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RESUMO

O trabalho em questdo tem como objetivo avaliar a importancia da anélise da interacdo solo-
estrutura no dimensionamento de uma estrutura de concreto armado, buscando avaliar a
variagdo dos esforgos internos ao considerar essa interacdo. Para isso, considerou-se uma
estrutura ficticia com fins industriais, a ser construida sobre um solo sobreconsolidado de Porto,
Portugal. Realizou-se um pré-dimensionamento das sapatas utilizando um modelo de célculo
que considera o solo indeformavel e determinou-se as dimensdes das sapatas por uma
metodologia convencional brasileira, a qual foi a base de comparagdo. Em seguida, utilizou-se
molas de Winkler a fim de considerar a influéncia do solo no comportamento da estrutura. Foi
utilizada uma metodologia iterativa para determinar os esforgos verticais atuantes nas sapatas
sendo o processo interrompido quando a variacdo dos recalques entre as iteracfes foram
desconsideraveis. Por fim, foram avaliados os esforcos internos considerando o solo como meio
indeformavel e também o considerando com comportamento semelhante a molas. Encontrou-
se uma variagdo de mais de 2000% nos momentos fletores e esforgos cortantes da estrutura,
permitindo analisar a significativa influéncia que o solo gera nos esfor¢os internos dessa e como
essa andlise é de extrema importancia no dimensionamento de pdrticos estruturais.

Palavras-chave: Modelo de Winkler. Analise estrutural. Recalque. Fundacdes diretas.
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1 INTRODUCAO

Estruturas convencionais que se apoiam no solo, sejam por fundacdes rasas ou
profundas, estdo sujeitas a sofrerem recalques, ou seja, o solo se difere de um meio
indeformavel. Dessa forma, o comportamento do solo traz consequéncias nos esforcos internos
da estrutura e essa influéncia é chamada de interacéo solo-estrutura.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) indica a necessidade da consideracdo da interagcdo solo-
estrutura para estruturas sensiveis a recalques e essa sensibilidade pode ser ocasionada pelas
acOes solicitantes ou devida as caracteristicas do solo em que estdo apoiadas. Essa necessidade
é devida a forma a qual se da o dimensionamento de estruturas em geral, que consideram 0s
esforcos internos das pecas estruturais para obter suas dimensdes e no caso de concreto armado,
também determinar a area de a¢o a ser utilizada.

Em grande parte das grades curriculares dos cursos de graduacdo em Engenharia Civil
no Brasil, o dimensionamento de pdérticos estruturais geralmente é feito considerando apoios
rigidos e indeformaveis, que geram esforcos internos compativeis com esse modelo de anélise.
Entretanto, em vista da importancia da consideracdo do comportamento do solo, esse trabalho
busca auxiliar a compreensdo de graduandos e engenheiros sobre a relevancia da avaliacdo da
interacdo solo-estrutura no dimensionamento estrutural.

Como no Brasil o dimensionamento de estruturas é usualmente realizado considerando
os estados limites, a ndo avaliacdo dos efeitos do recalque nos esforcos internos da estrutura
pode ocasionar em dimensionamentos que geram um desempenho inadequado da edificacdo.
Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo avaliar a importancia da analise da interagcdo
solo-estrutura no dimensionamento de uma estrutura de concreto armado, buscando avaliar a
variacdo dos esfor¢os internos ao considerar essa interacao.

A fim de cumprir com os objetivos, sup6s-se uma estrutura de concreto armado para um
edificio industrial. Posteriormente realizou-se um pré-dimensionamento para as fundacGes
rasas do tipo sapatas utilizando metodologias convencionais, em que os esforcos internos foram
obtidos a partir do modelo de analise considerando apoio fixo indeformavel. Nessa mesma
estrutura, deu-se prosseguimento ao dimensionamento, considerando entéo a interagéo solo-
estrutura. Por fim, pdde-se comparar os esforcos entre os modelos de analise e avaliar as

possiveis amplificaces ou reducdes nas solicitacdes internas na edificacdo nessas situagoes.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Consideracdo iniciais

Neste topico serdo expostos trabalhos com tematicas que envolvem a influéncia do solo
na superestrutura, além de trabalhos relevantes sobre o comportamento do solo. Também ser&o

descritas as condi¢des normativas que embasam as analises a serem realizadas.

2.2  Revisao bibliogréafica

A importancia do estudo da influéncia do solo no comportamento de estruturas tem sido
alvo de diversos trabalhos académicos nos Gltimos anos (GUSMAO, 1990; REIS, 2000;
COLARES, 2006; SOUZA e REIS, 2008; ANTONIAZZI, 2011; MENDES, 2016; MELO,
2019). Todos esses evidenciaram, utilizando diferentes métodos e abordagens, os efeitos da
deformacdo do macico de solo nas pecas estruturais. As deformacdes do macico, ou recalques,
podem ser avaliadas com diversas metodologias, citando-se especialmente os métodos de
Boussinesq (1885) e Schmertman (1978).

Boussinesq (1885) propds um método analitico que estima o recalque imediato de
sapatas fazendo uso da Teoria de Elasticidade Linear. Schmertman (1978), entretanto, prop6s
um método semi-empirico que permite a analise do recalque imediato do solo fazendo uso da
discretizacdo do mesmo. A informacdo do assentamento gerado em determinada sapata é
utilizada na consideracdo do comportamento do solo.

Sabendo que o solo pode ser descrito como um material elastico linear, 0 modelo de
Winkler (1867) é amplamente utilizado para representar o comportamento do solo de forma
simples e avaliar o efeito desse na estrutura. Esse modelo considera que o solo pode ser
representado por um conjunto de molas lineares que se deformam ao ser aplicada tensdo através
das fundacgdes. Entretanto, este método ndo considera casos em que o comportamento do solo
ndo pode ser caracterizado em regime elastico linear nem considera o efeito da coesao do solo
no deslocamento da regido sob a fundacdo.

Além dos aspectos ja citados, € de grande importancia enfatizar os critérios de projeto
de fundagdes. Tendo em vista que o trabalho em questéo se situa sobre solos residuais de granito
em Portugal, pode-se citar os trabalhos de Fonseca (1996) e Moreira (2011) que evidenciam o
comportamento mecanico desses solos. Também foram evidenciados nesses trabalhos

formulacGes para determinacao da capacidade de carga.



Terzaghi (1943) foi um dos primeiros a desenvolver uma teoria de capacidade de carga
dos solos, formulando um método analitico para determinar a sua resisténcia. Além da
formulacdo teodrica dada por Terzaghi (1943), métodos experimentais também foram
desenvolvidos, podendo-se citar o por meio de provas de carga em placa, regulamentado pela
NBR 6489 (ABNT, 1984).

2.3  Condigbes normativas

Determinadas normas apresentam conceitos importantes para o desenvolvimento desse
trabalho, seja na metodologia como na analise e conclusdo. Entre elas se destacam os conceitos
de acBes permanentes e variaveis, estados limites e limite de ductibilidade do concreto.

A NBR 6120 (ABNT, 2017) apresenta as acdes a serem consideradas em projeto de
estruturas, classificando em a¢Ges permanentes e variaveis. A¢des permanentes sao aquelas que
atuam com valores praticamente constantes durante a vida util da edificagdo, por exemplo,
cargas referentes a peso proprio. Diferente disso, acOGes varidveis possuem alguma
probabilidade de serem ultrapassadas no periodo da vida 0til, assim como de ndo estarem
presentes em algum momento, podendo ser de carater normal ou especial. Esse conceito € de
suma importancia na avaliacdo das cargas a serem aplicadas em determinadas estruturas, pois
é por meio delas que séo determinadas as condi¢des para dimensionamento.

Dada as cargas atuantes na estrutura, € realizado o dimensionamento considerando 0s
estados limites. Pela NBR 8681 (ABNT, 2004), estados limites de uma estrutura sao “estados
a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construgao”.
No caso de estruturas de concreto armado a NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que devem
ser considerados os estados limites ultimos e de servico. O estado limite Gltimo é caracterizado
pela situacdo a qual a estrutura ou determinada peca estrutural perde o equilibrio ou se configure
entre outras situacdes que se enquadrem no esgotamento da sua capacidade resistente. O estado
limite de servico se configura com a situagédo a qual a estrutura traz desconforto ao usuario ou
prejudique sua boa utilizacao.

Essas normas admitem que para o estado limite ultimo a condicdo de seguranca é

satisfeita pela desigualdade expressa na Equacao 1.

Rd > Sd (1)



Em que Rq se refere aos esforcos resistentes da peca estrutural, enquanto Sq se refere aos
esforgos de calculo atuantes. Os esforgos de calculo atuantes sdo determinados pela combinacao
ultima normal dos esfor¢os, expressos na NBR 8681 (ABNT, 2004).

Ainda quanto ao estado limite Gltimo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) prediz que as pecas
de concreto sob flexdo também devem garantir uma boa ductibilidade a fim de demonstrar ao
usuario de forma visivel a ocorréncia de alguma falha. A fim de se adequar a essa exigéncia, o
limite expresso na Equacéo 2 deve ser obedecido para concretos com resisténcia caracteristica

a compressao de até 50MPa.
X
a <0,45 ©)

Em que x se refere a posicdo da linha neutra na peca em relacéo a face mais comprimida
do concreto e d a distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a
fibra mais comprimida do concreto. Este limite se faz importante uma vez que a posi¢do da
linha neutra é diretamente proporcional ao momento fletor solicitante de calculo (CARVALHO
e FIGUEIREDO FILHO, 2017), valor que sera avaliado nesse trabalho.

Quanto ao estado limite de utilizacéo, a verificacéo é expressa pela Equacao 3:

Siim = Sg 3)

Em que Sq se refere aos esforcos de célculo determinados pela combinagdo quase-
permanente de servico e Siim representa o valor limite para cada caso.

Para as fundacbes, a NBR 6122 (ABNT, 2010) determina os estados limites Gltimos
devem ser analisados pela perda da estabilidade global, esgotamento da capacidade resistente
do solo, entre outros estados que podem causar o colapso das sapatas. O Eurocodigo 7 (IPQ,
1997) permite a determinacdo da capacidade maxima resistente do terreno por métodos
analiticos ou semi-empiricos, por exemplo os métodos citados na Se¢édo 2.2. Os estados limites
de utilizacdo para fundagdes devem ser considerados os assentamentos imediatos e recalques
diferenciais que causem fissuras excessivas, vibracbes ou comprometa a funcionalidade da

obra.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.1.1 Caracterizagdo da estrutura estudada

A fim de se estabelecer um exemplo de aplicacdo dos conceitos a serem discutidos e
analisados, sup6s-se uma estrutura de concreto armado ficticia, consistindo em um edificio
industrial composto por trés pavimentos. Na Figura 1 esta representada a fachada A da estrutura

estudada, com a numeracdo estabelecida para os nés do pértico.

Figura 1 — Fachada A.
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Fonte: Da autora (2019).

O primeiro pavimento (cota +8,0) é constituido de painéis de lajes pré-fabricadas, com
peso proprio de 5,0kN/m2 e possuem vaos de 4,0m e 5,0m, sendo simplesmente apoiados nas
vigas transversais V2 (0,4m x1,2m). Neste nivel, as fachadas A e B sdo compostas por vigas de
travamento V1 (0,4m x1,5m) que se apoiam nos pilares. Os pilares possuem sec¢éo transversal
de 0,6m x0,6m, exceto os quatro pilares centrais, com se¢do de 0,8m x0,8m, sendo que esses

se estendem até a cota +24,0. O segundo e terceiro pavimento ndo possuem laje, sendo



constituidos apenas pelas vigas V3 (0,4m x1,0m). A Figura 2 representa a planta nos niveis

+8,0, +16,0 e +24,0.

Figura 2 — Plantas estruturais nas cotas +8,0, +16,0 e +24,0.
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Fonte: Da autora (2019).

As cargas atuantes na estrutura sao cargas verticais permanentes e variaveis exceto o
peso proprio das vigas e pilares (TABELA 1). As cargas permanentes sdo: peso proprio das
vigas e pilares de concreto armado, peso proprio da laje pré-fabricada (PPiaje) € demais cargas
permanentes na laje (Fgix). As cargas variaveis sdo devido a equipamentos fixos, sendo que a
cota +8,0 tem-se Qg € a cota +24,0, a carga do equipamento é definida pela carga pontual Q24

em cada pilar.

Tabela 1 — Cargas atuantes na estrutura exceto peso proprio das vigas e pilares.

PPiaje (KN/m?) | Fgik (kN/M2) | Qsx (kN/m?) [  Qaak (kN)
5,00 4.00 20,00 2500,00

Fonte: Da autora (2019).



Uma vez que a carga variavel é superior a 5,0kN/m? e superior a 50% da carga total,
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) seria necessario a consideracdo de alternancia de cargas para a
avaliacdo das lajes, no entanto, como o presente trabalho ndo tem como objetivo o projeto da
estrutura em si, essa alternancia ndo foi considerada.

O peso préprio da estrutura de concreto foi calculada utilizando o peso especifico
aparente (yap) do concreto armado, determinado pela NBR 6120 (ABNT, 2017) cujo valor ¢é de
25,0kN/m3. O peso proprio da laje, as demais cargas permanentes e a sobrecarga atuante em
cada ponto da cota +8,0 foram consideradas sabendo que as lajes pré-fabricadas sao dispostas
na diregdo horizontal (FIGURA 2) apoiadas nas vigas V2. Dessa forma, considerou-se que as
cargas foram repartidas igualmente nas vigas de apoio. Tendo em vista a baixa rigidez torcional
de vigas de concreto armado aplicadas em edificios, permitindo assim a rotacdo de extremidade
em vigas secundarias, V2, tratou-se no presente trabalho que as referidas vigas sao biapoiadas.
Por sua vez, as vigas V1 das fachadas recebem exclusivamente reagdes gravitacionais pontuais
como solicitagdes das vigas V2.

Uma vez que todos os pilares sdo quadrados, assim também serdo as sapatas,
considerando que essas estdo embutidas a 1,0m de profundidade do topo do terreno. Apesar da
NBR 6122 (ABNT, 2010) indicar que a profundidade minima néo deve ser inferior a 1,5m, isso
néo foi considerado por ndo se enquadrar nos objetivos do trabalho.

3.1.2 Investigacdo do subsolo

O processo de investigacdo do subsolo baseou-se na utilizacdo de ensaios com o Cone
Penetration Test (CPT) realizados na area da edificacdo localizada na cidade do Porto, Portugal
(FONSECA, 2018), onde a autora realizou intercdmbio, ndo sendo encontrado o nivel d’agua.
Utilizando-se o software CPeT-IT® (2018), retirou-se os parametros do solo necessarios ao
projeto. No Gréfico 1 tem-se a resisténcia de ponta (qc) obtida ao longo da profundidade

ensaiada.



Grafico 1 — Resisténcia de ponta do ensaio CPT.
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Fonte: Da autora (2018).

3.2 Meétodos

3.2.1 Obtencao dos parametros do solo

A fim de analisar o comportamento do solo, utilizou-se a metodologia proposta por

Lunne, Powell e Robertson (1997). Extraiu-se do software informagdes sobre o solo tais como



abaco com as classificages do comportamento tipo, o indice de classificacdo do material (Ic),
e peso especifico do solo (y), sendo esses parametros 0s necessarios para determinagdes de sua
resisténcia e recalque.

O abaco retirado do software (FIGURA 3) utiliza valores da resisténcia de ponta
normalizado (Qt) correlacionado com a razao de atrito também normalizado (Fr), permitindo a
classificacdo do solo e indicando tendéncias da densidade relativa (Dr) e historicos de tensdes
(OCR).

Figura 3 — Abaco de interpretacio do ensaio CPT (Robertson et al., 1986)

100 4

Resisténcia de ponta normalizada, Qt

1
Razdo de fricgdo normalizada, Fr (%)

Legenda: 1 — Solos finos sensiveis; 2 — Solos organicos (turfa); 3 — Argilas a argilas siltosas; 4 — Siltes
argilosos a argilas siltosas; 5 — Areais siltosas a siltes arenosos; 6 — Areias limpas a areias siltosas; 7 —
Areias com cascalhos a areias; 8 — Areias muito compactas a areais argilosas fortemente
sobreconsolidadas ou cimentadas; 9 — Solos finos muito duros fortemente sobreconsolidados ou
cimentados.

Fonte: CPeT-IT® (2019).

A fim de complementar a classificacdo retirada através do dbaco, com as informagdes
de Ic criou-se uma estratificagdo simplificada do solo por camadas de comportamento tipo.

A determinacdo do médulo de deformabilidade (Es) se deu utilizando a formulagéo
proposta por Schmertmann (1978) para sapatas quadradas (EQUACAO 4), que correlaciona Es

com a resisténcia de ponta (qc) obtida durante o ensaio CPT.
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E, =2,50q, (4)

3.2.2 Esforgos atuantes nas fundagdes

Os esforc¢os internos resultantes na estrutura e as reacdes de apoio gerados pelas cargas
solicitantes foram obtidos com a utilizacdo do software Ftool Basic® apds avaliacdo separada
dos esforgos causados pelas cargas permanentes e variaveis. A fim de realizar as verificacbes
de seguranca estrutural considerou-se o estado limite ultimo (ELU) e estado limite de servico
(ELS) considerando as a¢des de forma conjunta, conforme NBR 8681 (ABNT, 2004),

Com o software Ftool Basic® pode-se obter a distribuicio das cargas permanentes
(FIGURA 4) e das variaveis (FIGURA 5).

Figura 4 — Distribuigdo das cargas permanentes.
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 5 — Distribuicao das cargas variaveis.
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Fonte: Da autora (2019).

3.2.3 Pré-dimensionamento

O esquema representado na Figura 6 determina o sistema sapata-solo, em que P é a forca
vertical de compressdo, h a profundidade de embutimento da sapata, B a menor dimensao da
base da sapata e o a tenséo aplicada pela sapata no solo.

Como a forca vertical de compressdo é aplicada sobre a area da base da sapata, pode-se
determinar a tensdo aplicada pela sapata ao solo € dada pela Equacédo 5, sabendo-se que para
sapatas quadradas L = B.

P

o=—" 5
Adicionalmente a forca vertical aplicada pelo elemento estrutural, considera-se também

a carga referente ao peso proprio da sapata. Assim, considerou-se um acréscimo na carga de

5% em relagéo a carga de reacéo vertical da estrutura.



12

Figura 6 — Sistema sapata-solo.

P

_______ Macico

LU : de solo

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Para determinar a tenséo admissivel do solo (oadm) a partir do ensaio CPT, utilizou-se as
correlacbes empiricas de Godoy e Teixeira (1996) para macicos arenosos, apresentadas na
Equacéo 6.

Gadm

_ qc,méd

Em que qcmed € 0 valor medio no bulbo de tensbes, equivalente a 2B a partir da
profundidade de embutimento para sapatas quadradas.

As condicBes de seguranca prescritas na NBR 8681 (ABNT, 2004) sdo satisfeitas
atendendo a Equagéo 7.

O adm 20 (7)

Com o proposito de obter dimensfes para as bases das sapatas que se adequassem a
Equacdo 7, substitui-se as Equacéo 5 e 6 nesta, obtendo-se a Equacéo 8.

Pam _ Yemed
B 15 8)

Em que Paim equivale a carga maxima admissivel para satisfazer a Equacdo 7 para
determinada dimens&o de base. Com essa equacio (EQUACAO 8), atribuiu-se diversos valores
a B, determinou-se os respectivos valores de resisténcia de ponta médio correspondente e pode-
se plotar um gréafico Pagm versus B. Procedendo a uma regressao que se adequasse a curva obtida
foi possivel determinar o valor de B que se adequassem as cargas solicitantes caracteristicas

aplicadas.
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3.2.4 Determinacéao dos recalques

Para determinacao dos recalques imediatos de cada sapata utilizou-se 0 método semi-
empirico descrito por Schmertmann (1978), que permite a discretizacdo do solo em camadas
com modulo de deformabilidade constante, proporcionando o calculo da deformacéo relativa
de cada uma dessas camadas. Dessa forma, o método considera a influéncia das diversas
camadas do solo, apresentando também um fator de influéncia (l;) dependente da profundidade
a partir da base da sapata (B), sendo que, conforme os estudos de Schmertmann (1978), entende-
se que a deformacdo méxima ocorre na profundidade B/2 para sapatas quadradas (FIGURA 7).
O célculo do recalque imediato de sapatas abordado pelo Eurocodigo 7 (IPQ, 1997) é dado
como um dimensionamento em relacdo aos estados limites de utilizacdo, por isso, a carga que
gera tensdo imposta pela fundacdo (o) é obtida a partir da combinagdo quase permanente de
servico (ABNT, 2004).

Nesse método, o fator de influéncia é dependente da profundidade e se comporta em

formato triangular, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Distribuigéo do fator de influéncia (Schmertmann, 1978).

Fator de Influéncia I,
0 01 02 03 04 05 06
N T T

T

B/2
s
§ B
B
Q
8
S / p
g 3 // |,,,,,,=0,5+0,1E
y R
k| P
3380 /
5 /
e /
s /
e

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero (2011).

A Figura 7 mostra que o fator de influéncia, além da profundidade, também ¢é

dependente do formato da sapata (quadrada ou corrida), sendo que, no caso em questdo sé foram
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dimensionadas sapatas quadradas, por isso, a tensdo efetiva no nivel do pico (¢ V) é equivalente
a tensdo a profundidade B/2 a partir da base da sapata. A tensdo liquida aplicada pela sapata
(c*) é definida pela tensdo imposta ao solo pela fundacdo menos a tensdo efetiva na
profundidade da sapata (q), conforme a Equacdo 9.
o =o—q )
A partir disso se estabelece o fator de influéncia maximo (I,max), em profundidade B/2

a partir da base da sapata, conforme Equagéo 10.

G*
I, .. =05+0,1 /—
z,max o, (10)

Tendo em vista o fator de influéncia maximo, é possivel determinar os valores do fator
de influéncia nas demais profundidades (z) dividindo o grafico da distribuicdo em duas retas,

sendo descritos pelas Equagéo 11 e 12:

Z B
I, =0,1+2(1,,, —01)= ara0<Z<— 11
: (1. )5 p ; (11)
| :§| , (Z_EJ para ESZSZB 12)
z 3 Z,max B 2

Finalmente, conhecido o médulo de deformabilidade de cada camada, € possivel
calcular o recalque imediato gerado pelo carregamento vertical em estado limite de servico

(ELS), conforme Equacéo 13.

RN
o) =C1C20 ;EAZ (13)

Em que C: se refere ao embutimento da sapata no solo, dependente da tenséo efetiva na

profundidade da sapata, obtida por meio da Equacéo 14.

C,=1-0,5-->0,5 (14)

o
O parémetro C considera o efeito do tempo no recalque, sendo que em casos que 0

interesse é apenas no recalque imediato, basta considerar C, = 1.
3.2.5 Critérios
Os valores limites da deformacédo estrutural foram estabelecidas a partir da sugestao

dada pelo Eurocédigo 7 (IPQ, 1997) para distor¢des angulares admissiveis (amax) €

assentamento total de sapatas isoladas (Smax,im), conforme descrito na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores limites da deformacdo estrutural e assentamento total.

Olmax | Smax, lim (Cm)
1/500 5,00

Fonte: Eurocddigo 7 (IPQ, 1997).

A distorcdo angular da estrutura é definida pela Equagéo 15.

Sméx ~ Smin

| (15)

o =

Em que | é o afastamento entre as sapatas e Smaz € Smin CONSiSte N0s assentamentos das
sapatas com 0 maior e menor recalques, respectivamente.

Além dos critérios de assentamento e deformacdo maxima, também foi utilizado um
critério adicional, conforme sugerido por Fernandes (2014) baseado no trabalho de Bjerrum

(1963), apresentado na Equacgéo 16 para macicos sedimentares.

Sméx 2 2(Smélx - Smin) (16)

Fernandes (2014) indica que essa correlacdo é determinada quando determinado ponto

de apoio praticamente ndo experimenta assentamento.
3.2.6 Rigidez vertical das sapatas

Apos ter determinado o assentamento das sapatas (pi), utilizou-se 0 método de Winkler
para inserir os efeitos do solo na estrutura. Winkler (1867) prop6s que o solo fosse substituido
por molas que trabalham de forma independente. Para caracterizar a rigidez vertical, ou modulo
de reacdo vertical (kv), imposta pelo solo quando aplicada determinada carga (o) é utilizada a
Equacéo 17.

k, =& (17)

O
Desta forma, o0 modulo de reacdo vertical pode ser correlacionado com uma constante

de mola (Kv), por meio da Equacéo 18.
Kv = A1nﬂuénciakv (18)
Em que Ainfluencia € a area de influéncia da mola, podendo ser considerada igual a area da

base da sapata.
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3.2.7 Iteragdes do dimensionamento

Apbs a determinacdo das bases das sapatas utilizando o pré-dimensionamento descrito,

determinou-se seus respectivos recalques e rigidez vertical. Com isso, utilizou-se o software Ftool

Basic® para calcular novamente as reages de apoio alteradas devidas as consideracdes do

comportamento do solo, considerando no software os coeficientes de mola encontrados. Com as

reacOes de apoio alteradas, calculou-se os recalques e comparou-se esse valor com o determinado

anteriormente. Este procedimento foi realizado de forma iterativa conforme Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma do procedimento realizado para considerar a iteragcdo solo-estrutura.

[ Inicio do Dimensionamento ]

v

Pré-
dimensionamento

V

Determinacgédo das
bases das sapatas

|

Cilculo do recalque
das sapatas

t

Recalculo das reagdes de
apoio nas sapatas
considerando a rigidez
vertical

t

Determinagio da rigidez
vertical das sapatas

1 Sim

I Niao

Os critérios de recalqué
foram atendidos?

; s Nio
Esta € a primeira

iteragdo? 1

Comparagdo com 0s
recalques anteriores

A variacdo foi

consideravel?

[ Término do Dimensionamento ]

Fonte: Da autora (2019).



17

A variacdo dos recalques foi considerada desprezivel quando a Equacdo 19 fosse
atendida.

Piti-n ~ Pid 100%

<0,1%
’ 19
Pici (19)

Sendo j indicativo da Ultima iteracao realizada.

Apos a finalizacdo do dimensionamento, observou-se a variacao dos esfor¢os normais,
cortantes e momentos fletores de cada pega estrutural entre os esforgos considerando interagéo
solo-estrutura e o dimensionamento inicial sem essa consideragdo. Esses esfor¢os foram

obtidos, assim como as reacgdes de apoio, pelo software Ftool Basic®.
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Utilizando a metodologia descrita anteriormente, foi possivel dimensionar as fundagGes

da estrutura proposta, obtendo-se os resultados aqui expostos. Como foi descrito no subtopico

3.2, as reac0es de apoio da estrutura estudada foram obtidas utilizando o software Ftool Basic®,

com os valores que se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — ReagOes de apoios em cada sapata.

REACOES NAS SAPATAS
NUMERACAO Permanentes Variaveis
(FIGURA 1) | Vertical |Horizontal | Momento| Vertical |Horizontal | Momento
(KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
1 412,79 7,91 21,68 411,45 9,86 26,99
2 808,75 -1,72 -4,77 1041,19 -0,37 -1,09
3 1398,96 6,95 19,08 3567,37 13,96 38,29
4 1398,96 -6,95 -19,08  3567,37 -13,96 -38,29
5 808,75 1,72 4,77 1041,19 0,37 1,09
6 412,79 -7,91 -21,68 411,45 -9,86 -26,99

Fonte: Da autora (2019).

A combinacdo de agdes em estado limite ultimo (ELU) foi realizada utilizando as

informacdes da Tabela 3, conforme a NBR 8681 (ABNT, 2004) e seus resultados se encontram

na Tabela 4.

Tabela 4 — Combinacdo Gltima normal das cargas atuantes nas sapatas.

COMBINACAO ELU

NEIJ:IYIGEURQESO Vertical |Horizontal | Momento

(KN) (kN) (KN.m)

1 1174,44 25,46 69,75

2 2653,59 -2,88 -8,07

3 7239,65 30,32 83,19

4 7239,65 -30,32 -83,19

5 2653,59 2,88 8,07

6 1174,44 -25,46 -69,75

Fonte: Da autora (2019).



19

Para o estado limite de servico, as combinagOes séo feitas a partir dos dados da Tabela

3 e os dados calculados se encontram na Tabela 5.

Tabela 5 — Combinacéo quase permanente de servico das cargas atuantes nas sapatas.

COMBINACAO ELS

N(LIJ:I:/IGELT I'QA‘ A? '16‘)0 Vertical |Horizontal | Momento

(KN) (KN) (KN.m)

1 577,37 11,85 32,48

2 1225,22 -1,87 -5,20

3 2825,91 12,53 34,40

4 2825,91 -12,53 -34,40

5 1225,22 1,87 5,20

6 577,37 -11,85 -32,48

Fonte: Da autora (2019).

Analisando os valores obtidos na Tabela 4 e Tabela 5, percebe-se que a estrutura

apresentou cargas simétricas verticalmente e inversamente simétricas horizontalmente e quanto

ao momento. Também se percebe que sapatas 3 e 4 sdo as mais solicitadas nos trés graus de

liberdade do plano.

Quanto a classificacdo do solo, retirou-se o abaco presente na Figura 9.

Figura 9 — Classificacdo baseada em pardmetros normatizados de CPT.

Resisténcia de ponta normalizada, Qt

1
Razdo de fricgdo normalizada, Fr (%)

Fonte: CPeT-IT® (2019).
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Por meio da Figura 9 é possivel verificar que o solo se comporta principalmente como
argilas, siltes e areias fortemente sobreconsolidadas. Além disso, o solo tem em sua maioria
comportamento drenado-dilatante, ou seja, o solo tem a tendéncia a dilatar sob esforgco de
cisalhamento.

Utilizando o indice de comportamento do solo (lc), determinou-se a classificagdo do
solo conforme a metodologia estabelecida. Com isso, realizou-se uma estratificagéo
simplificada do solo com 17 camadas agrupadas, apresentando a profundidade inicial da

camada (h) e sua espessura (Ah), conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Estratificagdo simplificada.

COMPORTAMENTO
CAMADA TIPO DO SOLO h (m) 4h (m) I
1 Areias com cascalho a areias 0,00 0,02 0,00
2 Areias a areias siltosas 0,02 0,10 1,98
3 Misturas arenosas 0,12 2,40 2,32
4 Misturas siltosas 2,52 0,22 2,81
5 Misturas arenosas 2,74 0,08 2,49
6 Misturas siltosas 2,82 0,10 2,67
7 Misturas arenosas 2,92 0,36 2,44
8 Misturas siltosas 3,28 0,04 2,69
9 Misturas arenosas 3,32 0,38 2,28
10 Areias a areias siltosas 3,70 0,10 1,96
11 Misturas arenosas 3,80 0,08 2,37
12 Misturas siltosas 3,88 0,28 2,71
13 Misturas arenosas 4,16 0,30 2,53
14 Misturas siltosas 4,46 3,24 2,72
15 Argilas a argilas siltosas 7,70 0,54 3,01
16 Misturas siltosas 8,24 1,02 2,83
17 Misturas arenosas 9,26 0,20 2,25

Fonte: Da autora (2019).

4.2  Pré-dimensionamento e verificacGes iniciais

O Grafico 2 apresenta os valores de cargas maximas admissiveis para cada sapata,

apresentando também a equacao da regressao:
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Gréafico 2 — Relagéo carga maxima admissivel por dimensao da base da sapata.
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Fonte: Da autora (2019).

Conhecendo as cargas caracteristicas aplicadas em cada sapata, foi possivel encontrar
as respectivas bases da sapata que satisfazem a Equacdo 7, encontrando-se, dessa forma, as

dimensdes para pré-dimensionamento das mesmas (TABELA 7).

Tabela 7 — Pré-dimensionamento das bases das sapatas.

SAPATAS |  P«(kN) | B (m)
le6 865,45 1,90
2e5 1942,43 2,70
3e4 5214,64 4,30

Fonte: Da autora (2019).

Com as bases pré-dimensionadas, foram calculados os recalques imediatos relativos a

cada sapata, apresentados na Tabela 8 e demonstrados no Gréfico 3.

Tabela 8 — Recalques imediatos das sapatas no pré-dimensionamento.

SAPATAS | pi (cm)
le6 2,44
2e5 3,48
3e4 4,48

Fonte: Da autora (2019).
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Gréafico 3 — Representacédo grafica dos recalques das sapatas no pré-dimensionamento.

Cota horizontas das sapatas ( m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
0,00

0,01
0,02
0,03
0,04

005 B r

Fonte: Da autora (2019).

Assentamento (m)

Desta forma, realizando todas as verificages propostas, constatou-se como adequado o
pré-dimensionamento.

4.3 Interacéo solo-estrutura

Ap0s a determinacdo das dimensdes das sapatas e recalques pode-se obter o médulo de
reacédo vertical (ky) e com isso determinou-se a constante de mola (Ky) relativa a cada sapata,
como apresentado na Tabela 9. Feito isso, retornou-se ao Ftool Basic®, utilizando os valores da

constante de mola conforme demonstrado na Figura 10.

Tabela 9 — Constante de mola das sapatas no pré-dimensionamento.

SAPATAS | Ky (KN/m)
le6 2,48x10*
2e5 3,70x10*
3e4 6,63x10*

Fonte: Da autora (2019).

Figura 10 — Exemplo da representacéo do solo no Ftool Basic®.

L *

L]

2.485e+04 kKN/m  3.697e+04 KM/m
Fonte: Da autora (2019).
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Dessa forma, obteve-se os novos valores das reacfes de apoio em cada sapata, entéo
calculou-se os valores dos recalques e suas novas constantes de mola, repetindo por trés
iteracGes. Os valores encontrados se encontram na Tabela 10. Nesta mesma tabela, pode-se
observar em comparacdo com os dados da Tabela 8, que houve uma tendéncia dos recalques a

se homogeneizarem, diminuindo os assentamentos centrais e aumentando nas demais sapatas.

Tabela 10 — Valores de carga vertical, recalque e constante de mola em cada iteracéo.

SAPATAS L ITERACAO 22 ITERACAO 32 ITERACAO
pi (cm) | Ky (kN/m) | pi (cm) | Ky (KN/m) | pi (cm) | Ky (KN/m)
1e6 2,61  245x10* 261  245x10* 2,61  245x10*
2e5 361 367x10* 360 3,68x10* 3,60  3,68x10*
3e4 434  6,66x10* 435 6,66x10* 435  6,66x10*

Fonte: Da autora (2019).

As variagOes de recalque entre a segunda e terceira iteragdo estdo presentes da Tabela

11 a sequir:

Tabela 11 — Variacéo entre recalques da segunda e terceira iteracao.

SAPATAS | VARIACAO
le6 -0,03%
2e5 0,05%
3e4 -0,01%

Fonte: Da autora (2019).

Dessa forma, interrompeu-se as iterac@es por ter-se atendido o critério determinado na
Equacdo 19. Enfim, foram representados os recalques de cada sapata da ultima iteracdo no
Gréfico 4.

Gréafico 4 — Representacdo grafica dos recalques das sapatas na terceira iteracao.

Cota horizontas das sapatas (m)
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Fonte: Da autora (2019).
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4.4 Avaliagdo dos efeitos na estrutura

Finalizado o dimensionamento, comparou-se os esforcos de cada elemento estrutural
quando dimensionado sem a consideragdo da interacdo solo-estrutura (pré-dimensionamento) e
considerando essa interagdo. A Tabela 12 apresenta os elementos estruturais que apresentaram
maiores varia¢des quanto aos esforgos internos nessa comparagdo. As comparagdes completas
se encontram disponiveis na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. e na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 12 — Comparagéo dos esforcos internos (ELU) de elementos estruturais.

PRE- 32 X

ELEMENTO | ESFORCO | fy \EnsIONAMENTO | ITERACAO | VARIAGAO
Vi 1113 Axial (kN) 2339 200 44 795.60%
Cortante 0
P2 29 ) 2.88 84,32 2830,91%
P5 515 C?Lt,flr)‘te 2.88 84,32 2830,91%
Momento 0
P2 29 ) 15,67 465,09 2868,27%
p5 515  Momento 1567 465,09 2868.27%

fletor (KN.m)

Fonte: Da autora (2019).

E importante ressaltar que os esforgos cortante e momento fletor estdo indicados em
mdodulo com o valor maximo no elemento. Devido a concepcéo estrutural e a disposi¢do dos
carregamentos, a maior variacdo dos esforcos cortante e momento fletor ocorreram em pilares,
enguanto a maior variacdo axial se deu em uma viga central. A variacdo dos esforcos nesses
elementos pode ser explicado pelo formato o qual se deu os recalques das sapatas (GRAFICO
4), que proporciona uma tendéncia ao deslocamento dos pilares ao centro.

Analisando os demais esfor¢os, presentes na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e na Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada., percebe-se que em todas as pec¢as ocorreu um aumento dos momentos fletores
e especialmente nos pilares houve um aumento dos esforgos cortantes. Também foi possivel
perceber que apesar de alguns pilares ndo possuirem variagdo nos seus esforcos axiais, houve

inversdo dos esforcos em V3 (20-21).



25

A variagdo dos momentos fletores se torna mais critico para o dimensionamento uma
vez que as pegas estruturais em questdo se comportam pela hipotese de Euller-Bernoulli. Desta
forma, apesar da significativa variacdo dos esforcos cortantes, esses ndo sdo 0S mais

determinantes para a anélise realizada.

Tabela 13 — Comparacdo dos esforcos axiais em kN (ELU) dos elementos estruturais.

PRE- 32 ~
ELEMENTO DIMENSIONAMENTO | ITERACAO VARIAGAOC (%)
1-7 -1074,20 -1134,59 5,62
2-9 -2553,35 -2791,72 9,34
3-11 -7061,45 -6762,70 -4,23
4-13 -7061,45 -6762,70 -4,23
Pilar 5-15 -2553,35 -2791,72 9,34
6-17 -1074,20 -1134,59 5,62
11-18 -4219,80 -4219,80 0,00
13-19 -4219,80 -4219,80 0,00
18-20 -3898,50 -3898,50 0,00
19-21 -3898,50 -3898,50 0,00
7-9 -25,46 -100,67 295,41
9-11 -22,58 -184,99 719,15
V1 11-13 -23,39 -209,44 795,60
13-15 -22,58 -184,99 719,15
15-17 -25,46 -100,67 295,41
V3 18-19 -15,00 -117,61 684,26
20-21 -14,52 1,94 -113,36

Fonte: Da autora (2019).
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Tabela 14 — Comparacéo dos esforcos cortante em kN (ELU) dos elementos estruturais.

PRE- 3 "
ELEMENTO | p;MENSIONAMENTO | ITERAGAO | VARIAGAC (%)
17 25,46 100,67 295,41
2-9 2,88 84,32 283091
3-11 30,32 140,12 362,10
413 30,32 140,12 362,10
oiy 5715 2,88 84,32 283091
6-17 25,46 100,67 295,41
11-18 29,52 115,67 291,83
13-19 29,52 115,67 291,83
18-20 20,73 37,11 79,01
19-21 20,73 37,11 79,01
7-9 799,60 739,22 7,55
9-11 625,85 1010,51 61,46
Vi 11413 802,35 802,35 0,00
13-15 625,85 1010,51 61,46
15-17 799,60 739,22 7,55
Vs 1819 67,50 67,50 0,00
20-21 67,50 67,50 0,00

Fonte: Da autora (2019).

Tabela 15 — Comparagdo dos momentos fletores em kN.m (ELU) dos elementos estruturais.

PRE- 32 ~
ELEMENTO DIMENSIONAMENTO [ ITERACAO VARIAGAO (%)
1-7 140,30 555,44 295,91
2-9 15,67 465,09 2868,27
3-11 166,97 772,42 362,62
4-13 166,97 772,42 362,62
Pilar 5-15 15,67 465,09 2868,27
6-17 140,30 555,44 295,91
11-18 164,96 707,19 328,71
13-19 164,96 707,19 328,71
18-20 104,97 217,78 107,47
19-21 104,97 217,78 107,47
7-9 1582,52 1783,72 12,71
9-11 1513,35 2118,26 39,97
V1 11-13 2064,92 2894,41 40,17
13-15 1513,35 2118,26 39,97
15-17 1582,52 1783,72 12,71
V3 18-19 114,61 169,95 48,28
20-21 88,60 107,16 20,95

Fonte: Da autora (2019).
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5 CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida nesse trabalho contribuiu para ressaltar a importancia da
avaliacdo da interacdo do solo no comportamento da estrutura. Especificamente na estrutura
estudada, demonstrou-se que houve uma significativa variagdo nos esforcgos internos. Dessa
forma, no dimensionamento estrutural dessas pecas considerando a estrutura apoiada em um
meio indeformavel, sdo determinadas taxas de armadura e critérios que podem néo ser atendidos
na pratica.

O solo esté sujeito a deformacfes devido aos carregamentos aplicados e considera-lo
como um meio indeformavel ndo se aproxima de seu real comportamento, portanto os esfor¢os
gerados na estrutura se diferem do que suposto. Considerando a rigidez da estrutura de concreto,
entende-se que ela tendera a ajustar seus esforgos internos para corrigir o recalque diferencial
das sapatas. As sapatas com menor recalque tendem a absorver parte da carga vertical das
demais sapatas, aumentando sua propria carga e ocasionando em maior recalque.

Além disso, considerando que as pecas estruturais tendem a manter suas conexdes sem
modificar os angulos entre elas, o recalque diferencial possui grande influéncia nos esforgcos
internos. Os pilares centrais tendem a aumentar a compressdo da viga de travamento central,
que por sua vez, geram maiores esforcos cortantes e momento fletor nos pilares.

Ao considerar os efeitos do solo, o dimensionamento estrutural contorna riscos
eminentes do modelo estrutural, trazendo maior conforto e seguranca ao usuario. Conclui-se,
portanto, que a avaliacdo da interacdo solo-estrutura foi fundamental para a determinar a
variagao dos esfor¢os internos desta estrutura.

Sugere-se para trabalhos futuros que seja considerada a inclusao de efeitos néo lineares
e também a consideracdo da alternancia das cargas variaveis para casos que sejam necessarios.
Também se sugere a realizacdo de comparacdo de dimensionamentos das pecas estruturais,

analisando as mudancas ocorridas.
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