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Abstract
E——

This paper presents a program for consideration of the soil-structure interaction in the spatial analysis of frame structures. The method is based on
the assumption of Winkler, which allows discrete adjacent springs to the shallow foundations simulating the influence of the settlements of support
in three-dimensional structures. Although the model is in 3D and thus all the six degrees of freedom of each support may suffer displacements due
to a settlement, in this paper, the analysis was made considering only the influence of the vertical translation of the support. The work consists in
adding the methodology for consideration of flexible supports to the flowcharts presented by Gere and Weaver, Jr. [1], using the stiffness method,
which is widely used for the frame structures analysis. Through the integrated analysis, contemplating parameters of infrastructure, superstructure
and foundation ground, it was proved that the deformability of the soil has significant influence on the efforts redistribution and the entailment
between the soil and the structure that best describes the physical behavior of a building and flexible supports condition.

Keywords: soil-structure; frame structures, shallow foundations.

Resumo

Neste artigo apresenta-se um programa para consideragao da interagdo solo-estrutura na anadlise espacial de estruturas reticulares. O mé-
todo empregado baseia-se na hipotese de Winkler, que admite molas discretas adjacentes as fundagdes rasas, simulando a influéncia dos
recalques de apoio em estruturas tridimensionais. Embora o modelo seja 3D e, portanto, todos os seis graus de liberdade de cada apoio
possam sofrer deslocamentos devidos a um recalque, neste artigo, a analise foi feita considerando apenas a influéncia da translacgéo vertical
dos apoios. O trabalho consiste em incorporar a metodologia para consideragéo de apoios flexiveis aos fluxogramas apresentados por Gere
e Weaver Jr. [1], utilizando o Método da Rigidez, o qual € amplamente empregado para anadlise de estruturas reticulares. Através da analise
integrada, contemplando pardmetros da infraestrutura, supraestrutura e do terreno de fundagéo, comprovou-se que a deformabilidade do solo
tem influéncia significativa na redistribuicao dos esforgos e a vinculagéo entre solo e a estrutura que melhor descreve o comportamento fisico
de uma edificagédo é condigao de apoios flexiveis.

Palavras-chave: solo-estrutura; estruturas reticulares; fundacdes rasas.
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Soil-structure interaction for frame structures on shallow foundations

1. Introducgao

EE

No passado, segundo relatos de Gusméo [2], era comum consi-
derar todos os apoios totalmente rigidos, inclusive para situagoes
passiveis de deslocamento, como fundagdes. Essa suposigao era
uma simplificagdo necessaria para tecnologia da época sendo
perfeitamente justificada devido a grande dificuldade em analisar
manualmente edificios sobre apoios flexiveis. Entretanto, a esco-
Iha pelo modelo indeslocavel € um verdadeiro “abismo” entre o
protétipo e a realidade de acordo com este autor.

De acordo com Velloso e Lopes [3], a andlise do conjunto solo-
-estrutura é fundamental e tem por objetivo fornecer os desloca-
mentos da edificagao e permitir o estudo do comportamento dos
elementos estruturais, a fim de garantir a qualidade do projeto. A
proposta para a consideragao da interagao entre as interfaces do
sistema solo-estrutura tem por objetivo aproximar a teoria da rea-
lidade, com a finalidade de assegurar a durabilidade, estabilidade
e funcionalidade da obra durante sua vida util.

A evolugao da tecnologia propiciou o desenvolvimento de micro-
computadores mais velozes, e em consequéncia, o advento de
programas computacionais mais sofisticados, possibilitando anali-
ses mais realistas, que levam em consideragao a deformabilidade
do solo adjacente as fundagbes. Apesar das facilidades causadas
pelo avango tecnoldgico é possivel observar o uso, por engenhei-
ros estruturais, do mesmo modelo simplificado do passado no cal-
culo estrutural das edificagdes atuais.

Fundamentado no principio, apontado por Gusméao [2], de que o
comportamento de uma edificagédo € o resultado da interagdo en-
tre a infraestrutura, superestrutura e o terreno de fundagéo, torna-
-se necessario o estudo da interagdo entre esses componentes.
Segundo Colares [4] “Varios sdo os casos de edificagbes que
apresentaram algum tipo deformidade em decorréncia de alte-
ragdes nao previstas no comportamento mecanico idealizado na
analise estrutural.”. Dentre as deformidades pode-se destacar a
incidéncia de patologias graves, como fissuras em vigas e lajes ou
até mesmo o esmagamento de pilares.

Neste contexto, foi desenvolvido um programa na linguagem de
programagcéao Visual Basic (VB), utilizando a plataforma Microsoft
Excel®, que considera a deformabilidade do solo adjacente as
fundagdes rasas. O método baseia-se na hipétese de Winkler, que
admite molas discretas adjacentes as fundagdes. Este modelo re-
olégico permite simular os recalques da estrutura e concomitante-
mente analisar os efeitos da interagdo solo-estrutura.

2. Interagao solo-estrutura
——

No Brasil as primeiras contextualizagdes sobre o tema foram fei-
tas por Chamecki [5], no qual a ideia fundamental do trabalho
era estabelecer uma ligagdo entre a rigidez da estrutura e os
recalques da fundagéo. Nas palavras do autor tem-se que “A so-
lidariedade entre os elementos da estrutura, confere a mesma
consideravel rigidez, o que faz com que os recalques diferenciais
fiqguem bem menos acentuados do que os calculados [...]" (CHA-
MECKI, 1954, pg. 37). Com base nesta concepgao percebe-se
que a eficiéncia do projeto depende da analise da interagéo entre
o solo e a estrutura.

O projeto estrutural idealizado sobre uma base rigida, sem qual-
quer possibilidade de deslocamento, permite subdividir a edifica-
¢do emtrés partes: superestrutura, infraestrutura e terreno de fun-

dacdo. Nota-se, através dos estudos de Silva[6], que esta divisdo
ainda faz parte da analise de estruturas, nos quais as fundagdes
sdo consideradas como elementos infinitamente rigidos. Esta hi-
potese é interpretada como uma independéncia entre as partes,
fazendo com que a andlise estrutural ndo seja efetiva, porque
desta forma limita-se o estudo de cada subsistema de maneira
isolada [2].

Reis [7] destaca que neste método de analise o calculista da su-
perestrutura preocupa-se somente com a parte do sistema acima
da superficie do terreno, e o engenheiro de fundagao apenas com
elementos de fundagao e o solo adjacente aos mesmos. Entretan-
to, o comportamento da edificagao esta relacionado a interagao
entre as interfaces componentes do modelo (superestrutura, in-
fraestrutura emacico), e esta interferéncia é conceituada como o
fendbmeno mecanico da iteragédo solo-estrutura (ISE).

Varios autores tém demonstrado a importancia da analise estru-
tural incorporada ao estudo de recalques, segundo Velloso, San-
ta Maria e Lopes [8], este estudo “[...] tem por objetivo fornecer
os deslocamentos reais da fundagdo — e também da estrutura,
se essa estiver incluida na analise — e seus esforgos internos.”.
Portanto, torna-se fundamental a correta avaliagdo dos apoios do
modelo, para que a obra civil seja representada de maneira mais
realista, levando em consideragao os fatores de interferéncia entre
o solo e a estrutura.

3. Anadlise da deformabilidade do solo
EE

Para compreender os efeitos da interagédo solo-estrutura é neces-
saria a compreensao de como se comporta o solo quando subme-
tido as cargas de uma edificacdo, bem como seu comportamento
fisico durante o processo de carregamento. Durante este proces-
so, na concepgédo de Cintra, Aoki e Albiero [9], inevitavelmente
ocorrerao deslocamentos verticais, para baixo, normalmente na
ordem de centimetros, sendo que em casos excepcionais podem
atingir centenas de centimetros. Esta deformagéo em relagao ao
indeslocavel é denominada recalque.

De acordo com Simons e Menzies [10] os recalques de fundagdes
podem ser considerados como: recalque imediato (wi); recalque
por adensamento primario (wc); e recalque por adensamento se-
cundario (ws), w =w, +w _+w . O recalque imediato € a parcela de
recalque predominante em solos arenosos e independe do tempo.
O mesmo resulta na deformagéo quase que instantanea quando
o carregamento € aplicado ao solo, sem que ocorra a redugéao do
indice de vazios do maci¢o de solo. Embora o solo ndo seja um
material elastico, pois os recalques ndo sao recuperados com o
descarregamento, o recalque imediato é calculado usando a te-
oria da elasticidade, devido a deformagao volumétrica inicial ser
constante no macico [6].

Em solos pouco permeaveis, como no caso de argilas saturadas,
boa parte do recalque de fundagao é devido ao adensamento da
camada subjacente as mesmas. No caso de recalques por aden-
samento, tanto o primario como o secundario sdo dependentes
do tempo e resultam da reducgéo do indice de vazios. O recalque
primario ocorre devido a dissipagao do excesso da pressao neutra
presente no macigo apds o carregamento, enquanto o recalque
secundario modifica a estrutura do solo sem que acontega um
acréscimo de carga, ou seja, sem o aumento da tensao efetiva.
Mas, apesar nomenclatura usada para diferencia-los, isso nao
significa que os mesmos acontecem em momentos distintos [10].

274 ——
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3.1 Modelo de Winkler

Prever o comportamento mecanico de um macigo de solo € uma
tarefa complexa devido a heterogeneidade do material, que varia
desde particulas de argila até matacdes. Apesar do solo néo ser
um material elastico, pois ndo recupera o volume original ao efe-
tuar o descarregamento do mesmo, em analises convencionais
limita-se a tenséo atuante na base da fundagao a tenséo admis-
sivel do solo. Nestas condigbes € possivel a aplicacdo do modelo
de Winkler.

Este modelo de comportamento do soloadmite que as pressdes de
contato s&do proporcionais ao deslocamento(w) de qualquer ponto
situado na superficie do solo quando carregado. Para o caso de
deformacéo vertical, a tensdo é dada pela Equacgéao (1):

o=k{.w; (M

Em que:

o é a tensdo de contato média na base da fundagéo.

w, é o deslocamento vertical (recalque).

k', € o modulo de reag&o vertical, em fungéo do tipo de solo que
compde o0 macigo da fundagéo.

Estas molas s&o representadas pelo coeficiente de apoio elastico K
(kN/m), que é diretamente proporcional ao modulo de reagao ver-
tical K, (kN/m®) e a area carregada A, (m?), conforme equacéo (2).

Ks

= )

K;

Segundo Moraes [11] é possivel admitir que a base da funda-

¢do permanega rigida apdés a deformacao elastica do solo, o
que permiteconsiderar uma variagao linear das tensodes. Nes-
tas condigdes, é possivel calcular os deslocamentos a par-
tir dos coeficientes de apoio elastico K, (kN/m), conforme a
equacao (3).

N F
wW=—=

Ky KUVA ©)

Onde:
N é a agéo na base da fundagao.
F é a forga normal a se¢édo analisada.

O modulo de reagdo K', ndo é uma constante do solo e de-
pende de varios fatores, tais como: forma e dimensao da
fundacao, tipo de construcdo e mudangas de carregamento
(MORAES, 1976). Em geral, o coeficiente K', pode ser de-
terminado de trés maneiras: ensaios de placa, tabelas de
valores tipicos e por meio de correlagdbes com o médulo de
elasticidade.

Na falta de ensaios apropriados Béton-Kalender (1962, apud MO-
RAES [11]) recomenda utilizar os valores da tabela 3.1, para o
modulo de reagéo vertical, e valores da tabela 3.2, para moédulo de
elasticidade (para solos submetidos tensdes inferiores a 1 MPa).
Estas propriedades foram obtidas através de ensaios de placas
metalicas com didmetro de 45 cm.

Os valores propostos pela bibliografia devem ser corrigidos,
pois de acordo com Velloso e Lopes [3] os mddulos de reagao
vertical nao derivam apenas das propriedades do solo e sim de
um sistema de carregamento, portanto, os mesmos devem ser
corrigidos para a situagdo em questédo, considerando dimen-
séo e forma do elemento analisado. Os autores propdem a uma
correlagdo por meio da equacgao (4), admitindo o solo como um

Turfa leve - solo pantanoso
Areia fina de praia

Argila molhada
Argila Umida
Argila seca
Argila seca endurecida

Turfa pesada - solo pantanoso

Aterro de silte, de areia e cascalho

Silte compactado com areia e pedra
Silte compactado com areia e muita pedra

Tabela 3.1 - Valores de K,

Tipo de solo K'; (kN.m™)

5.000 a 10.000
10.000 a 15.000
10.000 a 15.000
10.000 a 20.000
20.000 a 30.000
40.000 a 50.000
60.000 a 80.000
100.000
80.000 a 100.000
100.000 a 120.000

Cascalho miudo com areia fina
Cascalho médio com areia fina
Cascalho grosso com areia grossa
Cascalho grosso com pouca areia
Cascalho grosso com pouca areia compactada

80.000 a 120.000
100.000 a 120.000
120.000 a 150.000
150.000 a 200.000
200.000 a 250.000
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Valores de E, e E

Tabela 3. 2 - Valores de E, (médulo de elasticidade edométrico) e E (mddulo de elasticidade)

E (MPa)

E, (MPa)

Turfa 01a05 0,07 a 0,35
Argila molhada 1,5a4,0 0,99 02,2
Argila plastica 40080 26053
Argila endurecida - plastica 8,0a 15,0 53099
Areia solta 10,0 a 20,0 6,6a13.2
Areia compacta 50,0 a 80,0 33,0a 53,0
material elastico homogéneo e semi-infinito, para aproximar o
valor da situagao real. 2
w=q.B. — I 1], (9)
v_ vy DLy E
Kp=Kp. 27— 4)
sB Onde:
w é o recalque direto;
Onde: v é a pressao média aplicada;

Kv, € o mddulo de reagéo vertical da fundagéo;

Kv, € o modulo de reagéo vertical da placa.

b é a menor dimenséo da placa;

B é a menor dimenséao da fundagéo;

I, € o fator de forma da fundagéo;

Is, € o fator de forma da placa.

Os fatores de forma sdo recomendados por Perloff (1975, apud
VELLOSO; LOPES [3]), conforme a tabela 3.3 [3]. No caso de pro-
blemas com espessuras de camadas compressiveis finitas utiliza-se
uma tabela semelhante que pode ser obtida em Velloso e Lopes [3].

O recalque (w) também pode ser obtido através do calculo direto,
baseado na teoria da elasticidade. De acordo com Velloso e Lopes
[3], esse método é amplamente utilizado na analise da ISE, e sem-
pre associado a modelos simplificados de comportamento do solo.
Os autores apresentam para a previsao de recalque, em sapatas
sob carga centrada, a equacéo (5).

B é a menor dimensdo da fundagao;

v é o coeficiente de Poisson;

E é o mddulo de elasticidade;

I, € o fator de forma;

|, € o fator de embutimento;

|, € o fator de espessura da camada compressivel.

O coeficiente de Is € uma fungao da forma da sapata e de sua rigi-
dez. No caso flexivel depende da posigao do ponto sobre a sapata
(centro, borda, etc) para o qual é desejada a estimativa do recal-
que imediato. Assim, a equacgéo (5) pode ser usada para sapatas
rigidas e flexiveis, com os valores apropriados de /s apresentados
na tabela 3.3. A dimensao caracteristica da sapata, B, € tomada,
por convengao, como o diametro da sapata circular ou como o
comprimento do lado menor de uma sapata retangular.

Os fatores de forma (Is) sdo em geral tabulados para determinados valo-
res de / e /. Atabela 3.3 mostra esses valores para o caso de carrega-

Centro

Circulo 1,00

Quadrado 1,12
RetGngulo -

L/B=15 1,36

2 1,52

3 1,78

5 2,10

10 2,53

100 4,00

1000 5,47

10000 6,90

Tabela 3.3 - Fatores de forma s, para carregamentos na superficie de um meio de espessura infinita (12)

Flexivel
Borda
0,64 0,85 0,79
0,56 0,95 0,99
0,67 1,15 =
0,76 1,30 -
0,88 1,52 =
1,05 1,83 -
1,26 2,25 =
2,00 3,70 -
2,75 515 =
3,50 6,60 -

IBRACON Structures and Materials Journal * 2014 + vol. 7 +n°2



R. C. PAVAN | M. F. COSTELLA | G. GUARNIERI

PARAMETROS DA ESTRUTURA

N°* membros (M)

N° nés (NJ) 10

9 Y

N° nés restringidos (NRJ) 5

DADOS DE CARREGAMENTO

N nds carregados (NLJ) 5

N® mem. carregados (NLM) 4
APOIO ELASTICO (Opcional)

Deseja utilizar ? Sim

Q.T.D de nds com mola 2

Figura 4.1 - Vista parcial da entrada de dados do programa

PORTICO ESPACIAL

SISTEMA DE COORDENADAS E A(}éES POSITIVAS DE MEMBRO

mentos na superficie de um meio de espessura infinita sendo / g /, toma-
dos iguais a 1,0. A partir do recalque torna-se possivel a determinagao
coeficiente de mola (Kv) aplicando a deformagao obtida naequagao (3).

4. Procedimentos metodogicos
_—

A etapa inicial foiaformalizagdo do programa computacional, ba-
seado nos fluxogramas apresentadospelos autores Gere e Wea-
ver Jr. [1], para porticos espaciais, utilizando o método da rigidez,
para determinagao dos esforgos e deslocamentos em estruturas
reticulares. Utilizou-se a linguagem de programacao Visual Basic
(VB), plataforma Microsoft Excel®. A vista principal do software
desenvolvido pode ser observada na figura 4.1.

Entretanto, o requisito fundamental para comprovar o éxito do mo-
delo computacional é que o mesmo produza resultados satisfatorios
quando comparado aos resultados da bibliografia da qual deriva o
fluxograma de calculo. Portanto, por meio de um exemplo de pértico
espacial, exemplo | (5.1.1), disponiveis no livro Analise de Estruturas
Reticuladas, dos autores Gere e Weaver Jr.[1], foi realizado um teste
numeéricopara o procedimento de calculo do método da rigidez.

Este procedimento € realizado através da substituigdo do apoio
rigido por um flexivel, através da substituigdo do grau de liberdade
por uma mola de rigidez definida. Esta mola restringe parcialmen-
te o deslocamento de um né especifico, caracterizando assim,
uma condigao de apoio elastico.

A técnica consiste inicialmente em calcular as reagbes de apoio da

estrutura com apoios rigidos e a partir desses valores estimar as
dimensdes da fundagdo, para posteriormente aplicar a equagao
(5) para obtengéo do recalque imediato. O coeficiente elastico
para a base de cada pilar pode entao ser obtido através da equa-
¢ao (3). Em uma nova analise de esforgos, os apoios rigidos sao
substituidos pelos coeficientes de molas, desta maneira sao obti-
das novas reagdes de apoios, novos recalques e novos coeficien-
tes de molas. Como os coeficientes de mola derivam especifica-
mente do tipo de solo e das dimensdes da fundagao assente sobre
0 mesmo, a cada iteragao os elementos de fundagéo devem ser
redimensionados. O processo ¢€ iterativo e chega ao final quando
os recalques ou as reacdes de apoio convergem para um mesmo
valor. Esse procedimento baseia-se na metodologia apresentada
por Chamecki [5].

4.3.1 Modelo espacial

O modelo espacial, ilustrado através da figura 4.2, é constituido
por sessenta € nove membros e quarenta nés, inicialmente os nos
de 1 a 10 seréo restringidos, em seguida as restricdes verticais
dos mesmos serdo substituidas por coeficientes de rigidez relati-
va, calculada conforme a equacéo (3), de acordo com o recalque
elastico dos pontos que se apoiam no macigo de solo.

Tabela 4. 1 - Parametros fisicos gerais
para o modelo estrutural espacial

30,0 28.000.000,00 11.666.666,70
L (m) L, (m) L, (m)
5,0 3,0 8,0

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2014 +vol. 7 +n°2
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Figura 4.2 - Nomenclatura para os membros do modelo estrutural espacial
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Quanto aos carregamentos, o modelo espacial apresenta apenas
carregamentos uniformes Q, atuantes no sentido negativo de Y,
aplicados a todos os elementos horizontais da estrutura, e todos
0s membros est&o submetidos a agdes devido ao peso proprio (y,
= 25 kN/m?). Os elementos estruturais sao de concreto armado,
com resisténcia a compresséo (f,) de 25 MPa.

Inicialmente o modelo foi submetido a analise da ISE em situa-
¢des de solo homogéneo, no caso especifico de areia e argila.
Em seguida (em uma combinagao caracterizada como um aterro
realizado em uma faixa lateral, no sentido transversal (Z) da es-
trutura) os pilares P01 (membro 01) e PO6 (membro 06) foram
submetidos a coeficientes de mola de menor rigidez do que para
os demais pilares.

As vigas tém dimensdes de 15x70cm, respectivamente base e al-
tura, enquanto os pilares sdo dotados de uma segao 20x20cm. Os
demais parametros fisicos para resolugao desde modelo estrutural
estao listados na tabela 4.1. A numeracgao, locagéo e nomenclatu-
ra dos membros e fundagdes podem ser observadas na figura 4.2.
Séao utilizadas na analise duas tipologias de macigco, um solo com
pouca resisténcia e outro de elevada capacidade de suporte. O
macigo de menor rigidez trata-se de um solo argiloso com modulo
de elasticidade (E,) de 35MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3,

Tabela 5. 1 - Dados exemplo |

E (MPa) P (kN) A, (m?) 1, (m*)
206842,71 4,45 0,0071 2,33.10°
G (MPa) L (m) I (m°) I, (m’)
82737,08 35 3,45.10° 2,33.10°

Figura 5. 1 - Exemplo |

A X
mrr g
/ i /
/ / L
/ ,.r; J
/ / 70
L—»"(—L—»"e——t—»/

3= Nés da Estrutura;
(3) = Membros da Estrutura;

com uma tensdo basica resultante de 0,2 MPa. O solo de maior
resisténcia trata-se de uma areia com modulo de elasticidade (E,)
de 70MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,4, com uma tensao
basica resultante de 0,4MPa.Para efeito de calculo as sapatas se-
réo consideradas na superficie do terreno e rotuladas, limitando a
analise apenas aos deslocamentos verticais de cada apoio.

5. Apresentacao e discussao
dos resultados
EE

5.1 Validagéao do programa
5.1.1 Exempilo |

O primeiro exemplo, apresentado na figura 5.1[1], € formado por
trés membros e quatro nds, dentre os quais dois séo totalmente
restringidos (A e D), totalizando doze restrigbes; os demais es-
tao livres conferindo doze graus de liberdade a estrutura (seis em
cada um dos no6s B e C). Os carregamentos nodais consistem em:
forca 2P na diregdo positiva do eixo X, no ponto B; forga P na di-
recaéo negativa do eixo Y, no ponto C; e um binario PL no sentido
negativo do eixo Z, no ponto C. Ainda, sobre o membro BC, ha
uma carga de 4P, na diregao positiva do eixo Z, aplicada no meio
do véao do membro.

Os parametros fisicos para resolugdo desde modelo estrutural es-
téo relacionados na tabela 5.1(Gere e Weaver Jr. [1]).

Os resultados gerados pelo software para os deslocamentos e re-
acoes do exemplo | estdo apresentados na tabela 5.2.

Os resultados para os deslocamentos e reagdes do exemplo |, de
acordo com Gere e Weaver Jr. (1987, p. 366), podem ser obser-
vados na tabela 5.3[1].

Pode-se perceber a compatibilidade entre os resultados apre-
sentados por Gere e Weaver Jr. (1987, p. 366) e os resultados
obtidos com o software desenvolvido. Cabe ressaltar que foram
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Tabela 5.2 - Deslocamentos e reacoes do exemplo |

Deslocamentos de né (m e rad/m) e Reacdes (kN e kN.m)

Trans. X Trans. Y Trans. Z Rot. X Rot. Y
Forca X ForcaY Forca Z Mom. X Mom. Y
1 -0,00388112 0,00000618 0,01590856 0,0001914 -0,0001387 0,0000679
0 0 0 0 0 0
-0,00391674 0,01158629 0,01559181 0,0000910 0,0001459 -0,0000686
2
0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
-0,396 -2,980 -9,038 -25,694 5,123 -3,628
4 0 0 0 0 0 0
-8,762 7,43 -8,762 -2,903 -5,032 3,50

Tabela 5.3 - Deslocamentos e reacées para o exemplo |, de acordo com a bibliografia

Deslocamentos de né (m e rad/m) e Reagdes (kN e kN.m)

Trans. Y Trans. Z Rot. X Rot. Y
ForcaY Forca Z Mom. X Mom. Y
1 -0,0038811 0,0000062 0,0159085 0,000191 -0,000139 0,000068
0 0 0 0 0 0
2 -0,0039167 0,0115863 0,0155918 0,000091 0,000146 -0,000069
0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
-04 -2,98 -9,04 -25,69 5,12 -3,63
4 0 0 0 0 0 0
-8,76 7,43 -8,76 -2,90 -5,03 3,50

Tabela 5.4 - Coeficientes de rigidez, reacoes e elementos de fundagdo

Combinacado - aterro lateral - PO1/P06

Apoio flexivel
Apoio rigido

lteracdo 1 lteracdo 2

(kN'f;nJ) Rv (kN)

Sapata (m)
(BxLxH)

Sapata (m) K Sapata (m)

RVAD  axixH)  knm?y RVOEN T pixh)

P1 o 608,87  1,85x1,85x0,55 71872,6 603,41 1,85x1,85x0,55 71872,6 601,84 1,85x1,85x0,55
P2 o 92748  1,60x1,60x0,47  134680,1 93587 1,65x1,65x0,48 138888,9 939,83 1,65x1,65x0,48
P3 i 887,30  1,60x1,60x0,47  134680,1 893,04 1,60x1,60x0,47 134680,1 890,76 1,60x1,60x0,47
P4 o 92748  1,60x1,60x0,47  134680,1 912,67 1,60x1,60x0,47 134680,1 911,61 1,60x1,60x0,47
P5 0 608,87 1,30x1,30x0,37  109427,6 615,01 1,35x1,356x0,38 113636,4 61595 1,35x1,35x0,38
P6 o 608,87 1,85x1,85x0,65 718726 603,41 1,85x1,85x0,55 71872,6 601,84 1,85x1,85x0,55
P7 o 927,48  1,60x1,60x0,47  134680,1 93587 1,65x1,65x0,48 138888,9 939,83 1,65x1,65x0,48
P8 o 887,30  1,60x1,60x0,47  134680,1 893,04 1,60x1,60x0,47 134680,1 890,76 1,60x1,60x0,47
P9 o 92748  1,60x1,60x0,47  134680,1 912,67 1,60x1,60x0,47 134680,1 911,61 1,60x1,60x0,47
P10 o 608,87 1,30x1,30x0,37 1094276 61501 1,35x1,35x0,38 113636,4 61595 1,35x1,35x0,38
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Tabela 5.5 - Reacoes de convergéncia

Modelo espacial - axial pilares

Apoio rigido Apoio flexivel

Rigidez infinita Areia Argila Aterro PO1/P06
P1 608,87 kN 616,17 kN 619,50 kN 601,84 kN
P2 927,48 kN 912,91 kN 907,44 kN 939,83 kN
P3 887,30 kN 901,82 kN 906,12 kN 890,76 kN
P4 927,48 kN 912,91 kN 907,44 kN 911,61 kN
P5 608,87 kN 616,17 kN 619,50 kN 615,95 kN
Pé 608,87 kN 616,17 kN 619,50 kN 601,84 kN
P7 927,48 kN 912,91 kN 907,44 kN 939,83 kN
P8 887,30 kN 901,82 kN 906,12 kN 890,76 kN
P9 927,48 kN 912,91 kN 907,44kN 911,61 kN
P10 608,87 kN 616,17 kN 619,50 kN 615,95 kN

analisados outros exemplos e todos os resultados obtidos sao
compativeis com a literatura, ndo sendo acrescidos ao presente
trabalho, para nao alongar muito o texto.

5.2 Resultados do modelo espacial

A partir das reagdes de apoio obtidas do modelo espacial para
cada combinagéo, sob base indeslocavel e flexivel, conside-
rando a metodologia descrita para a consideragao da interagéao
solo-estrutura (item 4.3), foram elaborados quadros para cada
iteracdo e para cada pilar. O processo de convergéncia para a
combinacéo aterro lateral (P01/P06), que pode ser observado
na tabela 5.4.

Aplicando novamente a metodologia deu-se origem a tabela 5.5,

que apresenta uma tabela resumo de reagoes finais para todos os
casos propostos no item 4.3.1.

O comportamento da estrutura pode ser analisado conforme os
percentuais de variagao das trés combinagdes, para reagdes dos
pilares, em relacédo aos esforgos obtidos na situagédo de apoio rigi-
do. A figura 5.2 tem o intuito de demonstrar a migragao dos esfor-
cos de acordo com a base elastica (a combinagéo P01/P06 simula
um aterro lateral, de acordo com o item 4.3.1).

Os resultados de variagdo demonstram uma tendéncia de uniformi-
zagao das cargas. Percebe-se que o solo com menor coeficiente de
reagdo provoca maiores redistribuicdo de esforgos. Porém, deve-se
notar que a magnitude da redistribuicao de esforgos nao foi tdo ex-
pressiva, devido as grandes dimensdes das fundagbes do modelo
espacial e, por consequéncia, mais rigidas. As variagoes atingiram

Tabela 5.6 - Esforcos atuantes nos membros da prumada P01-P21

Modelo espacial - esforcos prumada P01-P21

Apoio rigido Apoio flexivel
Rigidez infinita Areia
MY MY
PO1 = P06 608,87 kN 0,00 kN.m 0,00 kN.m 616,17 kN 0,00 kN.m 0,00 kN.m
P11 =P16 407,03 kN 30,56 kN.m 7,01 kN.m 411,73 kN 30,56 kN.m 8,82 kKN.m
P21 = P26 202,93 kN 30,54 kN.m 7,84 KN.m 204,98 kN 30,54 kN.m 9,57 kN.m

Apoio flexivel

PO1 / PO6
My
PO1 = P06 619,50 kN 0,00 kKN.m 0,00 KN.m 601,84 kN 0,00 kN.m 0,00 kN.m
P11 =P16 413,89 kN 30,56 kN.m 9,75 KN.m 402,41 kN 30,56 KN.m 5,75 kN.m
P21 = P26 205,91 kN 30,54 kN.m 10,48 kN.m 200,80 kN 30,54 kN.m 6,62 kN.m
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Figura 5.2 - Andlise grafica da variagcdo percentual
das reacoes verticais do modelo estrutural espacial

3t
P
14
T
1%

-2%

VARIACAODAS REACOES DE APOIO
EM RELAGAO ASITUACAORIGIDA

“* L poi=ros | Poz=PO7 | POI=POS | PO4=POO [ POS=PLG

ARELA 1.185% -L.300% Lo10%s -L59%0% 1.185%
ARGILA L7165 2.208% 2077% 2 208% 1.716%
PoL / Pla -1 1G85 Lal4 02885 ST 1.149%

——AREIA == ARGILA —==P0T /P0G

o0 maximo de 2,08% para acréscimos e o minimo de -2,21% para
alivios, ambos enquanto o modelo estava assente sobre argila.

Na combinagao entre as duas tipologias de solo, onde os pilares
P01 e P06 sao submetidos a um coeficiente de rigidez menor em
relagdo aos demais, nota-se a influéncia da rotacdo da estrutu-
ra no comportamento da mesma, causando alivio de carga, na
ordem de 1,17%, nos pilares PO1 e P06 e sobrecarregando os
pilares vizinhos, P02 e P08, na ordem de 1,31%.

O comportamento dos esforgos, de acordo com o aumento de
pavimentos, pode ser observado através da prumada P01-P21,
simétrica as prumadas P06-P26. Os esforcos normais e de flexdo
atuantes na base dos pilares, analisados em modulo devido a si-
metria dos arranjos de armagao, estdo listados respectivamente
nas tabelas 5.6.

Em contrapartida a discreta variagdo nos esforgos normais dos
pilares, os momentos tiveram acréscimos significativos, em rela-
¢ao a situacgdo indeslocavel, chegando a atingir até 39,087% sob
base de argila. Identificou-se que momentos atuantes no senti-

Figura 5.3 - Variacdo do esforco
axial para prumada P01-P21
6,0%
40%
Q
2,0% =
s . - —~
Ll r & h
Eé 20% 1
> 40
G0% -
P01 = P06 P11="PI16 P21 = P26
AREIA | 1,199% 1,155% L010%
ARGILA 1,746% 1,685% 1,468%
POL/P0O6 | -1,153% -1,135% -1,050%
—~-AREIA -#ARGILA -+P01 /P06
Figura 5.4 - Variagdo do momento
fletor (MZ) para prumada P01-P21
50,0°%
40,0840 /’\.
o) A0,0P4%
< 200% P —
%ﬂ 10,0P% //
5 0,08 <
D‘ -10,0%%
20, T
-30,0%
P01 =P06 P11=P16 P21 =P26
AREIA 0,000% 25,820% 22,066%
ARGILA 0,000% 39,087% 33,673%
P01 / P0G 0,000% -17,974% -15,561%
—-AREIA -#-ARGILA —+P01 /P0G

Tabela 5.7 - Esfor¢o cisalhante para vigas V101,V201 e V301

Modelo espacial - cisalhamento

Apoio flexivel

Apoio rigido
Rigidez infinita
PO1 68,3 kN
vial P02 94,8 kN
P 70,6 kN
vt P12 92,5 kN
P21 69,4 kN
V30T o9 93.7 kN

Areia

70,9 kN
92,2 kN
73,3 kN
89,9 kN
71,5 kN
91,6 kN

Argila

72,1 kN
91,0 kN
74,5 kKN
88,7 kN
72,4 kN
90,7 kN

Aterro PO1/P06

65,9 kN
97,2 kN
68,1 kN
95,0 kN
67,3 kN
95,8 kN
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Figura 5.5 - Variacdo do esforco
cisalhante para vigas V101,V201 e V301
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do transversal do modelo espacial ndo apresentaram nenhuma
variagdo em comparagéo aos esforgos resultantes ao modelo de
apoios fixos, justificada pela auséncia da rotagdo nos membros
transversais.

O comportamento para prumada P01-P21, ao longo de cada pavi-
mento, pode ser visualizado através das andlises graficas presen-
tes nas figuras 5.3 e 5.4.

De acordo com as variacoes, obtidas ao longo de cada pavimen-
to, percebe-se que independente da combinagao, ou da prumada
analisada, as variagdes sdo maiores nos membros mais proximos
das fundagoes. A ocorréncia deste fato decorre do aumento de ri-
gidez da estrutura, proporcionalmente ao aumento de pavimentos,
o que faz com que as rotagdes sejam menores.

Para analisar o comportamento das vigas foram selecionadas vi-
gas de referéncia longitudinal (eixo X). Sado elas as vigas V101-
-V301, simétricas as vigas V105-V305, no sentido longitudinal. Os
esforgos de cisalhamento estdo relacionados na tabela 5.7, e as
variagdes para os mesmos estéo representadas através do grafico
da figura 5.5.

Os momentos fletores podem ser visualizados na tabela 5.8, e as
variagdes para os mesmos apresentam-se através do grafico da
figura 5.6.

Figura 5.6 - Variacdo do momento
fletor para vigas V101, V201 e V301
50,09
40,09 A
3 o \ N A
r 20,0%
5‘ 10,0% \ A A A A P
5 0,0% v V v V \/
g o NS N NN\
P 200% v \-4 A Y i 3
-300% POl | P02 Pil | P12 P | 2
vio1 Va0 Va0t
AREIA 26392% | -13407% | 2313%% | -13926% | 21383% | -12,331%
ARGILA | 40019 | -19,195% | 35236% | -20,123% | 32,683% | -17,730%
P01/ P06 | -18234% | 13237% | -16123% 14370% | -15067% | 13,643%
—m- ARETA —4—ARGILA —<D01 / POS

Analisando as figuras 5.5 e 5.6 percebe-se que os esforgos de
cisalhamento ndo sofreram variagdes significativas percentu-
ais. Contudo, a variagéo elevada dos momentos fletores é devi-
da a influéncia direta da rotagao das extremidades, que no caso
de apoios deformaveis € maior. Também ¢é notavel a redugdoda
variagdo com o aumento de pavimentos, isto é justificado pela
convergéncia das deformagdes entre a analise rigida e a fle-
xivel, fazendo com que as variagdestornem-se despreziveisa
medida em que a analise se afasta da interface da estrutura
com as fundacgoes.

Ao realizar a andlise dos recalques imediatos das fundagdes do
modelo comprova-se a uniformizagdo também dos recalques para
situagdes de apoio flexivel. Os valores dos recalques estao rela-
cionados entre apoio flexivel e rigido, para areia, argila e a com-
binacdo de ambos os solos, que respectivamente diz respeito as
figuras 5.7, 5.8 e 5.9. Admite-se como cota 0,00m a base para
fundagdes.

Ao observar a uniformizagao dos recalques, causada pela compa-
tibilizagéo entre solo e estrutura, verificou-se que os recalques di-
ferenciais tornam-se menores. Os recalques diferenciais, obtidos
para o modelo espacial, ndo ultrapassem distorgdes maiores que
0,0352% (recalque diferencial maximo entre P01 e P02, respecti-
vo a situacéo de apoio flexivel sobre argila).

PO1
V101 PO2

P11
V201 P12

P21
V301 P22

Tabela 5.8 - Momentos fletores para vigas V101,V201 e V301

Apoio rigido

Rigidez infinita
10,4 kN.m
-76,5 kN.m
15,1 kKN.m
-69,9 kN.m
8,20kN.m
-68,9 kN.m

Modelo espacial - momentos fletores

Areia

13,2 kN.m
-66,3 KN.m
18,6 kKN.m
-60,1 KN.m
10,0 kN.m
-60,4 KN.m

Apoio flexivel

Argila

14,6 kN.m
-61,8 kN.m
20,4 kN.m
-55,8 KN.m
10,9 kN.m
-56,7 kKN.m

Aterro PO1/P06

8,50kN.m
-86,7 kN.m
12,6 kKN.m
-79,9 KN.m
7,00kN.m
-78,3 KN.m
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6. Conclusdes

EE

A solugao de Winkler, empregada para obtenc¢ao dos coeficientes
de rigidez para as fundagbes, admite o solo como um material
elastico, homogéneo e semi-infinito, que responde elasticamente
aos carregamentos. No entanto, sabe-se que o solo ndo recupera
o volume original ao efetuar o descarregamento sobre o mesmo,
devido a deformabilidade permanente da sua estrutura. Contudo,
limitando as tensdes na base das fundagdesa tensdes admissi-
veis, € possivel considerar uma resposta elastica do solo. Nestas
condigoes, este modelo reolégico apresentou-se como uma solu-
¢ao relativamente simples e pratica, devido a convergéncia dos
resultados em poucas iteragdes.

Da analise comparativa dos resultados percebe-se que as redistri-
buigdes dos esforgos s&o proporcionais as rotagdes sofridas pelos
elementos do modelo.

De modo geral, solos com menor coeficiente de reagdo provocam

Figura 5.7 - Recalques eldsticos para areia

0040 m
0045m -
0,050m -
0,055 m

0,060 m

RECALQUE

D05 m
0070 m
0075m
P01 = P06 | P02 =P07 | P03 =P08 | P4 = P09 | P05 = P10
| 00556m  -00689m | 00659m | 00689m | -0,0556m |
0,0563m | -00678m -00670m | -0,0670m | -0,0563 m

APOIO RIGIDO
APOIO FLEXIVEL

—+—APOIO RIGIDO  -=-APOIO FLEXIVEL

maiores redistribuicdes de esforgos, forgando sua compatibilizagdo de
acordo com as rigidezes das molas posicionadas na base de cada pi-
lar. Todavia, cabe salientar que as constantes elasticas utilizadas para
simular a deformagéo do solo, negligenciam a interagéo entre molas
adjacentes, portanto os erros tendem a crescer para solos moles.

A solidariedade entre os elementos estruturais foi observada atra-
vés da uniformizacdo dos recalques, causada pela compatibiliza-
¢ao entre as deformagdes do solo e da estrutura, tornando meno-
res os recalques diferencias. Mesmo que os valores dos recalques
nao apresentem grandes diferencas por dependerem diretamente
do estado de tensdo, a qual submete-se o macigo, provocaram
consideraveis variagdes nos esforgos de vigas e pilares. Entretan-
to, para que aconteca a redistribuicdo dos carregamentos, existe
a necessidade que ocorra recalque diferencial nos apoios, rotacio-
nando assim as vigas e provocando a migragao das cargas para
os pilares vizinhos com recalques menores, 0 que nao aconteceria
caso o0s apoios tivessem recalques idénticos.

Fica claro que os efeitos de redistribuigdo sdo mais acentuados
nas extremidades das vigas do que nos pilares. A influéncia da
rigidez dos elementos horizontais também é notavel na redistribui-
¢ao das cargas, visto que a transferéncia dos esforgos ocorre atra-
vés dos mesmos, portanto, quanto maior a rigidez das vigas mais
proximo sera o comportamento da estrutura a de um bloco rigido.
As variagdes nos esforgos sdo maiores para os membros mais
proximos as fundagdes, independente da combinacéo. Isto decor-
re do aumento de rigidez da estrutura com o aumento de pavimen-
tos, sendo assim um fator a ser considerado no projeto de vigas
de transicao em subsolos.

Neste contexto comprovou-se a existéncia de variagéo nos esfor-
¢os atuantes em estruturas reticulares, assentes sobre fundagdes
rasas, devido a interagéo entre o solo e a estrutura, alertando a
importancia em considerar este fendbmeno em situagdes com ele-
vada concentragao de esforgo normal, o que provocaria recalques
diferenciais elevados, cujos efeitos seriam negligenciados em uma
analise convencional. Portanto, mesmo com a utilizagdo de um mo-
delo simplificado, conclui-se que desconsiderar a influéncia dos re-
calques de apoio pode conduzir a esforgos nio-realisticos capazes
de prejudicar a segurancga e a durabilidade das edificagdes.

Figura 5.8 - Recalques eldsticos para argila

0,080 m
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Figura 5.9 - Recalques eldsticos para
combinagdo de solo arenoso e argiloso
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