural convencional. Assim sendo,
o desempenho da fundacédo pode ser bastante alterado pela ISE, dependendo do

grau de deformacéo do terreno e da rigidez da estrutura. Sabendo disso, torna-se



necessario a consideracdo da ISE nos projetos estruturais. Mas, ao considerar a
ISE, nos deparamos com diversas dificuldades na modelagem, como mostrado na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Algumas dificuldades na modelagem da ISE (Gusméao Filho J. A., 2002)

VARIAVEIS DO SISTEMA DIFICULDADES DE MODELAGEM

A sequéncia de construcéo

1. Super-estrutura As propriedades reoldgicas dos materiais

O carregamento externo

Transferéncia de carga ao terreno
2. Infra-estrutura

Aspectos de execucao

Heterogeneidade vertical e horizontal

- Representatividade da prospeccéo e ensaios
3. Terreno de fundagéo _
Influéncia do tempo nos  parametros

geotécnicos

2.3 O mecanismo da ISE

A ISE faz com que os pilares menos carregados (geralmente nas

extremidades do portico — ponto A da Figura 2.1) recebam um acréscimo de cargas,
portanto, o recalque medido no local é maior que o estimado convencionalmente.
Nos pilares mais carregados (regido central do portico — ponto B) ocorre o inverso,
ou seja, alivio de carga e diminui¢cdo dos recalques previstos. Assim, a deformada de
recalques torna-se mais suave, apesar do recalqgue médio ser o mesmo (Gusmao e
Gusmao Filho, 1994).
A ligacdo entre os elementos estruturais também é um aspecto relevante da ISE,
pois resultam em uma consideravel rigidez, que restringe 0 movimento relativo entre
0s apoios. Por isso, geralmente, os recalques diferenciais medidos nas proprias
construces sdo menores do que os estimados convencionalmente (Meyerhof, 1953,
Gusmao, 1990; Lopes e Gusmao, 1991). Considerando-se a ISE, pode-se viabilizar
fundacbes que ndo seriam possiveis em uma analise convencional (Gusmao e
Gusmao Filho, 1990).



2.4 Métodos para consideracao da ISE

Diversos métodos foram empregados, sendo o método dos elementos finitos
0 que mereceu maior destaque, ja que permite discretizar todo o0 conjunto
superestrutura—subestrutura—macico de solos. Contudo, objetivando-se aplicar o
método que melhor se adapta a cada parte desse sistema, dentre os disponiveis
atualmente, destacam-se o dos elementos finitos e o dos elementos de contorno. O
Método dos Elementos Finitos (MEF) é bastante apropriado para a representacao
das duas partes componentes da estrutura, j& o Método Dos Elementos de Contorno
(MEC) € o que melhor caracteriza meios como 0 solo, sobretudo quando
considerado homogéneo, elastico € linear.

Nesse sentido, Ramalho (1990) criou um elemento de sapata rigida inserido
em um sistema de analise estrutural através do método dos elementos finitos. O solo
foi representado através do método dos elementos de contorno.

A compatibilidade entre esses dois métodos tem sido o assunto de varias
pesquisas atuais, dentre elas pode-se citar Mang et al. (1989), Feng e Owen (1996),
Qian et al. (1996) e Siqueira (1998).

2.5 Efeitos da ISE nas cargas

Um dos efeitos mais importantes da ISE € a redistribuicdo das cargas nos
pilares da superestrutura. Em cada estdgio da construcdo atinge-se uma nova
configuracdo de equilibrio no sistema solo-estrutura, a qual € acompanhada de uma
deformada de recalques e de uma redistribuicdo das cargas nos pilares. Essa
redistribuicdo se da na maioria das vezes com um aumento de cargas nos pilares
externos e diminuicdo nos pilares internos, no caso de uma deformada céncava de
recalques.

Na abordagem desse tema, Lee e Brown (1972) avaliaram o0s esforcos
instalados em uma viga de fundacdo num problema bidimensional de poértico sob
carregamento vertical. Foram realizadas quatro analises. A primeira utilizou o
modelo Winkler para o solo, e, devido a sua simplicidade, os autores a chamam de
“método convencional”’, a qual ndo considera a rigidez relativa entre o solo e a
fundacdo. Uma outra modelagem do solo utilizou o modelo eléstico linear, que trata

0 solo como meio continuo semi-infinito, elastico, linear, homogéneo e isotropico. As



demais andlises também utilizaram os modelos mencionados acima, mas levaram
em conta a interagdo solo—estrutura. Ainda neste capitulo, no item 2.12, serdo
apresentados mais detalhes sobre estes modelos para modelagem do solo.

Ainda no estudo feito por Lee e Brown (1972), os momentos fletores maximos
foram comparados em uma viga de fundacdo e nédo se observou muita diferenca
entre os valores obtidos com os modelos de Winkler e linear elastico. Porém, afirma-
se que isso é valido para pérticos com no maximo trés vaos entre pilares, que foi o
caso estudado. No caso de pérticos maiores, essas diferencas aumentam, sendo
aconselhavel o desenvolvimento de um método de andlise mais consistente. Os
autores ressaltaram ainda a questdo da influéncia da rigidez da superestrutura em
relacdo a fundacé@o na distribuicdo dos esforcos nos elementos estruturais e das

reacdes nos pilares.

2.6 Efeitos da ISE nos danos

A ISE tem a capacidade de reduzir o aparecimento de danos devido ao
recalque, sobretudo nas cintas e nos primeiros andares.

Danos em edificios devido ao recalque podem se dividir em trés tipos: danos
de aparéncia, de funcionalidade e de estabilidade (Burland et al., 1977). Como

mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Danos associados a movimentos das fundacoes.

TIPO DE DANO

CARACTERISTICA

EXEMPLO

Aparéncia

Dano que afeta somente a
aparéncia do prédio, sem
prejudicar seu uso e

funcionalidade.

Fissuras nas paredes de
estruturas aporticadas. Pequena
inclinagdo como rotacéo de corpo

rigido.

Funcionalidade

Dano que afeta o uso e

funcionalidade do prédio.

Dificuldades em abrir portas e
janelas. Curvatura no piso.
Inclinacdo nas guias do elevador.

Reversdo da drenagem.

Estabilidade

Dano que afeta o sistema
estrutural e pode provocar
ruptura dependendo da extensao

do dano.

Fissuras nos pilares, vigas e

alvenaria estrutural.




Um dos critérios que geralmente € utilizado para avaliar o desempenho das

edificagdes consiste em confrontar os movimentos estimados da fundagdo com os
valores maximos admissiveis (Skempton e McDonald, 1956; Bjerrum, 1963).
Por outro lado, os principais critérios para estimar o dano causado por recalque
podem ser divididos em trés tipos, de acordo com os parametros que limitam o
movimento. Lopes e Gusmao (1991), GQusmao e Gusméao Filho (1994) apontaram
gue a rigidez relativa solo-estrutura influencia a magnitude do recalque. Enquanto os
recalques diferenciais séo reduzidos com o aumento da rigidez relativa, o recalque
absoluto médio ndo é alterado. Deste modo, a utilizacdo de critérios de danos sem
analisar este efeito benéfico da consideracdo da ISE nos recalques, podem implicar
em solugdes conservadoras.

Alguns critérios para avaliacdo de danos causados por recalques estdo

resumidos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Critérios para avaliacdo de danos causados por recalque.

TIPO DE . DANO A
. PARAMETRO REFERENCIA
CRITERIO ASSOCIADO
Recalque absoluto Aparéncia Polshin e Tokar (1957)
I maximo Funcionalidade
Distorcdo angular Aparéncia Skempton e McDonald
I maxima Funcionalidade (1956)
Estabilidade Bjerrum (1963)
Alongamento critico de | Aparéncia Burland e Wroth (1974)
. tenséo Estabilidade

O sistema estrutural pode sofrer esforcos secundarios provocados pelos
recalques, afetando paredes, vigas e pilares. A Figura 2.2 mostra o caso de uma
estrutura aporticada em concreto armado, com paredes de alvenaria ceramica.
Supondo um recalque diferencial do pilar central, surgem tensdes de cisalhamento
nas faces da parede, e a direcdo de maior tensédo de tracdo é 45° Geralmente as
fissuras também tém essa posicdo de 45° e comumente comecam na argamassa de
ligacdo dos tijolos. Novos momentos que aparecem provocam fissuras préximas aos

apoios, assim como a transferéncia de carga do pilar central para os outros.




Atualmente a inclusdo da ISE no projeto estrutural de edificios € feita
mediante o uso de métodos computacionais. No caso desta dissertacao, é utilizado o

programa SAP 2000, que se baseia no método dos elementos finitos.

P

Figura 2.2 — Danos devido a redistribuicdo de esforgos por recalque, Antunes,
H.M.C.C.; lwamoto, R.K., 2000).

Estruturalmente, os primeiros pavimentos trabalham como uma viga de
Virendeel, que é um tipo de viga parede, com relagdo altura/comprimento elevado e
grandes aberturas, representadas pelos vaos entre vigas e pilares. A Figura 2.3

representa esquematicamente esta situacgao.
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Figura 2.3 — Modelo da viga de Virendeel, (Goshy, B. 1978).



A deformada de recalques, cuja curvatura depende da ISE, toma o lugar da
superficie de assentamento das fundacdes, considerada plana antes do
carregamento. Esta deformada geralmente € cbncava, pois na grande maioria dos
prédios as cargas centrais sdo maiores do que as da periferia, ou seja, tem curvatura
voltada pra cima, correspondendo ao modelo de uma viga-parede vazada.

A altura virtual dessa viga parede € constituida pelos primeiros pavimentos,
gue trabalham a flexdo. Os demais pavimentos situados acima agem como chapa,
distribuindo o carregamento sobre a viga, e ndo sdo muito afetados pelo movimento
dos andares abaixo.

De acordo com o diagrama de tensdes que tende a ser desenvolvido, nota-se
o0 grande esforco de tracdo concentrado na base e o correspondente esforco de
compressao, distribuido pelos segundos e demais pavimentos da viga-parede.
Assim, as pecas horizontais da estrutura sofrem esforgos axiais, ou seja, nas cintas,
vigas e lajes, e respondem pelos tipos de danos encontrados em edificios, devido a
recalque das fundagoes.

Em decorréncia disto, as cintas na fundacdo assumem um papel essencial no
desempenho da obra, devido a sua capacidade de absorcdo de tensdo. Caso as
fundacbes estejam amarradas por cintas, configura-se estruturalmente uma grelha
com cargas Vverticais aplicadas em noés deslocaveis. Os elementos estruturais
internos (cintas), que trabalham a tragdo, devem ter continuidade e estar ancorados
em uma cinta de periferia, também continua, amarrando os pilares em forma de anel
ou lago. Deste modo, as cintas funcionam como tirantes e por isso devem ser
armadas.

Se as cintas ndo forem bem projetadas, € comum se partirem com o
aparecimento de recalques. No caso de nao existrem as cintas, ou nao
apresentarem a continuidade de uma grelha, o diagrama de tensdes da viga-parede
se desloca para cima. As tensdes de tracdo se localizam no nivel da primeira laje,

partindo lajes e vigas, submetidas a um forte esforco de tracéo horizontal.

2.7 Par@metros para Analise dos Efeitos da Interacdo Solo-Estrutura

Gusmao (1990) determinou dois parametros para analisar a redistribuicdo de
cargas nos pilares e a tendéncia a uniformizacao dos recalques provocada pela ISE:

o Fator de recalque absoluto e o Fator de recalque diferencial.



2.7.1 Fator de Recalque Absoluto (AR):

S
AR=—
S 2.1)

onde: S = Recalque absoluto do apoio i;
S = Recalque absoluto médio.

A comparacdo entre os valores de AR medidos com outros valores

estimados convencionalmente ratifica o efeito de redistribuicdo de carga nos pilares.

2.7.2 Fator de Recalque Diferencial (DR):

S-S
DR="— 2.2
s (2.2)
Por causa da rigidez da estrutura os recalques tendem para o valor
médio AR = 1), independente da carga dos pilares. Portanto, os valores de DR
estimados convencionalmente devem sempre ser maiores que 0s medidos (DRest >

DRmed), confirmando a suavizacao da deformada de recalque.

2.8 Pressdes de contacto

A analise de interacdo solo-fundacdo tem a finalidade de fornecer os
deslocamentos reais da fundacdo, da estrutura e seus esfor¢os internos. Esses
esforcos podem ser obtidos diretamente pela analise de interacdo, ou indiretamente,
por meio das pressdes de contacto. As pressdes de contacto sdo as pressdes na
interface estrutura-solo. Para a determinacdo dessa pressdo é necessario o calculo
dos esfor¢os internos na fundacdo, os quais sdo utilizados também para o

dimensionamento estrutural.



Existem fatores que afetam as pressées de contacto, tais como:

Caracteristicas e intensidade das cargas aplicadas;
Rigidez relativa fundacao-solo;

Propriedades do solo;

Forma,

Profundidade;

Velocidade de carregamento;

Etc.
A seguir falaremos sobre os trés primeiros itens.

2.8.1 Caracteristicas das cargas aplicadas

Partindo da premissa de que as pressfes devem ser iguais a resultante das
cargas, de acordo com Velloso e Lopes (1996), esse fator torna-se 0 mais

importante na definicdo das pressdes de contacto, como mostrados nas Figuras 2.4
e 2.5a.

S

Pressfes
de Contacto

-+

DQ V DQ
N : N

Figura 2.4 — Pressdes de contacto, diagrama de esforco cortante (DQ) e
momento fletor (DM), (Velloso, D. A.; Lopes, F. R., 1996).




De acordo com a Teoria da Elasticidade, as pressées nos bordos de uma
sapata rigida sdo (teoricamente) infinitas (Figura 2.6b). Assim como para cargas de
servico, ha plastificacdo do solo nos bordos (Figura 2.6¢). Ja como mostrado na
Figura 2.6d, mesmo com o aumento de carga as pressfes nos bordos se mantém
constantes (atingiram seu limite) e ha um aumento das pressbes de contacto na

parte central.

2.8.2 Rigidez Relativa Fundacéao-Solo

Em relacdo a rigidez relativa fundagéo-solo, R;. Quanto mais flexivel for a

fundacéo, mais as pressoes de contacto refletirdo o carregamento (Figura 2.5b).

~ 7 T f\r
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Figura 2.5 —Influéncia (a) das cargas aplicadas e (b) da rigidez relativa fundagéo-solo

nas pressoes de contacto, (Velloso, D. A.; Lopes, F. R., 1996).

A avaliacédo do surgimento de danos e a escolha do tipo de fundacgéo foram os
objetivos das investigacoes de Gusmao (1994) e Gusméo e Gusméo Filho (1994).
Estes trabalhos ressaltam que a deformada de recalques se torna mais suave com a
consideracdo da interacdo da estrutura com o solo, pois ha uma solidariedade entre

0s elementos estruturais que impede um maior deslocamento relativo dos pilares.



Esta ligacdo é desprezada na previsdo dos recalques feitos com os métodos
convencionais, entendidos aqui como aqueles que nao consideram a interacao.

Por outro lado, quando fizeram uma andlise incremental (¢ explicado em
maiores detalhes no Item 2.11) no nimero de pavimentos, verificou-se que a rigidez
da estrutura atingia um valor limite nos primeiros pavimentos, a partir do qual o

recalque absoluto médio era funcéo apenas do carregamento.

2.8.3 Propriedades do Solo

As propriedades do solo também alteram as pressdes de contacto, uma vez que
a resisténcia ao cisalhamento do solo determina as pressfées maximas nos bordos.
Existem trés situagdes, como mostrado na Figura 2.6a:
Fundacdo na superficie em solo sem resisténcia a superficie (caso de argilas
normalmente adensadas e areias);
Fundacédo na superficie em solo com resisténcia a superficie (caso de argilas
sobre-adensadas);

Fundacéo a alguma profundidade.
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Figura 2.6 — Influéncia (a) das propriedades do solo e (b) — (d) do nivel de carga nas

pressdes de contacto, (Velloso, D. A.; Lopes, F. R., 1996).



Noorzaei et al. (1993) considerou a ndo-homogeneidade do solo e a néo-
linearidade da sua relacédo tensdo—deformacéo foi considerada, onde foi examinado
0 caso de um portico plano sobre uma viga de fundacgéo. A estrutura, a fundacéo, o
solo e a interface entre os dois ultimos foram discretizados usando o método dos
elementos finitos. Foi adotado um modulo de elasticidade do solo variando
linearmente com a profundidade para representar a caracteristica de néao
homogeneidade. Foram impostos na fundacdo diversos valores de rigidez,
analisando a redistribuicdo dos esfor¢cos. Apontado como um dos principais fatores
gue influenciam o comportamento do sistema estrutura—fundagao—solo, o recalque
diferencial aumenta para valores menores de rigidez da viga de fundacdo. Em
decorréncia, os momentos fletores nas vigas do pértico aumentaram com a
diminuicdo da rigidez da fundagcdo, pois esta absorveu menos momentos.
Acompanhando o mesmo raciocinio, houve uma transferéncia de cargas verticais
dos pilares centrais para 0s externos, como esperado.

Observou-se também que o0s deslocamentos horizontais da estrutura
decrescem com o aumento da rigidez da viga de fundacgéo, havendo, no entanto, um
valor limite, a partir do qual os deslocamentos tendem a se estabilizar.

A mesma idealizacdo da estrutura foi utilizada por Viladkar et al. (1994), onde
foram feitas comparacdes entre analises interativas linear e ndao-linear. Ficou
constatado que os momentos fletores nos elementos da estrutura podem né&o
apenas ser aliviados ou acrescidos, mas podem também mudar de sinal ao se
considerar a interagdo solo—estrutura. O recalque total obtido através da andlise
nao-linear foi aproximadamente o dobro do calculado com a analise linear.

Determinados tipos de solo apresentam caracteristicas predominantemente
visco-elasticas quando submetidos ao carregamento de um edificio. Este assunto foi
tratado por Viladkar et al. (1993), cujo trabalho proporcionou uma formulacé&o
tridimensional para aplicagdo em elementos finitos. Verificou-se a ocorréncia de uma
acelerada redistribuicdo inicial de esforcos cortantes e momentos fletores e de
torcao, que continua lentamente de acordo com a fluéncia do solo.

A interacdo entre um modelo de solos em camadas e a estrutura foi objeto de
estudo tedrico e experimental de Chandrashekhara e Antony (1993). Solugbes
analiticas foram desenvolvidas usando dois modelos distintos para o solo: 0 modelo

Winkler e o modelo semiplano em camadas. O segundo modelo, comumente



utilizado, caracteriza-se por considerar o solo como composto de varias camadas

com moédulos de elasticidade diferentes.

2.9 O problema dainteracao solo-fundacéo-estrutura

E sabido que uma maior rigidez da fundacdo gera recalques mais uniformes.
Assim, se a fundacao for associada ou combinada, ou seja, recebe mais de um pilar,
os recalques diferenciais entre os pilares serdo menores. Por isso, torna-se
interessante adotar fundagcbes combinadas e enrijecé-las, mas nunca se

esquecendo do ponto de vista econdmico.

2.9.1 Consideracao da Estrutura

Meyerhof (1953), tanto para o caso de fundacdes isoladas como combinadas,
fez com que a contribuicdo da superestrutura — segundo uma dire¢do de estudo —
fosse considerada como a de uma viga de rigidez a flexdo equivalente (Figura 2.7b).
No caso de um edificio com estrutura em portico de concreto e painéis de

fechamento em alvenaria (Figura. 2.7a) tem-se:
_ o o]
Ecl_a Ec|v+a Eala (2.3)

onde E.l =rigidez da viga equivalente;
é_ E.l, = somatorio das rijezas das vigas da superestrutura;

o] , . .. - s .
a E.l, =somatdrio das rijezas dos painéis de alvenaria.

A expressao acima pode ser expandida para incluir a contribuicdo dos pilares,
como descrito por Meyerhof (1953).

Em qualguer um dos casos mencionados, um calculo de recalques
considerando o efeito da superestrutura (andlise de interacdo solo-estrutura) é
bastante interessante. Utilizando esse tipo de andlise, além de uma uniformidade
dos recalques, podem-se obter cargas nos pilares diferentes daquelas obtidas
usando apoios indeformaveis (por exemplo os pilares periféricos receberédo cargas
maiores) e momentos fletores nas cintas e vigas dos primeiros pavimentos, desde
gue se considerem as deformacgfes axiais dos pilares, a exemplo do trabalho de
Chameki (1956).



@) (b)

Figura 2.7 — Conjunto constituido por (a) fundacdo e superestrutura e (b)
fundacéo e viga equivalente.

Através de um método computacional, pode-se fazer essa analise de
interacdo solo-estrutura, utilizando um programa de analise estrutural (como um
pértico plano ou espacial), o que implica na discretizacao da estrutura, do solo e do
contato solo-estrutura. O solo, em geral, é representado por molas nos pontos que
correspondem as fundacgdes. Quando as fundacbes sédo préximas e sao capazes de
solidarizar tensdes umas as outras, 0s apoios em molas devem ser substituidos por
uma solucdo de meio elastico continuo (p. ex., Aoki e Lopes, 1975). Neste caso, as
duas solucbes (ambas por métodos computacionais) interagirdo. Uma proposta
desse tipo foi feita por Poulos (1975) e utilizada por Gusmao (1990), Lopes e
Gusmao (1991).

Numa avaliagdo mais refinada da interacdo solo-estrutura, deve-se considerar
o fator tempo, visto que as deformacdes tanto do solo como da estrutura dependem

do tempo.



2.9.2 Coeficiente de reacéo vertical

De acordo com a hipotese de Winkler as pressdes de contacto sao

proporcionais aos recalques (Figura 2.8) e sao expressas por:
q=kw (2.4)

onde: q = tensao aplicada na sapata,

w=recalque.

Q=kw

(b)

—q

(a)

Figura 2.8 — Modelo de Winkler, (Velloso, D. A.; Lopes, F. R., 1996).

A constante de proporcionalidade k, € usualmente chamada de coeficiente de
reacao vertical, mas também recebe as denomina¢ces de coeficiente de recalque,
mddulo de reacdo ou coeficiente de mola.

Este comportamento € tipico de molas (Figura 2.8b), o que explica porque

este modelo é também conhecido como modelo molas.

O coeficiente de reacéo vertical, definido pela equacgao. 2.4, pode ser obtido
por meio de:

Ensaio de placa;

Tabelas de valores tipicos ou correlacdes;

Calculo do recalque da fundagéo real.




2.9.2.1. Ensaio de placa:

Quando se objetiva obter o coeficiente de reacao vertical, ky,, suposta linear a
relacdo pressao-recalque (para métodos de andlise de fundagcBes que utilizam a
Hipotese de Winkler), aplica-se a equacéo 2.4.

A néo linearidade dessa relacdo pode ser levada em consideragdo em
métodos de célculo sofisticados (resolvidos computacionalmente), que representam
0 solo por uma mola nédo linear. Alguns cuidados, por sua vez, permitem a
consideracédo da néo linearidade da relacéo pressao-recalque e de sua dependéncia
do nmero de ciclos. E o caso quando o ky € obtido na faixa de pressdes previstas, e

apos ciclos de cargas, se for o caso, como mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Ensaio de placa para obtencédo de k. (a) interpretacdo pelo
trecho de interesse de um ensaio com estabilizacdo e (b) pelo trecho de
descarregamento-recarregamento (comparado com aquele obtido no trecho de
carregamento primario).

O coeficiente de reacdo adquirido é freqientemente denominado Ks;
(subscrito indicando placa quadrada de 1 pé de lado) ou Ko. Este valor necessitara
de correcéo para a dimensao e forma da fundacdo. Um dos problemas que o uso do
ensaio de placa pode apresentar é quando o solo solicitado pela placa for diferente

daquele solicitado pela fundacéao.



2.9.2.2 Uso de Tabelas de Valores Tipicos ou Correlacdes

O coeficiente de reacdo pode ser estimado a partir de valores tipicos
fornecidos pela literatura. A Tabela 2.4 mostra os valores de k, de uma placa
guadrada de um pé (Ks1) fornecidos por Terzaghi (1955).

No trabalho sobre o uso do ensaio SPT na previsao de recalques e de tensao
admissivel de sapatas em areia, Terzaghi e Peck (1948, 1967) indicaram que a

tensdo que provoca um recalque de 1 polegada pode ser obtida com:

aN-3@B+10
= 4,4 - - .

onde gagm = tenséo, em kgf/cm?, que produz w = 1”;
B =menor dimensédo em pés (B 3 4);
N =ndmero de golpes no ensaio SPT.

Existe uma correlagdo entre o coeficiente de reagdo vertical e ensaios no
campo, que utiliza o SPT, mostrada pela Figura 2.10. Nessa figura, elaborada por de
Mello (1971), esta indicada uma faixa onde se situam os valores encontrados na
literatura (a curva de Terzaghi e Peck corresponde a equacédo. 2.5 e ao método de
Alpan). Mas, observando a amplitude dessa faixa, pode-se concluir que a correlacao

é fraca.

Tabela 2.4 — Valores tipicos do coeficiente de recalque vertical em kgflcm®
(Terzaghi, 1955).

Argilas Rija Muito Rija Dura
qu (kgf/cm?) 1-2 2-4 >4
Faixa de valores 1,6-3,2 32-64 >6,4
Valor proposto 2,4 48 9,6

Areias Fofa Méd. Compacta Compacta
Faixa de valores 0,6-19 1,9-9,6 9,6 —32
AreiaacimaN. A. 1,3 4.2 16
Areia submersa 0,8 2,6 9,6




Correlacoes de dimensao e forma:

Aos valores de reacdes obtidos por ensaios de placa e fornecidos na literatura
cabe fazer as correcdes de dimenséo e forma para seu uso com outros tipos de

fundacdes.

kg4 X 1000 (kN/m>)

2 T T T I ]
o 10 20 30 40 50 60

N

Figura 2.10 — Correlagbes entre k, e resultados do SPT (de Melo, V. F. B.,
1971).

A necessidade dessas corre¢gOes se deve ao fato deste coeficiente ndo ser
uma propriedade exclusivamente do solo, mas uma resposta do solo a um
carregamento aplicado por uma dada estrutura. Se o solo apresentar um perfil com
propriedades constantes com a profundidade (ou seja, caso se possa associar 0

solo a um meio elastico homogéneo e semi-infinito), pode-se escrever:

(2.6)

onde Isp € Is g S@o os fatores de forma da placa e da fundacéo, respectivamente.



De acordo com o ACI (1988), a transformacdo do Ks; obtido no ensaio de
placa para o ky, a ser utilizado no calculo da fundacdo pode ser feita com a
expressao:

Kv —RqCo+ (27)
ebg

onde n varia entre 0,5 e 0,7. Se a espessura da camada compressivel abaixo da
fundacao for menor que 4B, deve-se adotar o menor valor de n.

No entanto, existe uma questdo contestavel: se, no caso do radier, deve-se
usar na correcdo o valor de B do radier (muito grande, causando um Kk, muito
pequeno). Se as cargas forem concentradas e muito espacgadas ( > 2,5R), pode-se
usar, na correcdo da dimensao, ao invés de B, uma largura de influéncia 2R (ver

Figura 2.11), sendo:

(2.8)

onde E. = Mobdulo de Elasticidade do Concreto;
n¢ = Coeficiente de Poisson do Concreto;
t =Espressura

Figura 2.11 — Zona de influéncia de cargas concentradas em placas flexiveis,
(Velloso, D. A,; Lopes, F. R., 1996).



2.9.2.3. Determinacdao a partir de Calculo do Recalque Real da Fundacéo

O coeficiente de reacdo pode ser estimado através do céalculo do recalque da
fundacdo. Portanto, supde-se a fundacdo rigida, submetida a um carregamento
vertical igual ao somatorio das cargas verticais. Com esse recalque, calculado
através de metodologias (mostradas com maiores detalhes no capitulo 3) para

previsao do recalque (considerando médio), o coeficiente de reacao é dado por:

(2.9)

A
I
S| | <l

onde g = é_ V/A, sendo V a carga vertical e A a area da sapata.

Esse método admite considerar as propriedades de diferentes camadas,
submetidas a diferentes solicitagbes, 0 que nao acontece nos procedimentos

anteriores.

2.9.3. Relagdes entre k, e 0 Médulo de Young do Meio Elastico

A relacdo entre K, e o Mdodulo de Young do meio elastico continuo nao é
simples de se estabelecer. Existem diversas relacdes, como aquela baseada na
equiparacdo das equacbOes de recalques de placa rigida em meio elastico

homogéneo com a da placa em solo de Winkler que fornece:

K, = (2.10)

1
B

E 1
1- V2 1

Existe também a relacdo de Vesic (1961), fundamentada na comparacdo dos

momentos fletores obtidos com os dois modelos para placas flexiveis:

4
K,=065—— 12 |EB (2.11)
BlL- v?) \ E.|




2.10 A consideracao da Rigidez

Diversos trabalhos mostram que enquanto o recalque diferencial diminui com
0 aumento da rigidez relativa solo-estrutura, o recalque absoluto meédio é
praticamente independente, ou seja, a distribuicdo dos recalques € governada pela
ISE (Meyerhof, 1953).

Por outro lado, a rigidez da estrutura pode colaborar de forma marcante para
a rigidez relativa do conjunto fundacao - superestrutura — solo. A Figura 2.12 mostra
trés situacdes em que a superestrutura oferece contribuicées diferentes. Na primeira,
um galpdo, a contribuicdo é pequena; na segunda (caixa d’agua ou silo com paredes
de concreto), a contribuicAo € muito importante; na terceira, a contribuicdo da

estrutura é importante e aumenta com o nimero de pavimentos.

[ - |
. - |
. - |
. - |
——

Figura 2.12 — Diferentes contribuicdes da estrutura: (a) galpdo, (b) caixa-
d’agua e (c) edificio.

Outro caso em que o papel da estrutura é muito importante € quando a obra
tem fundacdes isoladas e o efeito de uniformizar os recalques s6 pode vir da
estrutura.

Um outro aspecto relevante é a ligacdo entre os elementos estruturais (por
exemplo, a ligacdo entre vigas e pilares), resultando em uma consideravel rigidez,
que restringe o0 movimento relativo entre seus apoios. Assim, 0s recalques
diferenciais previstos convencionalmente sdo maiores que os medidos na obra. A
consideracdo deste efeito pode até viabilizar projetos de fundacfes que ndo seriam

aceitos em uma analise convencional (Gusméao e Gusmao Filho, 1990).




Apesar dos recalques ndo serem variaveis aleatorias, pode-se, por analogia,
associar a deformada de recalques da edificacdo a curva de frequéncia dos
recalques. A Figura 2.13-a mostra 0 caso de duas estruturas com rigidezes
diferentes, sujeitas ao mesmo carregamento. Nota-se que a dispersdo da curva
(coeficiente de variacdo), que representa os recalques diferenciais, diminui a medida
gue a rigidez da estrutura cresce, enquanto que o recalque absoluto médio
permanece constante. J& a Figura 2.13-b mostra o caso da mesma estrutura sujeita
a carregamentos distintos. Neste caso, o recalque médio cresce com 0 aumento de

carga, enquanto que a dispersado permanece constante.
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Figura 2.13 - Influéncia da rigidez e do carregamento nos recalques.

Viladkar et al. (1992) apresentou uma formulagdo que considerou
conjuntamente a interacdo solo—estrutura e a rigidez das lajes. Aplicou o modelo a
um portico espacial apoiado sobre fundagdo em radier, e verificou uma expressiva
influéncia tanto da interacdo com o solo quanto da rigidez das lajes na distribuicdo
dos esforgos. Houve variagdo nos valores de momentos nas vigas, nos pilares e no

radier, ocorrendo também, eventualmente, mudanca de sinal.



2.10.1 Relacéo entre arigidez da Fundacao e a do Solo

Existem diversas formas de expressar a rigidez relativa, sugeridas por
diferentes autores, de acordo com seus métodos de calculo, como por exemplo,
Borowidicka (1936).

A rigidez relativa depende do tipo de fundacédo, se constituida de elementos
unidimensionais (vigas) ou bi-dimensionais (placas). No caso de vigas, um método

bastante utilizado é o método de Hetenyi que apresenta a seguinte equacao:

MA+Z—|A+%+Z—|BC+%D:O (Momento em A =0) (2.12)

Ja para placas (radier, sapatas), nhdo ha uma expressédo generalizada, mas
algumas propostas, com maior ou menor aceitacdo. Meyerhof (1953) propds para
uma fundacéo retangular:

E|
R_EW

(2.13)

onde E.= Mddulo de Young do material da placa ( por exemplo, o concreto);
| = momento de inércia da sec¢do transversal da placa por unidade de largura;
E = Mddulo de Young do solo.

Schultze (1966) utiliza:

_ °12
R =23 (2.14)

Para entender as bases destas equacfes, observa-se que no numerador esta
a rigidez a flexdo da placa como elemento estrutural de fundacdo, enquanto o
denominador é proporcional a rigidez a flexdo de uma secéo retangular da placa.
Com isso, se for expressa a rigidez relativa fundag&o-solo como a razdo entre as
rijezas a flexdo tomadas da secéo da placa e de uma se¢do com as dimensdes em

planta da placa tem-se, considerando um eixo segundo a dimenséao B:



R CE — Ect3
AT 219
12
ou tomando-se outra direcdo para estudo,
. _E®
R = ECB - (2.16)

Portanto, conclui-se que a expressao da rigidez relativa depende da direcéo
em estudo, pois, a equacédo (2.15) coincide com a de Schultze com excecao de uma
constante (I/12), enquanto a equacao 2.16 coincide com a de Meyerhof também a
menos de uma constante. Pode-se imaginar, ainda, que os denominadores das
equacdes (2.15) e (2.16) representam a rigidez a rotacdo da placa aderente ao solo
(Figura. 2.14b).

Estas definicdes da rigidez relativa contribuem para comparar as rigidezes de

diferentes tipos ou alternativas de fundacdes.

(b)

Figura 2.14 - Fundacdo em radier e modos de deformagdo da fundagdo
(Velloso, D. A.; Lopes, F. R., 1996).



A partir de analises com valores diferentes de rigidezes relativas estrutura—
solo, Meyerhof (1953) verificou que o recalque total médximo ndo é muito afetado,
apesar de sofrer leve decréscimo com o aumento da rigidez relativa. Em
contrapartida, o recalgue diferencial maximo diminui rapidamente quando Ry
aumenta.

Ressalta-se nesse estudo a importancia da consideragdo da rigidez de toda a
estrutura, e ndo apenas da sua fundacdo, pois esta Ultima € praticamente
desprezivel em relagdo a primeira, especialmente quando a estrutura consiste de
pértico fechados por paredes.

Nesta dissertacdo, sdo estudados dois modelos que utilizam paredes de
alvenaria para verificagdo de sua atuagdo no aumento de rigidez na estrutura e
consequente diminuicdo dos recalques diferenciais.

Diversos autores demonstraram que 0 mecanismo interativo é governado pela
rigidez relativa entre estrutura e solo. Partindo dessa premissa, Lopes e Gusmao
(1991) investigaram um portico representando um edificio ficticio de concreto
armado apoiado sobre meio elastico, com carregamento vertical uniformemente
distribuido nas vigas.

Para facilitar o entendimento desses fatores e de seus efeitos, os autores

definiram um parametro denominado rigidez relativa estrutura—solo (Kss):

E.l

Ke = Ecrb4 2.17)

S

onde: E;. = modulo de elasticidade do material da estrutura;
Es = médulo de elasticidade do solo;
I, = momento de inércia da viga tipica;
r = comprimento do vao entre pilares.

A analise foi feita para diferentes valores de Kss e observou-se que quanto
maior a rigidez relativa estrutura—solo, menores sdo 0s recalgues maximos absoluto
e diferencial, embora este ultimo seja mais afetado, ratificando as observacdes de
Meyerhof (1953) sobre o assunto. Na Figura 2.15, pode ser visto o formato das
curvas dos recalques em funcdo da rigidez relativa estrutura—solo obtidas nas

analises efetuadas por Lopes e Gusmao (1991).
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Figura 2.15 - Forma de variacdo dos recalques total e diferencial com a rigidez

relativa estrutura—solo (Holanda Jr, O. G., 1998).

Para cada valor de Kss, foram realizadas varias analises de porticos com
ndameros de pavimentos diferentes. Devido a uma maior rigidez da estrutura, o0s
recalques diferenciais diminuiram para um aumento na quantidade de pavimentos.
Apés uma andlise incremental do namero de pavimentos, observou-se que 0s
primeiros andares exerceram papel preponderante na reducdo dos recalques
diferenciais, principalmente para maiores valores de Kss.

A contribuicdo da planta baixa da estrutura também foi avaliada. Como
resultado, observa-se que o recalque diferencial diminui quando a forma da planta
tende a um quadrado, sendo esse resultado menos significativo para Kss altos.

Gusmao (1994), em seu trabalho, indica que o nimero de pavimentos € um
dos fatores mais atuantes na rigidez da estrutura. Quanto maior o numero de
pavimentos de uma estrutura, maior sera a sua rigidez. Goshy (1978) observou a
influéncia maior dessa rigidez nos primeiros pavimentos, utilizando a analogia de
vigas — parede.

Verificou-se ainda que a rigidez aumenta em funcdo do tempo e permanece
praticamente constante apdés um certo valor. Isso significa que a influéncia da
estrutura sobre a distribuicdo dos recalgues acontece até um certo valor de rigidez.
Uma vez alcancado este limite, chamado de Rigidez Limite, a distribuicdo de
recalques é somente funcdo do carregamento.

Ramalho e Corréa (1991) analisaram dois edificios com fundacdes em
sapatas, um edificio com sistema laje cogumelo e outro com sistema laje, viga, pilar,
fazendo uma comparacdo entre o caso de solo totalmente rigido ou elastico. Os

resultados da analise mostraram que a influéncia da consideracdo da flexibilidade da
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fundacdo nos esforcos da superestrutura € muito grande. Mesmo com o solo
relativamente rigido, a diferenca entre considerar ou ndo a flexibilidade da fundacéo
mostra-se bastante significativa em alguns elementos da estrutura. Pois, foi
observado que, nos pilares, os esforcos normais e momentos fletores tendem a uma
redistribuicio que torne o0s seus valores menos dispersos, havendo uma
uniformizagéo da magnitude dos esforcos.

Os edificios com o sistema estrutural laje cogumelo mostraram-se mais
sensiveis a fundacbes flexiveis que os do sistema laje, viga, pilar, por terem
dimensdes de pilares relativamente grandes com tendéncia de apresentarem
elevados valores de momentos fletores na base.

Ferro e Venturini (1995) apresentaram uma formulacdo que considera a
rigidez do meio continuo infinito para fundacdes constituidas de grupo de estacas,
onde o meio continuo é equacionado a partir de representacfes integrais dos
elementos de contorno e a estrutura de fundagdo em estacas € tratada atraves de
elementos finitos, obtendo-se assim um elemento “fundacdes”, cuja rigidez do
conjunto meio semi-infinito mais a estrutura de fundacdes € levada em conta na
analise do edificio.

A combinacdo dos métodos de elementos de contorno e elementos finitos é
obtida pela condicdo de compatibilidade de deslocamentos, sem o deslizamento ao
longo das interfaces estacas - meio continuo.

Foi analisado para uma estrutura de porticos espaciais com nove pilares,
distribuidos em trés porticos simétricos em cada uma das direcbes em planta, o
carregamento aplicado em uma combinacao de acdes verticais e horizontais.

O desempenho de estruturas tridimensionais compostas de pilares—parede foi
estudado por Nadjai e Johnson (1996). Representou-se a flexibilidade da fundacéo
por meio de molas, para deslocamentos verticais e também para rotacoes.
Constatou-se que a flexibilidade da base da estrutura pode exercer um papel
importante no comportamento da edificagcdo, afetando, sobretudo, as tensbes
desenvolvidas nos primeiros pavimentos. Nesse estudo afirma-se também que, na

prética, pode-se considerar fundacées em rocha ou areia compacta como rigidas.
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Figura 2.16 — Estruturas com diferentes rijezas, (Chamecki, S., 1969).

De acordo com Chamecki (1969), os seguintes casos sao susceptiveis de
ocorrerem (Figura 2.16):

Caso a, estruturas infinitamente rigidas apresentam recalques uniformes.

Por causa da tendéncia do solo deformar mais no centro que na periferia,
devido a continuidade parcial do solo, a distribuicdo de pressfes de contato nos
apoios sdo menores no centro e maximos nos cantos externos. Esta distribuicdo de
pressdes assemelha-se ao caso de um corpo infinitamente rigido apoiado em meio
elastico. Edificios muito altos e com fechamento das paredes trabalhando em
conjunto com a estrutura, podem apresentar comportamento semelhante a este
modelo.

O caso oposto ao do a é a estrutura que nao apresenta rigidez aos recalques
diferenciais (caso d). Este tipo de estrutura se adapta perfeitamente as deformacgdes
do macico de solo. A distribuicdo de pressdes de contato ndo se modifica perante a
progresséao dos recalques.

As estruturas isostaticas e edificios compridos ao longo do eixo horizontal se

aproximam deste tipo de comportamento.



Caso b, uma estrutura perfeitamente elastica possui recalques diferenciais
menores que os de rigidez nulo caso d) e a distribuicdo de pressdes de contato
variam muito menos durante o processo de recalque. Estruturas de aco exibem este
comportamento.

Caso ¢, uma estrutura visco—plastica, como o0 caso de estrutura de concreto
armado, apresenta rigidez que depende da velocidade da progressao de recalques
diferenciais. Se 0s recalques acontecem num curto espagco de tempo, a estrutura
tem o comportamento elastico (caso b), mas se esta progresséo € bastante lenta, a
estrutura apresenta um comportamento como um liquido viscoso e tendera ao caso
d. Esta ultima caracteristica acontece gracas ao fendmeno de fluéncia do concreto,
gue faz a redistribuicdo das tensdes nas outras pecas de concreto armado menos
carregadas, relaxando significativamente as tensdes locais.

Um exemplo de uma modelagem elastica foi realizado no trabalho de lwamoto
(2000), onde somente foram avaliados os recalques imediatos, sem a consideracao

do tempo e da reologia do material.

2.11 O Efeito incremental

Durante a construcdo, a medida que o edificio vai subindo, ocorre uma
tendéncia a uniformizacao dos recalques devido ao aumento da rigidez da estrutura,
mas deve-se salientar que esta rigidez ndo cresce linearmente com o numero de
pavimentos.

A analise incremental construtiva foi objeto de varios trabalhos ja publicados e
podem ser consultados para um melhor embasamento teérico. Um deles, de autoria
de Choi e Kim (1985), descreve um modelo de analise incremental, e apresenta dois
exemplos numeéricos, em que se verifica a importancia desse tipo de analise a partir
de sua comparacdo com o0 método tradicional que usa toda a carga sobre uma
estrutura totalmente construida. Foram observadas as deformacdes axiais dos
pilares e os momentos fletores nas vigas.

O primeiro exemplo € um pértico metalico de 60 pavimentos e o outro de
concreto armado de 10 pavimentos, sendo este Ultimo analisado com e sem paredes
de concreto armado complementando a subestrutura de contraventamento. Com a

andlise incremental, obtiveram-se deformacgfes axiais dos pilares menores do que



utiizando o método tradicional, principalmente nos pavimentos superiores. As
deformagfes axiais diferenciais também tiveram valores reduzidos para todos os
exemplos, atingindo um maximo a meia altura do pértico. Encontraram-se as
maiores divergéncias de resultados no topo.

Portanto, a meia altura, os momentos fletores em vigas foram maiores,
enquanto que no topo tinham valor pequeno como resultado da analise incremental,
diferindo bastante do obtido com a analise convencional, em que 0os momentos em
vigas do topo sdo grandes. Nos pavimentos inferiores de todos os exemplos, o0s
valores calculados mostraram-se semelhantes. Foi concluido entdo que a andlise
incremental construtiva é importante, sobretudo no caso de edificios altos.

Outro artigo, de Kripka e Soriano (1992), apresenta 0s resultados
comparativos entre as andlises tradicional e incremental de um portico de 23
pavimentos. Verificou-se, para o carregamento permanente, a variacdo ao longo da
altura dos deslocamentos verticais entre 0s nos situados em um mesmo andar do
poértico, com muita diferenca entre os resultados dos procedimentos tradicional e
incremental. Tal fato permite prever grandes diferencas em relacdo a esforgos, o que
foi observado nos momentos nas extremidades dos pilares, percebendo-se até um
deslocamento do ponto de inflexdo.

Concluiram que a analise incremental é importante, independentemente do
ndamero de pavimentos, mas em edificios de pouca altura, além das cargas verticais
serem menores, a influéncia das cargas laterais também é menor. Cargas
horizontais, segundo observado pelos autores, tém a propriedade de reduzir as
diferencas entre esfor¢cos calculados por ambas as analises quando se considera a
envoltoria desses esforcos.

Fonte et al. (1994) confrontaram os resultados dos recalques de fundacgbes
em sapatas medidos na obra de um edificio de quatorze andares com as previsdes
dos modelos numéricos que consideram a interacdo solo—estrutura, com 0s que nao
a consideram e com os que utilizam efeitos construtivos. Os resultados indicaram
gue o modelo que néo considera a interacdo solo-estrutura superestima a previsdo
dos recalques diferencias por ndo considerar a rigidez da estrutura. O modelo que
considera a interagdo solo—estrutura, mas nao utiliza o acréscimo incremental do
carregamento, acaba subestimando a previsdo dos recalques, devido a néao
consideracdo do carregamento gradual na estrutura e acréscimo de rigidez, o que

induz uma rigidez da estrutura maior que a real.



Os resultados que mais se aproximaram com os medidos no campo séo os do
modelo que considera os efeitos da interacdo solo—estrutura e a aplicacdo gradual
da estrutura, que faz com que a rigidez dos elementos sofra constantes
modificacdes para cada seqiéncia de carregamento.

Para simular numericamente a sequéncia construtiva, Holanda Jr. (1998)
utiliza um processo sequencial direto, que analisa cada levantamento de pavimento,
considerando apenas o carregamento aplicado no ultimo pavimento com todas as
barras construidas até aquele momento, prosseguindo até que o edificio atinja o seu
topo. Como todas as andlises realizadas séo elasticas e lineares, os esforcos finais
de cada elemento sédo determinados com a superposicdo dos seus respectivos

esforgos calculados em todas as etapas (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Simulacéo da sequéncia construtiva (wamoto, R. K., 2000).

Respeitando a sequéncia construtiva, os deslocamentos verticais dos nés de
um pavimento ndo sdo afetados pelo carregamento dos pavimentos abaixo.
Portanto, os deslocamentos diferencias entre os nés de um mesmo pavimento
diminuem nos andares superiores, sendo maximos a meia altura do edificio. No
topo, correspondem a deformacdo somente do ultimo pavimento. As deformacfes
dos pilares seguem o mesmo raciocinio.

O efeito da aplicacdo gradual das cargas e da variacdo também gradual da
rigidez da estrutura foi motivo de pesquisas realizadas por Brown e Yu (1986). Eles
analisaram o problema para dois tipos de porticos: um espacial de planta baixa
guadrada e um plano, visto como representante de edificios muito longos e estreitos.
Mas, como se chegou a mesma conclusédo para casos extremos, considerou-se ser

razoavel extrapolar para edificacbes com qualquer forma de planta baixa.



Resumindo, concluiu-se que, para fins de previsdo da redistribuicdo de
reacfes nos pilares e dos recalques, a rigidez efetiva de um edificio carregado
progressivamente durante sua construcdo € de aproximadamente metade da rigidez

do edificio completo.

2.12 Modelo para determinacéo do solo

Vérios trabalhos tém sido desenvolvidos na procura do melhor modelo para
representacao do solo. Rao et al. (1995) destacam que o maci¢o de solo pode ser
estimado como elastico linear, elastico nao-linear, elastoplastico, etc., sendo
normalmente tratado como elastico linear por ser apenas levemente tensionado,
particularmente quando estruturas de concreto armado sdo analisadas para um
carregamento vertical. No seu trabalho, foi feita uma comparacédo entre um modelo
de meio continuo semi-infinito e outro para estado plano de deformacéo.

Verificou-se a influéncia nos resultados da presenca de outros poérticos, e
concluiu-se que ndo ocorre uma mudanga relevante nos momentos ao se utilizar o
modelo de meio continuo semi-infinito para o solo.

A busca por um modelo eficiente e matematicamente simples do solo para os
problemas de interacdo solo-estrutura mostram duas aproximacOes classicas
basicas: Aproximacdo Winkleriano e a Aproximacdo Continua. Na interface do solo
com a fundacao, a distribuicdo da pressédo de contato € um parametro importante. A
variacdo da distribuicdo da presséo depende do comportamento da fundacao (rigida
ou flexivel) e da natureza do solo (argila, areia, etc.). O comportamento mecéanico do
subsolo aparenta ser totalmente irregular e complexo e é dificil estabelecer uma lei
de comportamento. Com isso, simplicidade dos modelos, muitas vezes, torna-se a
consideracao primaria e freqientemente pode render resultados razoaveis, Dutta e
Roy (2002).

2.12.1 A idealizacéo de Winkler

Representa o solo como um sistema independente com molas linearmente
elasticas e espacadas entre si. Conforme essa idealizacdo, a deformacédo da
fundacdo devido ao carregamento aplicado é confinada somente nas regides

carregadas, como mostra a Figura 2.18. O problema fundamental com o uso deste



modelo é a determinacdo da rigidez das molas elasticas usadas para substituir o
solo sob a fundagéo.

Load Fundacéo

Molas .
Camada Rigida

L~

Figura 2.18 — Fundacéao de Winkler.

Existem ainda versdes melhoradas do modelo de Winkler, onde séo feitas
modificacbes neste modelo. Por exemplo, a fundacdo de Filonenko-Borodich, a
fundacdo de Hetenyi, a de Pasternak, o novo modelo de Winkler continuo, e alguns
outros, Dutta e Roy (2002).

2.12.2 O modelo elastico continuo

E uma aproximacdo conceitual da representacdo fisica do solo infinito. A
massa de solo é basicamente constituida de particulas discretas compactadas por
alguma forga intergranular. Essa aproximacao provém de muito mais informacédo de
tensbes e deformacdes da massa de solo que o modelo de Winkler. Mas no modelo
elastico continuo existe a importante vantagem da simplicidade dos parametros de
entrada, como modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Uma das maiores desvantagens da aproximacao elastica continua € a
inexatiddo das reacbes calculadas na periferia das fundacdes. Assim, essa
idealizacdo ndo € somente computacionalmente dificil, mas freqlientemente falha na
representacao do comportamento fisico do solo mais proximo.

Também existem vers6es modificadas do modelo continuo, como a Fundacédo

de Vlasov e a Fundacao de Reissner, Dutta e Roy (2002).

2.12.3 Idealizacéo Elasto-Plastica

Na andlise da interagdo solo-estrutura, o0 comportamento ndo-linear da massa
de solo é frequentemente modelado na forma de elementos elasto-plasticos.

Conceitualmente, o modelo mecéanico pode parecer util o suficiente. Mas problemas



ocorrem em vista da escolha dos parametros como também dos proprios ajustes de
cada mola na base da estrutura.

Na teoria da deformacédo, as deformacdes plasticas sdo unicamente definidas
por um estado de tensdo, enquanto que na teoria incremental das deformacdes
plasticas, dependem da combinacdo de fatores, como incremento de tensédo e
estado de tensdo. Para o comportamento elasto-plastico geral, a teoria incremental
da plasticidade é frequentemente empregada.

No entanto, o uso dessa idealizacdo ndo € muito popular porque, apesar da
complexidade mateméatica envolvida, isso ndo rende razoavelmente para predizer o

comportamento de interacdo, Dutta e Roy (2002).

Elemento Elastico

Elemento Plastico

Figura 2.19 — Modelo Elasto-Plastico.

Poucas evidéncias estdo disponiveis no presente momento para a verificacao
da precisdo de varios modelos numéricos estudados para representar o solo na
andlise da interagdo solo-estrutura, pois estes modelos ndo foram apurados a
exaustdo. Porém, o modelo que idealiza o sistema mais rigorosamente na
perspectiva fisica pode divergir mais do comportamento pré-dito e isso acontece
geralmente devido a possibilidade de incerteza na determinacdo dos parametros
envolvidos (Dutta, 2002).

O comportamento elasto-plastico de solos compressiveis e sua plastificacéo
foram consideradas por Noorzaei et al. (1993). Um sistema portico plano—viga de
fundagdo—macico de solo foi modelado utilizando o método dos elementos finitos.
Comparou-se o solo comportando-se como perfeitamente plastico ou como elastico
linear. O comportamento linear e elasto-plastico comecaram ser diferentes para

cargas superiores a 36% da carga de ruptura.



CALCULO DE RECALQUES Capitulo 3

Neste capitulo serdo descritas metodologias para previsdo de recalgues de
fundacgbes superficiais, sem considerar sua flexibilidade, ou seja, base rigida. Esses
valores de recalques séo utilizados para o calculo do coeficiente de reacado vertical
empregados na metodologia que usa a interacéo solo estrutura.

Segundo Velloso e Lopes, os métodos para previsao de recalques podem ser
separados em trés grandes categorias:

Métodos racionais;

Métodos semi-empiricos;

Métodos empiricos.

Nos métodos racionais, os parametros de deformabilidade determinados in situ
ou em laboratério, sdo combinados a modelos de previsdo de recalques
teoricamente exatos.

Nos métodos semi-empiricos, os parametros de deformabilidade, obtidos por
correlacdo com ensaios in situ de penetracdo (estatica, CPT, ou dinamica, SPT), sédo
combinados a modelos de previsbes de recalques teoricamente exatos ou
adaptacao deles.

Nos métodos empiricos usam-se tabelas de valores tipicos de tensdes
admissiveis para diferentes tipos de solo. Embora as tabelas ndo fornecam
recalques, as tensdes indicadas por elas estdo associadas a recalques usualmente

aceitos em estruturas convencionais.

3.1 Ensaio Oedométrico:

v (3.1)

onde, Ds,: variacao de tenséo efetiva vertical;
De,: variacao de deformacéo vertical;
eo: indice de vazios inicial;
De: variacéo de indice de vazios;

E'ved = M6dulo de Elasticidade Oedométrico;
my = Modulo de Young.
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Figura 3.1 — Ensaio Oedométrico (Velloso e Lopes, 1996).
Em termos de indice de compressao:
De
C.=———— (3.2)
S v, f
log—
V,i
onde, De: variacdo de indice de vazios;
s’vt: tensdo efetiva vertical final;
S’y : tensao efetiva vertical inicial.
Este ensaio, naturalmente, s6 pode ser drenado. Assim, dispbe-se da relagédo
elastica:
E(1- v)
(3.3)

B = vl o)

onde, E’: Modulo de Young;
v: coeficiente de Poisson.




3.2 Ensaio SPT:

O ensaio SPT (Ensaio de Penetracdo Dinamica) tem a finalidade de verificar a
capacidade de solos granulares (areias e siltes arenosos) e a consisténcia de solos
argilosos (argilas e siltes argilosos). A norma de sondagem com SPT (NBR 6484)
prevé que o boletim de sondagem fornega, junto com a classificagdo do solo, sua
compacidade ou consisténcia de acordo com a Tabela 3.1.

Um aspecto importante, quando um projetista utiliza abacos e tabelas,
baseados na experiéncia estrangeira € a energia efetivamente aplicada no ensaio
SPT, que pode variar com o0 método de aplicacdo dos golpes. No Brasil, o sistema
mais comum é manual, e a energia aplicada é da ordem de 70% da energia nominal;
nos Estados Unidos, o sistema é mecanizado e a energia € da ordem de 60% (por
isso, € conhecido como Ngp). Assim, antes de se utilizar uma correlagdo baseada na
experiéncia americana, o numero de golpes obtido com uma sondagem brasileira

pode ser majorado de 10% a 20%.

Tabela 3.1 — Classificacdo do solo de acordo com a compacidade ou consisténcia.

Solo N Compacidade / Consisténcia
£4 Fofa (0)
5-8 Pouco compacta (0)
Areias e siltes arenosos 9-18 Medianamente compacta (0)
19-40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
£2 Muito mole
3-5 Mole
Argilas e siltes argilosos 6-10 Média (o)
11-19 Rija (0)
>19 Dura (0)




3.3 Métodos Racionais:
Este método pode ser realizado por:
Solucgbes analiticas a partir da Teoria da Elasticidade;
Métodos numéricos (Método das Diferencas Finitas, Método dos Elementos
Finitos e Métodos dos Elementos de Contorno).
Na pratica de fundacdes, as solucbes da Teoria da Elasticidade sdo as que

permitem o célculo de recalques para diversos casos. Por exemplo, o recalque de

uma sapata sob carga centrada pode ser previsto por:

1- v2

w=B 0yl (3.4)
onde @ = pressao média aplicada;

B = menor dimenséo da sapata;

v = Coeficiente de Poisson;

E = Mddulo de Young;

|s = fator de forma da sapata e de sua rigidez (no caso flexivel, depende da
posicao do ponto: centro, bordo, etc.);

lg = fator de profundidade/embutimento;

In = fator de espessura de camada compressivel.

Os fatores de forma (s) sdo em geral tabulados para determinados valores de
la € Ih. A Tabela 3.2 mostra esses valores para o caso de carregamentos na

superficie de um meio espessura infinita sendo ly € I, tomados iguais a 1,0.



Tabela 3.2 — Fatores de forma Is para carregamentos na superficie de um meio de
espessura infinita.

Flexivel Rigido
Forma Centro Borda Média
Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo
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
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,90 3,50 6,60

3.4 Métodos semi-empiricos:

A expressdo “semi-empirico”, associada aos métodos de calculos de
recalques, se deve a introducdo de correlacdes para a definicdo de propriedades de
deformacéo dos solos. As correlacdes permitem a estimativa de propriedades de
deformacao por meio de outros ensaios que ndo visam observar o comportamento
tensao-deformacédo dos solos (no laboratério: ensaios triaxiais, oedométrico, etc.; no
campo: ensaios de placa, pressiométrico). Estes outros ensaios seriam aqueles de
penetracao estética ou de cone (CPT) e dinamica (SPT).

Primeiramente, os métodos semi-empiricos foram desenvolvidos para prever
recalques em areias devido a dificuldade em se amostrar e ensaiar estes materiais
em laboratério de maneira representativa das condicbes de campo. Depois
passaram a ser aplicados a argilas parcialmente saturadas e finalmente as argilas

em geral.




3.4.1 Métodos baseados no SPT:

(a) Método de Terzaghi e Peck (1948, 1967)

Por meio de um trabalho pioneiro sobre o uso do ensaio SPT na previsdo de
recalques e de tensdo admissivel de sapatas em areia, Terzaghi e Peck (1948,

1967) indicaram que a tensdo que provoca um recalque de 1 polegada pode ser

obtida com:
2
aN - 3B +10
=44 : - 35
qadm g 10 é ZB @ ( )
onde Oadm = tensdo, em kgf/cm?, que produz w= 1"

B = menor dimenséo em pés (B 3 4’)
N = numero de golpes no ensaio SPT

O pesquisador recomenda que, se houvesse um nivel d’agua superficial (Dy, = 0),

Oadm deveria se reduzir a metade.

(b) Método de Meyerhof (1965)

Meyerhof (1965) propbs a relacdo entre a tensdo aplicada e o recalque de

sapatas em areias pela expressao:

N.W_,
Qaam = 3 paraB £ 4’ (3.6)
q — N'Wadm@-'-l'c-)2 )
adm 1 g B . paraB >4 (3.7)

sendo B em pés, wam em polegadas e ugm em kgf/cm?. Esta proposta é bastante

conservadora.



(c) Método de Burland e Brubidge (1985)

O recalque de fundagBes em areias pode ser estimado a partir do SPT com:

71
w=qB"’ ]I\“IM fo ) (3.8)

onde w= recalgue em mm;
q = pressao aplicada em kN/m?;
B = menor dimenséo da fundacdo em m;
N = média do numero de golpes no SPT na profundidade de influéncia

Z;
fs = fator de forma dado por:
é L G
é l25§ a
fo=é—— (3.9)
€—+0,25Y

f, = fator de espessura compressivel (H) dado por:
_H& HO

"8 7

(3.10)

sendo que paraH > Z;,fi=1,0

A profundidade de influéncia Z; € dada pelo abaco da figura abaixo.

Figura 3.2- Relacao profundidade de influéncia e menor dimenséo da sapata.



SIMULAQAO COMPUTACIONAL Capitulo 4

O objetivo da simulagcdo computacional realizada nesta dissertacdo é a
determinacéo dos esforcos e a previsdo dos recalques, para fins comparativos entre
os modelos adotados. A simulacéo é feita utilizando os recursos computacionais do
software SAP 2000, que utiliza o método dos elementos finitos. Esse programa €&
capaz de analisar edificios considerando a rigidez da estrutura, incluindo as paredes
de alvenaria. Seréo idealizados no proximo capitulo trés porticos, sendo que o ultimo

mostra o caso de uma estrutura real.

4.1 ldealizacéo estrutural

Considera-se uma estrutura tridimensional, discretizada com elementos de
barras (vigas e pilares) e elementos de casca (lajes).

As vigas e pilares sao idealizados como elementos de portico espacial (Figura
4.1), lineares com dois nos localizados nas extremidades (seis graus de liberdade
por né: trés translacdes e trés rotacdes) e definidos pela linha que passa pelo centro
de gravidade de suas secdes transversais, que no caso das vigas, coincidem com o
plano médio da laje. Assim, sdo desconsideradas as excentricidades nos elementos
estruturais. Mas as dimensdes das vigas e pilares sdo levadas em consideracao e

definidas de acordo com a planta de forma do prédio.
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Figura 4.1 — Elementos de barras, (a) vigas e (b) pilar.



Como espera-se que as lajes resistam tanto as solicitacfes a flexdo quanto
longitudinais, elas séo idealizadas em todos os modelos como elementos de casca,

da mesma forma que as paredes de alvenaria (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Elemento de casca para modelagem das lajes.

Conforme o modelo de Winkler, sdo empregadas molas para representar o
solo. Assim, o contato solo-estrutura € feito com apoio elastico nodal (ver Figura
4.3), onde admite-se, nos pontos nodais da base da estrutura, a presenca de molas
(apoios elasticos), considerando-se apenas a translacdo em Z, ou seja, ndo €
permitido deslocamento nas direcbes X e Y. Isso é feito devido ao tipo de
carregamento utilizado (somente carregamento vertical) e a consideracdo de uma
rigidez muito grande do solo nas direcdes X e Y. O elemento de mola substitui
totalmente a fundacgéo superficial, através do seu coeficiente K, 0 qual j& considera
as dimensdes das sapatas. O solo é considerado como um meio continuo, elastico,
linear, isotrépico e homogéneo.

Figura 4.3 — Apoio elastico nodal.



4.2 Carregamentos

Os carregamentos para 0S quais a estrutura é analisada sédo os
recomendados pela norma para edificacbes e considerados através de cargas
aplicadas diretamente nos elementos. As cargas nas lajes sdo calculadas pelo
somatério das cargas de sobrecarga, de revestimento e de parede, distribuido por
metro quadrado. As paredes, escadas e caixa d’dgua localizadas sobre as vigas e
pilares também séo incluidas na forma de carga distribuida linearmente ou nodais,
respectivamente. O peso préprio é computado automaticamente pelo software, a
partir das dimensdes das pecas e das caracteristicas do material utilizado.

Todas as cargas mencionadas acima, exceto o peso proprio, sao calculadas

manualmente e sao verticais, pois ndo foram consideradas cargas de vento.

Figura 4.4 — Exemplo de um modelo simples implementado no SAP2000.



4.3 Calculo do Coeficiente de Reacéao Vertical (ky):

Torna-se necessario encontrar esse coeficiente para ter a capacidade de
analisar as estruturas considerando a flexibilidade das mesmas. Através dos ensaios
Oedométrico e SPT, pode-se estimar o Moédulo de Young para, posteriormente,
calcular os recalques nas sapatas por meio dos métodos convencionais, ja
apresentados no capitulo 3.

Com todos os dados em méos (cargas nos pilares, e os recalques), tem-se

condicao de calcular o coeficiente de reagéo vertical (ky), por meio da férmula:

x
I
S |

(4.1)

onde ( =tensao aplicada pela sapata;

w =recalque.

A tensédo utilizada no calculo acima é obtida pelas reacfes originadas nos
pilares para o esquema indeslocavel e pela area da sapata. Os recalques, por sua
vez, sdo obtidos pela média dos calculos manuais feitos pelos métodos mostrados
no capitulo 3.

Posteriormente, os valores do Coeficiente da Mola k) sdo calculados pela

formula:

K = K,-A (4.2)

onde A = éarea da sapata.

Os valores deste coeficiente ndo séo iguais para todo o prédio, pois
dependem das dimensdes da sapata e da sua tenséo, e é nisso que esta a nocdo de
sensibilidade do solo.

Com todos os valores de k, inseridos no modelo, conseguem-se os valores
dos recalques levando em consideracéo a interacao solo-estrutura.

O fluxograma de célculo do coeficiente de mola € mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Fluxograma para o calculo do coeficiente da mola.



4.4 Metodologia para Analise da Interacdo Solo-estrutura

Inicialmente, analisa-se com o programa de calculo um modelo estrutural do
edificio com base indeslocavel, de acordo com a metodologia convencional de
calculo estrutural. A partir desse modelo, obtém-se as cargas normais nos pilares, as
guais permitem estimar as dimensdes das sapatas e posteriormente calcular os
recalques.

Uma vez determinadas as cargas e 0s recalques, pode-se calcular o
coeficiente de reacgao vertical de acordo com o Item 4.3. Com isso, faz-se novamente
a analise do edificio, mas agora com base elastica, conseguindo-se os esforcos e
deslocamentos introduzidos na estrutura com o efeito dos recalques nos apoios.

Com o resultado das duas andlises, é feita a comparacdo dos deslocamentos
dos apoios e dos esfor¢cos nos elementos para evidenciar a importancia da analise
estrutural considerando-se a Interacao Solo-Estrutura.

A consideracdo da ISE pode mudar o mapa de esforcos da estrutura,
chegando em alguns casos a mudar os sinais dos esfor¢os. Esses valores devem
ser utilizados para refinar o pré-dimensionamento feito com base numa estrutura
indeslocéavel. Este mesmo procedimento também pode ser utilizado para uma
estrutura pronta e com problemas de recalque, para definir o refor¢co mais adequado.

E necessario mencionar que o0s resultados obtidos, mesmo com a
consideracdo da ISE, podem melhorar ainda mais se for levado em conta o
procedimento construtivo. Mas, nesta dissertacdo nao foi feita esta consideracéo.
Outro aspecto que deve ser citado é que todas as consideracfes feitas no edificio
séo realizadas tendo em vista as caracteristicas no final da construcéo.

O fluxograma deste método é dado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Organograma da metodologia de calculo com a utilizag&o da ISE.



EXEMPLOS NUMERICOS Capitulo 5

5.1 Introducéo

Os procedimentos apresentados nos capitulos 3 e 4 e resumidos nos
organogramas das Figuras 4.5, e 4.6. foram aplicados sistematicamente nas
simulacdes que serdao apresentados a seguir. Com a andlise dos resultados destes
exemplos numeéricos, pretende-se avaliar as variacbes que podem ocorrer no
comportamento da estrutura sob o efeito da interacdo solo-estrutura. Cada exemplo
teve sua superestrutura modelada por um poértico tridimensional e o conjunto
fundacao-solo representado a partir do elemento bidimensional de mola.

Inicialmente sera estudado um portico plano e posteriormente serdo
estudados dois espaciais, mas todos em fundacao superficial com sapatas isoladas.
No primeiro exemplo é utilizado um poértico plano ja modelado por Fonte (2000) para
facilitar as comparagfes. Nesse exemplo (como em todos os outros), além de
verificar a influéncia da ISE, tem-se a intencao de trata-lo de forma um pouco mais
simplificada por meio de um software comercial, sem a necessidade de
implementacdo numérica. Também foi verificada a influéncia das paredes de
alvenaria na estrutura. No segundo exemplo séo feitas as mesmas analises para um
portico espacial.

No ultimo exemplo ser4 analisado o caso de um prédio residencial
multifamiliar com o mesmo tipo de fundacédo. Verifica-se o efeito da redistribuicdo
das cargas na estrutura e dos recalques na fundacéo, para evidenciar a influéncia da
ISE.

As propriedades dos materiais empregados sdo mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades dos materiais.

Material Parametro Valor
.. | Mddulo de Elasticidade longitudinal 648,00 kN/cm?
Alvenaria*
Coeficiente de Poisson 0,10
Modulo de Elasticidade longitudinal 2.480,00 kN/cm?
Concreto
Coeficiente de Poisson 0,20

(*) Valores de acordo com Holanda Jr. (2002).



5.2 Exemplo 1

A estrutura deste exemplo constitui-se de um portico plano simétrico com dois
vaos e dez pavimentos (Figura 5.1). A sec¢édo transversal das vigas € de 12x60 cm.
Os pilares da periferia tém 25x50 cm e o central tem 25x70 cm de dimensdes. A
cinta de fundacao tem como sec¢éo transversal 30x80 cm. Na modelagem do solo foi
considerado um coeficiente de reacéo vertical k, = 5.000,00 kN/m®. O tamanho das
sapatas isoladas foram estimadas levando em conta uma tensdo de trabalho da
ordem de 45 MPa. Os pilares externos receberam uma carga total de 1.350,00 kN
cada um e o pilar interno 4.000,00 kN, sendo aplicados na forma de carga pontual
nos nas correspondentes as fundacdes.

Além da comparacéao dos valores dos recalques de cada modelo (modelo sem
interacdo, com interacdo e o modelo de Fonte (2000), sera estudada a influéncia das
paredes de alvenaria na redistribuicdo das cargas e dos recalques. Alguns
elementos da estrutura serdo analisados em especial com a finalidade de descobrir
mudancas nas cargas, nos momentos e na rotacdo da viga de fundacdo nas

mesmas.
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Figura 5.1 — Modelo do pértico adotado, (a) sem parede, (b) com parede e (c)
com parede somente em 2 pavimentos.




Tabela 5.2 — Dimensdes dos pilares e das sapatas, e suas respectivas cargas.

Pilar Secdo dos | Carga Area , Menor Dimenséo | Maior Dimenséo | Coeficiente de
pilares (cm) (kN) |Sapata (m“)| da Sapata— B (m) | da Sapata —L (m) | mola K, (KN/m)
1 25x50 1350,00 4,56 1,90 2,40 22800,00
2 25x70 4000,00 8,75 2,50 3,50 43750,00
3 25x50 1350,00 4,56 1,90 2,40 22800,00

5.2.1 Recalques

Na Tabela 5.3 sédo apresentados os valores dos deslocamentos verticais dos

nos da fundacédo obtidos de acordo com as diferentes analises realizadas.

Tabela 5.3 — Valores dos recalques absolutos, recalque médio dos pilares e os
recalques diferenciais para cada modelo estudado.

Recalque Recalque Recalque Recalque
Modelo PleP3 P2 Médio diferencial
(cm) (cm) (cm) P1- P2 (cm)
Sem interacéao 6,81 12,40 8,67 5,59
Com interacao 7,02 8,00 7,35 0,98
e sem parede
Com interacao
e parede 7,40 7,61 7,47 0,21
Com interacao
e parede em 2 7,37 7,64 7,46 0,27
pavim.
Modelo de
Fonte 7,33 8,34 7,67 1,01

Torna-se claro ao observar a Tabela 5.3 e a Figura 5.2, que apresenta a

deformada de recalque, que a interacdo solo-estrutura influencia bastante os valores

dos recalques, evidenciando a redistribuicdo das cargas na estrutura. Quando

analisamos os recalques absolutos médios dos modelos que consideram a ISE, eles

demonstraram

resultados bem proximos. Também pode-se observar que a

metodologia proposta nesta dissertacdo esta proximo a implementacao realizada por

Fonte (2000). Em relagéo ao recalque diferencial, é expressiva a contribui¢cdo da ISE

na sua diminuicdo. Além disso, pode-se perceber que as paredes de alvenaria

atuam no aumento da rigidez do pértico e acentuam ainda mais o decréscimo dos




recalques diferenciais. E interessante notar que os valores dos recalques do modelo
gue utilizou paredes em todos pavimentos tiveram pouca diferengca comparado
aquele que as considerou em somente dois pavimentos. Por este motivo, este Ultimo
ndo foi mostrado na Figura 5.2. Este fenbmeno confirma que 0s primeiros
pavimentos sdo 0s que mais absorvem as solicitacbes geradas pelo recalque

diferencial.

Deformada de recalque

Recalque (cm’

Sapatas

(Modelo 1) ————Modelo sem interagao

(Modelo 2) ————Modelo com interagéo
(Modelo 3) ————Modelo com interacdo e parede em todos pavimentos
(Modelo 4) ——Modelo implementado por Fonte

Figura 5.2 — Deformada de recalque nas sapatas.



5.2.2 Esforgos nos pilares

Na Figura 5.3 sdo mostrados os diagramas de momento fletor e esforgo
normal do pilar P1 proporcionados pela interacdo solo-estrutura. Nota-se que 0s
diagramas de momentos fletores do modelo sem paredes de alvenaria apresentam
0s maiores valores. O modelo que introduziu as paredes, por sua vez, resultou em
menores valores, comprovando que a rigidez da estrutura aumentou

significativamente, contribuindo para o processo de uniformizacao dos recalques.
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(Modelo 1) ———— Modelo utilizando a ISE sem parede
(Modelo 2) ———— Modelo utilizando a ISE com parede em todos pavimentos
(Modelo 3) = Modelo utilizando a ISE com parede somente em dois

pavimentos

Figura 5.3 — Diagramas de momento fletor e esforco normal no pilar P1.




Quando se utiliza parede somente em dois pavimentos, pode-se perceber
pouca diferenca nos valores comparados com o modelo que utilizou paredes em
todos os pavimentos. Isto confirma a teoria de que os primeiros andares sao aqueles
que sofrem maiores influéncias devido ao recalque diferencial. E importante
mencionar que quando foram inseridas as paredes de alvenaria na estrutura, o seu
peso proprio ja estava incluido no carregamento da estrutura; assim, o modelo que
utilizava as paredes so foi modificado pelo aumento da rigidez global.

No diagrama de esfor¢co normal do modelo 1, houve um decréscimo constante
nos valores. Os modelos 2 e 3 apresentaram um aumento de esforgos normais no
primeiro pavimento e esses esforcos foram diminuindo mais rapidamente, mas o
modelo que utilizou parede somente em dois pavimento absorveu mais esfor¢os nos

primeiros andares que o modelo que usou paredes em todos 0s pavimentos.

5.2.3 Rotagéo (f)

A rotacéo (f) é determinada pelo angulo formado entre a viga de fundacéo e o

plano horizontal (ver Figura 5.4).

_ Recalque diferencial

tof : :
Comprimento da viga

(5.1)

Figura 5.4 — Rotacao (f)




Tabela 5.4 — Valores da rotacao para cada modelo realizado.

Modelo Rotacéo (tg f)
Sem interacdo 9,32 x 1073
Com interacdo e sem parede 1,63x107°
Com interacéo e parede 0,35 x 107
Com interacao e parede em 2 pavim. 0,45 x 1073
Modelo do Fonte 1,68 x 103

Pode-se notar que a flexibilidade da fundacdo influencia bastante na
deformada de recalque da estrutura, tornando-a mais suave. Com isso, a rotagéo da
viga de fundacdo diminui bastante. Os modelos que consideram as paredes de
alvenaria em todos pavimentos e 0 que considera as paredes somente em dois

pavimentos mostram valores semelhantes.



5.3 Exemplo 2

Neste exemplo é analisado um portico tridimensional, com nove pilares
(Figura 5.5). A estrutura € constituida de concreto com trés pavimentos. A secao
transversal das vigas € 10x40 cm, os pilares de canto e o do centro tém 30x30 cm, ja
os pilares intermediarios tém 40x20 cm de secdo. O solo foi modelado com a
utilizacdo do coeficiente de mola (Km) igual a 9.800,00 kN/m, exceto no apoio central
que recebeu um Kq de 7.355,00 kN/m. Os carregamentos aplicados foram de
50kN/m nas vigas e uma carga concentrada de 130 kN no pilar central, a fim de
impor maior deslocamento no apoio interno. Esse modelo tem a finalidade de
evidenciar a acdo da ISE nos recalques e nas cargas, além da influéncia das

paredes de alvenaria.

Figura 5.5 — Modelo do pértico tridimensional (a) sem parede, (b) com parede.

5.3.1 Recalques

Observando a Tabela 5.5 e as Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 percebe-se que a ISE
influenciou significativamente a redistribuicdo das cargas e, consequientemente, a

deformada de recalque. No modelo que levou em conta a flexibilidade da fundacgé&o



houve um menor valor do recalque diferencial, melhorando ainda mais quando se

introduziu a parede de alvenaria somente no primeiro pavimento.

Tabela 5.5 - Valores dos recalques absolutos,

recalques diferenciais para cada modelo estudado.

recalque médio dos pilares e

Recalque (cm) S Recalque
Modelo P1-P3-P7-P9|P2-P4-P6-P8| PS5 | \isdio (cm) mdé'&?rrfg‘zﬂ)
Rigido 8,85 13,8 28,06 | 13,18 19,21
Com interagao 10,63 13,55 19,62 | 12,79 8,99
Com interagao 10,89 1426 | 1447 | 12,93 3,58
utilizando parede
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Figura 5.7 — Deformada de recalque com interagéo e sem parede (valores em

centimetros).
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Figura 5.8 — Deformada de recalques com interacdo e com parede (valores
em centimetros).

5.3.2 Esfor¢co normal nos pilares

Na Tabela 5.6 sdo mostrados os valores dos esforcos normais nos pilares do
primeiro pavimento. Nota-se que houve uma transferéncia de esforgcos para os
pilares externos, como previsto, em funcdo da ISE. Essa redistribuicdo foi ainda mais

significativa apds a incluséo das paredes no primeiro pavimento.

Tabela 5.6 - Valores dos esforcos normais nos pilares para cada modelo estudado.

Esforco Normal (kN
Modelo TSP | P2-P4-P6-(P8) P5
Rigido 866,86 1349,58 2064,23
Com interacao 1000,48 1336,79 1580,92
Com interacdo utilizando parede 1019,02 1030,78 639,95

A partir da Tabela 5.7 e da Figura 5.9, nota-se que o modelo que considera a
interacdo solo-estrutura reduziu os valores do esforco normal no pilar central em
comparagdo ao modelo que nédo considerou a flexibilidade da fundagéo, ratificando a
teoria de que os pilares mais carregados tendem a sofrer um alivio de cargas,
enquanto que os menos carregados tendem a receber mais cargas. E interessante
notar que no modelo que introduziu as paredes de alvenaria no primeiro pavimento
houve uma significativa diminuicdo de esfor¢co normal no pilar central desse mesmo

pavimento. Isto pode ser explicado pela redistribuicdo de cargas axiais na propria



parede, que foi modelada de forma que seus nos (externos) compartilham os nés
das vigas e dos pilares que a cercam (ver Figura 5.10). Esta teoria foi confirmada

através de um outro modelo realizado, como mostram as Figuras 5.11 e 5.12.

Tabela 5.7 — Valores dos esforcos normais no pilar central para cada modelo.

Esfor¢co Normal (KN)
Modelo Pav. 1 Pav. 2 Pav. 3
Rigido 2064,23 1415,31 788,89
Com interacao 1580,92 1100,97 649,63
Com interacao utilizando parede 639,95 1420,26 786,44
Pilar central
3 o=
2 a = E— S
£
g
1 o = - 2l
0 L o T T A
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Esforgo Normal (kN)
(1) ————— Modelo utilizando base rigida
(2) = Modelo utilizando a ISE sem parede
(3) = Modelo utilizando a ISE com parede

Figura 5.9 — Esfor¢cos normais no pilar central de cada modelo.
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Figura 5.10 — Distribuicédo de esforgo axial na parede de alvenaria do modelo
do exemplo 2 (kN).

2

Figura 5.11 — Modelo feito para confirmar o efeito de alivio de carga normal
no pilar central do primeiro pavimento quando se utiliza parede (kN).
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Figura 5.12 — Distribuicdo de esforgo axial na parede de alvenaria do modelo
utilizado para ratificar a redistribuicdo do esforco axial na parede (kN).

5.3.3 Momento fletor

Neste item serdo comentados os diagramas de momento fletor no portico
plano interno da estrutura, para verificar as mudancas nos seus valores.

Houve uma diminuicho dos momentos fletores no centro das vigas (no
engaste das vigas com o pilar central) quando se considerou a fundacdo como
flexivel, e, por conseguinte, os valores do momento no meio dos vaos e nos cantos
das vigas aumentaram, além do aparecimento de momento na viga de fundacédo. No
modelo que utilizou parede no primeiro pavimento, ocorreram valores bastante
parecidos nas duas vigas superiores com o0s valores do modelo que considera os
apoios indeslocaveis, devido a rigidez imposta pelas paredes. Mas no pavimento
onde foi colocada a parede houve um decréscimo expressivo nos valores dos

momentos fletores.
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Figura 5.13 — Momento fletor (kN) nas vigas do poértico plano central com base
rigida.
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Figura 5.14 — Momento fletor (kN) das vigas no portico plano central
considerando a ISE.
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Figura 5.15 — Momento fletor (kN) no portico plano central considerando a ISE
e utilizando parede no primeiro pavimento.

5.3.4 Rotacéo (f)

A rotacdo (f) € determinada pelo angulo formado entre a viga e o plano

horizontal (ver Figura 5.16).

o 6,00 m 6,00 m

S f J—t
_'_'_‘_'_m_'_'_,_,_n—
13,80 cm '\‘—‘xi__h e 13,80

28,06 cm

\J

m

Figura 5.16 — Rotacao da viga de fundacao do portico plano central do modelo
gue nao considera a flexibilidade da fundacao.
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Figura 5.17 — Rotacdo da viga de fundacédo do portico plano central levando-
se em consideragéo a ISE.
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L
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Figura 5.18 — Rotacéo da viga de fundacédo do portico plano central levando-
se em consideracao a ISE e utilizando paredes de alvenaria.

Tabela 5.8 — Valores da rotacdo para cada modelo.

Modelo Rotacéao (tgf)
Rigido 2,38 x10°
Com interagéo 1,01 x 1073
Com interac¢dao utilizando parede 0,035 x 109

Torna-se visivel a partir da Tabela 5.8 0 quanto a fundacéo flexivel influencia
os valores dos recalques diferenciais, fazendo com que haja uma suavizacdo da

deformada. Isso é evidenciado ainda mais quando se introduz a parede de alvenaria.



5.4 Exemplo 3

Neste exemplo, € avaliada a estrutura real em concreto armado de um edificio
residencial com o pavimento térreo e 3 pavimentos tipo, como mostram as Figuras
5.20, 5.21 e 5.22. Para a determinacdo das caracteristicas do solo de fundacao,
foram realizados o ensaio Oedométrico (Figura 5.19) e o SPT para obtengcdo do
mddulo de elasticidade do solo e os recalques nas sapatas. A partir desses ensaios,
obteve-se o valor do Mddulo Oedométrico igual a 3,00 MPa e, posteriormente

encontrou-se o Médulo de Young igual a 2,20 MPa.
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0 '
1 10 100 1000
Tensbo Efetiva (kPa)
(1) ————— Amostra retirada a 1 metro de profundidade
(2) Amostra retirada a 2 metros abaixo do nivel da fundacao
(3) — Amostra retirada a 6 metros de profundidade

Figura 5.19 — Ensaio Oedométrico.

Para calculo dos recalques pelos métodos convencionais, foram utilizados
guatro métodos, o da Teoria da Elasticidade, o de Terzaghi e Peck, o de Meyerhof e
o de Burland e Burbidge, de acordo com o capitulo 3, e utilizou-se a média aritmética

dos quatro modelos, como resumido na Tabela 5.9.



Tabela 5.9 — Recalques estimados em cada método convencional utilizado.

Recalques calculados convencionalmente (cm)
. Teoria da Terzagui e Burland e -
Pkl Elasticidade Pegk e Burbidge Ml
1 7,28 11,28 5,87 4,29 7,18
2 7,51 8,18 4,63 3,93 6,06
3 7,90 8,78 4,87 4,14 6,42
4 5,40 8,19 4,36 3,18 5,28
5 11,85 16,93 8,92 7,27 11,24
6 11,61 17,43 8,74 7,12 11,23
7 9,75 17,32 8,98 6,50 10,64
8 8,68 9,54 5,09 4,85 7,04
9 10,74 9,87 5,15 5,58 7,83
10 12,12 12,32 6,67 6,61 9,43
11 9,84 12,55 6,54 5,76 8,67
12 11,79 10,59 3,39 6,13 7,98
13 7,83 9,46 5,20 4,58 6,77
14 5,27 8,98 4,85 3,51 5,65
15 4,07 7,00 3,75 2,71 4,38
16 12,74 11,79 6,11 6,62 9,32
17 12,50 12,72 6,88 6,82 9,73
18 6,87 9,82 5,18 4,22 6,52
19 10,61 11,40 6,22 5,92 8,54
20 11,50 12,41 6,74 6,42 9,27
21 8,01 8,82 4,70 4,47 6,50
22 7,13 12,63 6,57 4,75 7,77

Para a discretizacdo da estrutura foi utilizado o modelo tridimensional
completo (Figura 5.22), com as vigas e colunas consideradas como elementos de

barra e as lajes como cascas. A discretizagdo do sistema de fundacdo foi

considerada seguindo o esquema estrutural real que utiliza sapatas isoladas.

Foram avaliados os efeitos da interacdo solo-estrutura no comportamento da

superestrutura e da fundacao.




P1 P2 P3 P4

-M 5 %ﬂ - ﬂ
P7

PS P9 P10 P11 P12 ti{’: P13

] ﬂ

Sy

[ ] P14 P15

= = TP ﬂ

" H
e e P17 e, e, B
P18 P19 P20 P21 P22

Figura 5.20 — Esquema estrutural das cintas do edificio.
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Figura 5.21 — Esquema estrutural do teto tipo do edificio.



Figura 5.22— Vista tridimensional do modelo do prédio.

Na Tabela 5.10, encontram-se as dimensbes dos pilares, as cargas

transmitidas a fundacéo, a area e as dimensofes da base da sapata.



Tabela 5.10 — Dimensbes dos pilares e das sapatas, e suas respectivas cargas e
coeficientes de mola.

Menor Maior Coeficiente
Pilar S_e(;éo dos | Carga Area , Dimensé&o daDimenséo da| de mola
pilares (cm)| (t;) |Sapata(m“) Sapata—B | Sapata—L Km
(m) (m) (t/cm)
1 30x20 31,66 3,65 1,35 2,70 4,41
2 40x20 48,37 8,00 2,00 4,00 7,98
3 40x20 50,94 8,00 2,00 4,00 7,93
4 30x20 23,48 3,65 1,35 2,70 4,45
5 60x20 59,58 5,29 2,30 2,30 5,30
6 60x20 58,38 5,29 2,30 2,30 5,20
7 40x20 37,32 3,06 1,75 1,75 3,51
8 50x20 59,82 9,92 3,15 3,15 8,50
9 60x20 93,91 16,00 4,00 4,00 11,99
10 60x20 90,10 11,56 3,40 3,40 9,55
11 40x20 58,12 7,29 2,70 2,70 6,70
12 60x25 103,15 16,00 4,00 4,00 12,93
13 40x20 46,22 7,29 2,70 2,70 6,83
14 20x20 20,17 3,06 1,75 1,75 3,57
15 20x20 15,58 3,06 1,75 1,75 3,56
16 20x60 111,47 16,00 4,00 4,00 11,96
17 20x60 92,96 11,56 3,40 3,40 9,55
18 20x20 34,57 5,29 2,30 2,30 5,30
19 20x50 73,06 9,92 3,15 3,15 8,56
20 20x50 79,24 9,92 3,15 3,15 8,55
21 20x50 55,18 9,92 3,15 3,15 8,49
22 20x30 27,29 3,06 1,75 1,75 3,51

5.4.1 Recalques

O resultado que relacionamos logo apds a insercdao da interacdo solo-
estrutura na analise estrutural € o recalque.

Quando se considera uma estrutura cujos apoios sado indeslocaveis, somente
0s nos dos andares acima sofrerdo deslocamento, devido as deformacdes ocorridas
nas pecas da estrutura, como por exemplo, a deformacao axial dos pilares. Apesar
disso, o célculo estrutural convencional estima os valores dos recalques utilizando
esta teoria. No entanto, quando se considera uma fundacao flexivel e o macico de

solo subjacente, esses deslocamentos tornam-se maiores em funcdo do



aparecimento dos recalques, mesmo havendo a redistribuicdo das tensdes na
estrutura.
Com a ajuda da Tabela 5.11 pode-se comparar os demais valores de

recalques desse edificio.

Tabela 5.11 — Valores dos recalques absolutos nos apoios nos dois modelos, e seus
respectivos valores médios.

Recalque (cm)

Pilar Sem interacéao Diferencial |Com interacdo | Diferencial
1 7.18 2.80 7.80 1,13
2 6,06 1,68 7,99 1,32
3 6.42 2,04 7.98 131
4 528 0,90 731 0,64
S 11,24 6,86 8,85 2,18
6 11,23 6,85 8,85 2,18
7 10,64 6,26 7,82 1,15
8 7.04 2,66 7,92 1,25
9 7,83 3,45 8,46 1,79

10 9,43 5,05 9,06 2,39
11 8,67 4,29 9,06 2,39
12 7,98 3,60 8,59 1,92
13 6,77 2,39 7,55 0,88
14 5,65 1,27 7,25 0,58
15 438 0,00 6,67 0,00
16 9,32 4,94 9,38 2,71
17 9,73 5,35 9,44 2,77
18 6.52 214 7.69 1,02
19 8.54 416 8.79 2,12
20 9,27 4,89 9,08 2,41
21 6.50 2,12 7,32 0,65
22 7,77 3,39 6,91 0,24
Média: 7,88 3,50 8,17 1,50




Analisando a Tabela 5.11 constata-se a suavizagdo da deformada de
recalque sofrida pela estrutura ao se utilizar a interagdo solo-estrutura. Realmente, a
maioria dos pilares externos (valores sublinhados na tabela) recebeu um acréscimo
de carga que resultou num assentamento maior. E interessante ressaltar que as
meédias dos recalques nos dois modelos sdo bastante parecidos, porém as médias
dos recalques diferenciais estimados através do célculo convencional é cerca de
duas vezes maior do que a do modelo que considera a ISE (obs. chama-se de
recalque diferencial a diferenca entre recalques absolutos de cada apoio e o0 menor

valor do recalque obtido em um apoio).

5.4.2 Esfor¢cos normais

Os esforcos normais ratificam as verificacbes feitas nas deformadas de
recalques sobre a redistribuicdo das cargas. De maneira geral os pilares externos
(sublinhados na Tabela 5.12) sofreram aumento de cargas, enquanto os internos
sofreram alivio. Em poucos pilares isto ndo ocorreu, devido a complexidade da
redistribuicdo das tensbes na estrutura. Percebeu-se, também, pouca diferenca na
média dos esfor¢cos normais entre os dois modelos, que se encontrou em torno dos
4%. Com relacdo a média dos esforcos diferenciais ocorridos nos dois modelos, uma

maior diferenga ocorreu, na faixa dos 37%.



Tabela 5.12 — Valores dos esforcos normais nos pilares do pavimento térreo nos

dois modelos, e seus respectivos valores médios.

Esforco Normal (tf)

Pilar Sem interacao | Diferencial |Com interacdo | Diferencial
! 31,58 16,70 32,32 9,66
2 48,29 33,41 59.37 36,71
3 50,93 36,05 58,67 36,01
4 23,84 8,96 29.33 6.67
5 59,60 44,72 45,05 22,39
6 58,38 43,50 44,06 21,40
! 36,19 21,31 30,78 8,12
8 59,71 44,83 65,58 42,92
° 93,97 79,09 100,60 77,94

10 89,96 75,08 80,48 57,82
11 57,60 42,72 55,00 32,34
12 103,45 88,57 106,43 83,77
13 45,73 30,85 48,65 25,99
14 21,45 6,57 22,92 0,26
15 14,88 0,00 22.66 0,00
16 111,90 97,02 106,02 83,36
17 93,05 78,17 87,81 65,15
18 34,57 19,69 39,14 16,48
19 73,11 58,23 74,37 51,71
20 79,42 64,54 75,02 52,36
21 24,70 39,82 61,26 38,60
22 27,39 12,51 23,65 0,99
Media: 55,17 42,83 57,69 35,03




CONCLUSOES E SUGESTOES Capitulo 6

O estudo realizado através do procedimento proposto nesta dissertacao
contribuiu para mostrar a influéncia da interacdo solo-estrutura nos calculos
estruturais utilizando um programa comercial.

Com a comparacao entre as analises feitas com e sem interacdo solo-
estrutura percebeu-se a ocorréncia de uma redistribuicdo das cargas aplicadas na
fundacdo. Ficou confirmado que os pilares que tendem a sofrer maiores
assentamentos transferem parte de seus carregamentos para pilares proximos com

menores recalques.

E importante notar que ndo somente os pilares, mas também as vigas das
estruturas recebem esfor¢cos adicionais, em decorréncia dos deslocamentos nodais.
Os momentos podem sofrer mudangas bruscas na pega, principalmente nos
primeiros pavimentos, pois, quanto mais baixo o pavimento, maior a sua contribuicéo

na absorcao dos recalques diferenciais.

Quando falamos sobre interacdo solo-estrutura, a ocorréncia dos recalques é
o efeito que mais rapidamente nos vem a mente, e pode-se inferir que os recalques
diferenciais sado a principal causa das mudancas de comportamento da
superestrutura. Com relacéo a esse efeito, verificou-se que os recalques diferenciais
verticais diminuiram com a consideracdo da ISE, conforme os exemplos do capitulo
5.

A introducédo das paredes de alvenaria nos mostrou a grande influéncia que
estas proporcionam na rigidez global da estrutura, contribuindo para o decréscimo
dos recalques diferenciais. Da maneira que as estruturas foram modeladas, foi
constatado que as cargas nos pilares envoltos por paredes diminuem, devido a

redistribuicdo acarretada.

Torna-se evidente a importancia de se considerar a redistribuicdo de cargas
na edificacdo, oriundas dos recalques nos apoios dos pilares, na pratica de projetos.
Essa redistribuicdo ndo deve ser ignorada, para ndo comprometer o conforto, a

durabilidade, ou até mesmo a seguranca da obra.



Este trabalho foi realizado utilizando-se algumas simplificacdes. A né&o
verificacdo dos deslocamentos horizontais foi uma delas, na qual os nds da
fundac&o admitiram somente deslocamentos verticais. Outra simplificacédo foi que os
carregamentos horizontais ndo foram incorporados nos esquemas estruturais. A
avaliacdo de modelos estruturais que inserem esses efeitos € vista como

interessante para trabalhos futuros.

Outro fator que pode ser incluindo nas andlises é a modificacdo da morfologia
de algumas pecas, para obter um aumento da rigidez entre n0s que apresentaram

recalque diferencial acentuado.

Recomenda-se ainda, a realizacdo da mesma analise feita nesta dissertagéao,

mas com a utilizacéo de fundacdes profundas e a introducéo da analise incremental.
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