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RESUMO

O estudo da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) aborda a anélise conjunta da superestrutura
e da fundacdo de uma edificagdo. Apesar da grande importancia da relagdo de dependéncia
entre os projetos estruturais e de fundacdo, a mesma é pouco considerada pelos engenheiros
devido a sua complexidade de analise, ocasionando assim na desconsideragdo de fatores
determinantes como a deformabilidade do solo. Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo a avaliacdo do efeito da interacdo solo-estrutura em projetos estruturais de edificios
assentados sobre sapatas por meio da elaboracdo de uma ferramenta computacional denominada
AnISEs (Andlise da Interacdo Solo-Estrutura). O programa tem a finalidade de estimar os
recalques em meio elastico homogéneo e ndo homogéneo por meio das metodologias de
Camada Semi-Infinita, Camada Finita e Schmertmann (1978). Com os valores de recalques,
seu objetivo final &€ determinar o coeficiente de mola para as sapatas, com o auxilio de softwares
estruturais para obtencdo dos dados de entrada referentes as cargas da superestrutura e as
dimens6es da fundacdo. Para a avaliacdo da interacéo, foi realizado um estudo de caso em um
edificio, onde a metodologia se deu de forma iterativa por meio do uso conjunto do AnlISEs e
de um software para dimensionamento estrutural. A ISE foi aplicada de maneira a buscar a
convergéncia dos recalques ou das reacGes de apoio, assim como a analisar a redistribui¢do dos
esforcos nos pilares. Apos a analise da ISE no edificio, observou-se uma redistribuicdo nos
esforcos da estrutura, com diminuicéo de quase 4% no valor das reagdes de apoio mais elevadas,
assim como reducdo nos recalques da maioria dos elementos de fundacdo. Assim, conclui-se
que a consideracdo da ISE em projetos pode de fato influenciar significativamente nos

resultados, e que a ferramenta AnISEs se mostrou eficiente nessa aplicacéo.

Palavras-chaves: Interacdo Solo-Estrutura, Recalques, Sapatas, Esforcos, Analise estrutural.



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1 — Elaboracdo dos projetos estrutural e de fundacoes.
Figura 2 — Modelo de camada finita.
Figura 3 — Fatores de influéncia po e p.
Figura 4 — Maci¢o composto por duas camadas.
Figura 5 — Sapata ficticia apoiada na segunda camada.
Figura 6 — Fator de influéncia na deformagé&o vertical.

Figura 7 — Fator de influéncia na deformagé&o vertical.

Figura 8 — Consideracdo da deformacédo do solo no método de Winkler.

Figura 9 — Respostas dos diferentes modelos.

Figura 10 — Ensaio de placa.

Figura 11 — Tela inicial.

Figura 12 — Tela Principal.

Figura 13 — Dados de entrada.

Figura 14 — Dados do solo.

Figura 15 — Dados do solo com modulo de deformabilidade (ES).
Figura 16 — Dados Fundacéo.

Figura 17 — Dados Estrutura.

Figura 18 — Procedimentos.

Figura 19 — Método Camada Semi-Infinita.

Figura 20 — Calculo do fator influéncia (lp).

Figura 21 — Método Camada Finita.

Figura 22 — Fatores poe p1.

Figura 23 — Método Schmertmann (1978).

Figura 24 — Coeficientes de reacdo vertical e coeficientes de mola.
Figura 25 — Sapata Assentada sobre solo argiloso.

Figura 26 — Estimativa do recalque em camada Semi-Infinita.

Figura 27 — Sapata assentada sobre solo argiloso com topo rochoso visivel.

Figura 28 — Estimativa do recalque em camada finita efetuada pelo programa AnISEs.

Figura 29 — Sapata assentada sobre solo estratificado.

Figura 30 — Estimativa do recalque em multicamadas pelo programa AnISEs.

Figura 31 — Sapata apoiada sobre solo arenoso, com |; max em 0,67.

14
18
19
19
21
22
24
26
28
29
36
36
37
37
37
38
38
39
39
39
40
40
41
41
42
43
43
44
45
45
46

Figura 32 — Estimativa do recalque da sapata isolada pelo método de Schmertmann (1978). 47

Figura 33 — Estimativa do recalque da sapata corrida pelo método de Schmertmann (1978). 49



Figura 34 — Pértico Plano Carregado.

Figura 35 — Reag@es de apoio calculadas pelo Ftool Basic ®.
Figura 36 — Resultados da primeira iteragéo efetuada no AnlSEs.
Figura 37 — Pértico carregado para primeira iteracao efetuada.

Figura 38 — Reagdes de apoio encontradas pelo Ftool Basic® na primeira iteracao.

49
50
51
51
52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Fator de influéncia I,. 17
Tabela 2 — Fator a. 17
Tabela 3 — Fator K. 17
Tabela 4 — Valores de ks; em kgf/cmz. 29
Tabela 5 — Estimativa de recalque para sapata isolada pelo método de Schmertmann (1978)
obtida com a utilizagdo do Microsoft Office Excel. 47
Tabela 6 — Valores de gc com a profundidade. 47
Tabela 7 — Valores de Es com a profundidade. 48

Tabela 8 — Estimativa de recalque para sapata corrida pelo método de Schmertmann (1978)

obtida com a utilizagdo do Microsoft Office Excel. 48
Tabela 9 — ISE com controle dos coeficientes de mola. 50
Tabela 10 — Coeficientes de mola e rea¢des encontradas em cada iteragdo no AnlSEs. 52
Tabela 11 — Dados da sondagem SPT do solo. 53
Tabela 12 — Reacgdes de apoio sem aplicacdo da ISE. 54
Tabela 13 — Reagdes de apoio obtidas com aplicacéo da ISE. 55
Tabela 14 — Reacdes de apoio obtidas com e sem a consideracdo da ISE. 56
Tabela 15 — Recalques das sapatas com e sem a consideracdo da ISE. 58
Tabela 16 — Momentos positivos com e sem a consideracdo da ISE. 59
Tabela 17 — Momentos negativos com e sem a consideracdo ISE. 59

Tabela 18 — Peso de aco consumido com e sem a consideracdo da ISE. 60



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Variacédo do recalque de acordo com a reacéo de apoio (sem ISE).
Grafico 2 — Variacdo do recalque de acordo com a reacéo de apoio (com ISE).
Gréfico 3 — Variacao das reacfes de apoio com e sem ISE.

Gréfico 4 — Variacao dos recalques com e sem ISE.

Gréfico 5 — Variagcdo dos momentos positivos com e sem a consideracao da ISE.

Gréfico 6 — Variacdo dos momentos negativos com e sem a consideracgdo da ISE.

55
56
57
58
59
60



LISTA DE FLUXOGRAMAS

Fluxograma 1 — Estrutura do AnlSEs no Delphi.
Fluxograma 2 — Sequéncia de passos de execucdo do AnISEs.

34
35



2.1
2.2
221
222
2.3
231
2.3.2
2.3.3
2.34
2.4
24.1
24.2
243

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

SUMARIO
INTRODUCAO

REFERENCIAL TEORICO
Interacdo Solo-Estrutura

Recalques

Recalques Imediatos em Meio Elastico Homogéneo (MEH)

Recalques Imediatos em Meio Elastico Nao Homogéneo (MENH)

Modelagem da interagao solo-estrutura
Método de Winkler

Modelo de molas néo lineares

Modelo de meio continuo

Coeficiente de reacao vertical do solo
Programas comerciais

Eberick

TQS

Cypecad

DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA
Estrutura

Interface grafica

Validacéo

Recalques em Meio Elastico Homogéneo
Recalques em Meio Elastico Nao Homogéneo
Validacdo do processo iterativo

ESTUDO DE CASO

Caracterizagéo da estrutura

Modelo sem aplicacédo da ISE

Modelo com a aplicacdo da ISE

Comparacéao dos resultados

13
14
14
15

16

25
25
27
27
28
31
31
32
32
33
33
36
41
42
46
49
53
53
54
55
56



441
4.4.2
443

4.5

5.1

5.2

Reac0es de apoio

Recalques

Esforcos

Anélise da viabilidade econdmica

CONCLUSOES E SUGESTOES

Conclusodes

Sugestdes

REFERENCIAS

APENDICE A - Planta de forma do pavimento tipo da edificacio
APENDICE B - Corte esquematico da edificacéo

APENDICE C - Planta de Fundac&o da edificagio

56
57
58
60
62
62
62
63
66
67
68



13

1 INTRODUCAO

As crescentes demandas no ramo da construcdo civil vém tornando os projetos de
engenharia mais modernos e complexos. Assim, faz-se imprescindivel que as empresas e
projetistas busquem métodos mais rapidos e eficientes para o desenvolvimento de projetos,
fator que torna o uso de softwares indispensavel para desenvolvimento e modelagem estrutural.

Apesar dos avangos nos softwares para célculo e nos métodos de anélise estrutural,
muitas simplificagBes ainda sdo feitas na etapa de modelagem de um edificio. No Brasil, 0s
engenheiros geotécnicos se preocupam principalmente com a quantificacdo dos recalques das
edificacOes, desconsiderando os problemas gerados pela redistribuicdo dos esforcos que esses
recalques geram na estrutura. Além disso, Souza et al. (2008) citaram que ha décadas as
fundacdes sdo consideradas apoiadas sobre vinculos indeslocaveis nos projetos em geral, onde
0 sistema estrutura-fundagédo-solo € calculado separadamente. Apesar de ter possibilitado
inUmeros avangos nos projetos estruturais, essa simplificacdo nem sempre leva a resultados que
condizem com a realidade fisica.

Visando uma abordagem mais realista para os problemas estruturais, diversos estudos
vém sendo desenvolvidos considerando a interacdo solo-estrutura (ISE), que avalia a resposta
conjunta de trés sistemas fortemente interligados: a estrutura, a fundagéo e o solo. Porém, a
aplicacdo pratica da ISE enfrenta obstaculos, devido ao limitado tratamento nas normas. A
ABNT NBR 6122:2010 destaca que a analise da ISE deve ser realizada em estruturas nas quais
a deformabilidade das fundacdes possa influenciar na distribuicdo de esforcos. A ABNT NBR
6118:2014 recomenda para blocos, o uso da ISE sempre que houver forcas horizontais
significativas ou forte assimetria. No entanto, apesar das normas sugerirem a utilizacao da ISE,
elas ndo fornecem diretrizes para sua execugao.

Para a avaliacdo da ISE, uma das etapas essenciais é a escolha adequada do modelo
para representacdo do solo. De acordo com Velloso e Lopes (2002), dois modelos podem ser
considerados principais, 0 modelo de Winkler e 0 modelo do meio continuo, sendo este dividido
em eldstico e elastoplastico.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para auxiliar na analise da ISE, levando em consideracdo a
redistribuicdo dos esforcos gerada pelos recalques da edificacdo. O programa foi validado e sua
aplicabilidade verificada por meio de um estudo de caso de um edificio hipotético de 5 andares

assentado sobre sapatas rigidas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Interagdo Solo-Estrutura

O termo ISE compreende um vasto campo de estudo e pode incluir todos os tipos de
estruturas e o solo sobre o qual sdo construidas (COLARES, 2006). Dessa forma, a analise da
ISE consiste na relagdo entre a estrutura, as fundagdes e o solo, e se inicia logo nas primeiras
etapas construtivas.

Segundo Reis (2000), a analise da ISE deve levar em consideracdo alguns fatores que
interferem no problema, principalmente quando se tratando de solos moles e adenséveis. Dentre
esses fatores, a rigidez da ligacdo entre a estrutura e o solo; os recalques diferenciais causados
por fundagdes proximas na edificacdo; e as influéncias das etapas construtivas se destacam,
uma vez que influenciam diretamente no estado de tens6es de um ponto do macico de solo.

Segundo Colares (2006), 0 mecanismo de ISE gera, genericamente, uma redistribuicao
de esforcos nos elementos estruturais, de modo mais evidente nos pilares, em que ocorre a
transferéncia de esforgos dos elementos mais carregados para 0s menos carregados. Com isso,
pode ocorrer 0 esmagamento dessas pecas, em decorréncia da sobrecarga ndo prevista no
dimensionamento convencional. Essa redistribuicdo ocorre de maneira semelhante nos
recalques, sendo os diferenciais mais afetados que os totais (FIGURA 1). Dessa forma, 0s
recalques gerados pelas estruturas constituem fator de importancia crucial para qualquer analise

da ISE, devendo ser devidamente mensurados e analisados.

Figura 1 - Elaboracao dos projetos estrutural e de fundacoes.
Projeto estrutural

|

. Projeto de fundacées

Wi W L] Wi Vi

| I s Sl o e ‘ I ‘ LR

Deformada |
de recalques \ '

Feagles ——F—+F+— B |
de apoio ' ' |

Interacdo solo-estrutura Anglise convencional
Fonte: Adaptado de Colares (2006).
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2.2 Recalques

De acordo com Cintra et al. (2011), recalques de fundacdes superficiais s&o
deslocamentos verticais para baixo da base da fundagcdo em relacdo a uma superficie de
referéncia considerada indeforméavel. Estes deslocamentos surgem devido as deformacdes
decorrentes da diminuicdo de volume e/ou mudanca de forma do macico de solo compreendido
entre a base da fundac&o e o indeslocavel.

Em uma estrutura podem existir recalques totais e diferenciais. Os recalques totais (p)
séo definidos pelo deslocamento vertical descendente de um elemento estrutural de fundagéo.
J& os recalques diferenciais (&) sdo dados pela diferenca entre os recalques totais de dois
elementos quaisquer de fundagéo na estrutura. Em um projeto, os recalques diferenciais séo
provenientes de fatores relacionados as diferentes geometrias dos elementos de fundacGes e
solicitacOes, as variagOes das caracteristicas dos solos e outros. Sckempton e MacDonald (1956)
associaram a ocorréncia de danos a valores limites para a distorgéo angular (6//), a qual é
resultado da divisdo do recalque diferencial entre dois elementos de fundagéo pela distancia
entre eles. Assim, recomendaram que estes limites fossem compreendidos entre 1:300 para
trincas em paredes e 1:150 para danos estruturais em vigas e pilares.

Sabe-se que uma fundacdo, ao ser carregada, sofre recalques. Fatores como a
variabilidade dos solos, a magnitude das cargas solicitantes e a forma aproximada de obtencéo
de parametros de deformabilidade do solo fazem com que os recalques possam ser apenas
estimados. Esses recalques ocorrem em parte imediatamente apds o carregamento e parte com
o0 decorrer do tempo (SIMONS; MENZIES,1977; VELLOSO; LOPES,2004). Desta forma, o
recalque total (p) pode ser decomposto em dois segmentos: recalques imediatos ou elasticos e
recalques por adensamento, de acordo com a Equacao 1.

p=pc+pi (1)
Onde,
p — recalque total;
pc— recalque de adensamento;

pi — recalque imediato.

Segundo Cintra et al. (2011), o recalque por adensamento é tipico de solos de
granulometria fina saturados e ocorre por meio da dissipacgao lenta das pressdes neutras ao longo
do tempo. Para o caso de argilas sobreadensadas, onde as tensfes aplicadas sdo inferiores as

tensBes de pré-adensamento, esta parcela de recalque pode ser desprezada.
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O recalque imediato, por sua vez, ocorre em um intervalo curto de tempo (quase
simultaneamente a aplicacdo do carregamento) e é proveniente de deformagdes a volume
constante. Para sua estimativa, podem ser utilizadas hipéteses da Teoria da Elasticidade, desde
que os niveis de tensdo aplicados sejam distantes da tensdo admissivel do solo. Assim, esses
recalques podem também ser chamados de recalques elasticos, desde que inseridos alguns
fatores de seguranca.

Conforme consta na norma de projeto e execucédo de fundagdes ABNT NBR 6122:2010,
os valores de recalques podem ser determinados através de métodos tedricos, semi-empiricos e
também por meio da realizacdo de provas de carga direta sobre o solo.

Os métodos teoricos sdo aqueles que utilizam modelos baseados na mecanica dos solos
combinados com parametros de deformabilidade dos solos obtidos em laboratorio ou in situ.
Os métodos semi-empiricos fazem uso de adaptacdes dos modelos da mecénica dos solos
conjuntamente com parametros de resisténcia dos solos, que sdo estimados com base em
correlagdes de resultados de ensaios de campo como SPT (Sondagem a Percursdo) e CPT
(Ensaio de Cone). A prova de carga sobre placa representa o comportamento da futura fundacao
superficial em escala reduzida, através de curvas carga-recalque.

No presente trabalho sera considerada somente a parcela devido ao recalque imediato,

a qual sera estimada por meio do uso de métodos tedricos e semi-empiricos.

2.2.1 Recalques Imediatos em Meio Elastico Homogéneo (MEH)
2.2.1.1 Camada Semi-Infinita

Para a estimativa do recalque imediato por meio da Teoria da Elasticidade, Boussinesq
(1885, apud CINTRA et al. 2011) prop6s o célculo do recalque imediato a partir da Equacéo 2,
que primeiramente foi desenvolvida considerando uma placa circular rigida com largura igual
a B apoiada em uma camada semi-infinita de argila sobreadensada e posteriormente foi

estendida para as condi¢des de sapata flexivel, quadrada ou retangular.

1— v?
pi=0B|——| I (2)
S

Onde,

o — tensdo média na superficie de contato entre a placa e 0 macigo de argila;

B — diametro da placa circular;

v — coeficiente de Poisson do macico de solo;

Es— mddulo de deformabilidade do solo considerado constante com a profundidade;

I, — Fator de influéncia dependente da forma e da rigidez da sapata (TABELA 1).
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Tabela 1 — Fator de influéncia I,.

Sapata Flexivel

Forma : Rigida
Centro Canto Médio

Circular 1,00 0,64" 0,85 0,79

Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
L/B=15 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70

Legenda: L = comprimento da sapata; " borda.
Fonte: Adaptado de Perloff e Baron (1976).

O mddulo de deformabilidade do solo, de acordo com Teixeira e Godoy (1996), pode

ser estimado por meio de correlagdes com o valor de Nspr seguindo a Equacdo 3.
Es = a K Nspr 3

Onde,
Es — modulo de deformabilidade;
a e K — fatores de correlacdo dependentes do tipo de solo (TABELA 2 e TABELA 3);

Nspt —indice de resisténcia a penetragdo da sondagem SPT.

De acordo com Cintra et al. (2011), é possivel demonstrar por meio da teoria da
elasticidade que, como o recalque imediato é proveniente de deformacGes a volume constante,
o coeficiente v é igual a 0,50. Assim, uma vez aplicada uma carga sobre o solo, a expanséo

radial é compensada diretamente pela reducdo da altura.

Tabela 2 — Fator a.

Tipo de solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Adaptado de Teixeira e Godoy (1996).

Tabela 3 — Fator K (continua).

Tipo de Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Avreia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55

Silte arenoso 0,45
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Tabela 3 — Fator K (concluséo).

Tipo de Solo K (MPa)
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila Siltosa 0,20

Fonte: Adaptado de Teixeira e Godoy (1996).

2.2.1.2 Camada Finita

Em diversos casos, a camada argilosa é de espessura finita, sobreposta a um material
que pode ser considerado rigido ou indeforméavel.

Para a previsao de recalques nessa condicdo, Janbu et al. (1956, apud CINTRA et al.
2011) considerando deformagdes a volume constante e adaptando a teoria da elasticidade,
definiram por meio da Equacéo 4 o recalque imediato médio de sapatas flexiveis.

oB

Pi = Ho 1 E_s (4)

Onde,
pi— recalque imediato médio;

o e py — fatores de influéncia do embutimento da sapata e da espessura da camada de solo
respectivamente;

o — tensdo media na superficie de contato entre a placa e 0 macico de argila;

B — diametro da sapata com base circular ou lado de uma sapata de base retangular;

Es — modulo de deformabilidade do solo considerado constante com a profundidade.

Para o desenvolvimento da Equacdo 4 foi considerada uma sapata retangular (largura B
e comprimento L) ou circular (didmetro B), com cota de assentamento h, apoiada sobre uma

camada de solo compressivel com espessura H, contada a partir da base da sapata (FIGURA 2).

Figura 2 — Modelo de camada finita.

LR /—\/\—\ AR IR
| B |

Es = Constante

T N N T e T T e e e T e T T T T T N T T T T T T T e T T T
Indeslocavel
Fonte: Dos autores (2019).
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Os fatores po e w1 podem ser obtidos através de gréaficos (FIGURA 3) que relacionam a

geometria da sapata com seu embutimento e com a espessura da camada de solo.

BTy /
1 yo~ 100
IR T T L
— 50
—— i
o 20
= | 10 I
~ = 5
V45 S
10 2
A4 Quadradc
. e
05 irculo
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£ os NN
TN NN
g 07 — 125 5032
L - '~
AT IORS
06 T 1 00S
05 - : Sman
0002 05 1 2 5 10 20 50 100 1.000

h/B

Fonte: Janbu et al. (1956, apud CINTRA et al. 2011).

2.2.1.3 Multicamadas

Em muitos casos, 0 macico de solo compreendido entre a base da sapata e o indeslocavel

pode ser composto por mais de uma camada de solo, provocando assim a variacdo do modulo

de deformabilidade entre as camadas (FIGURA 4).

Segundo Cintra et al. (2011), este tipo de problema pode ser resolvido aplicando-se trés

tipos de metodologias:
e Camada hipotetica;
e Sapata ficticia;

e Média dos médulos.

Figura 4 — Macico composto por duas camadas.

Enlisnlizllmllg R
=
B
e Es1
o Esz

AP R IFIFTE |“'|u?.‘11t'.“;1‘f"-lt'."luf.';if‘1|r“lll“| RlEIEEIEIETETE]

SSI0Cay
Fonte: Dos autores (2019).
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2.2.1.3.1 Camada Hipotética
O recalque total considerando-se apenas duas camadas, pode ser obtido por meio da
soma do recalque individual de cada uma delas, como apresentado na Equagéo 5.

Ptotal = P1 T P2 (5)
Onde,

p1 — recalque da primeira camada;

p2— recalque da segunda camada.

Para o célculo de p1 aplica-se diretamente o caso de camada finita, considerando o
indeslocéavel na base da camada estudada.

Para a obtencdo de p2, Simons e Menzies (1981) sugeriram que primeiro seja feito o
calculo do recalque (p1,2,2) de uma camada hipotética com espessura total das duas camadas e
com mddulo de deformabilidade da segunda (E2); depois calcula-se o recalque da primeira
camada (p1,e2) considerando o médulo de deformabilidade da segunda camada (E>) e o recalque
p2 sera igual a p2 = p12,e2 - p1,e2.

De maneira anéloga, pode-se levar em conta a presenca de uma terceira e até mais
camadas. Essa metodologia pode ser considerada uma solugdo exata para o recalque de
multicamadas, dentro das limitagcdes do conceito exato em geotecnia (CINTRA et al. 2011).

Assim, nesta metodologia o recalque total é obtido através do somatorio do recalque

individual de cada camada de acordo com a Equacéo 6.

o

pr = Zpi (6)

2.2.1.3.2 Sapata Ficticia

Nesta segunda metodologia o célculo do recalque da segunda camada é simplificado.
Assim tem-se o calculo de p1 por meio da aplicagéo direta do caso de camada finita; e para o
calculo de p2, considera-se uma sapata ficticia apoiada no topo da camada estudada, com
dimens6es ampliadas através da propagacdo 1:2 conforme a Figura 5.

Essa metodologia conduz a resultados muito proximos aos obtidos através do calculo
por camada hipotética. Logo, devido a sua simplicidade nos célculos, esta metodologia é mais

usual para a resolugéo deste tipo de problema.
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Figura 5 — Sapata ficticia apoiada na segunda camada.
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2.2.1.3.3 Média dos Mddulos

De acordo com Mendes (2016), o recalque pode ser obtido por meio da Equacdo 4
substituindo 0 médulo de deformabilidade pelo modulo de deformabilidade médio (Esmedio). A
média dos mddulos é o método mais simples dentre os trés, pois considera que todas as camadas
podem ser transformadas em uma Unica camada com mdédulo de deformabilidade dado pela
média ponderada dos modulos de cada camada. Assim, para n camadas o modulo de
deformabilidade médio do solo é dado pela Equacéo 7.

i=1 Hi Es ;
Esméaio = SUH, (7

Onde,
Hi — espessura da camada i;

Esi — modulo de deformabilidade da camada i.

Apesar da simplicidade, esta solucdo ndo sera considerada no presente trabalho.

2.2.2 Recalques Imediatos em Meio Elastico Ndo Homogéneo (MENH)
2.2.2.1 Método de Schmertmann (1978)

Em areias, 0 modulo de deformabilidade ndo € constante com a profundidade, uma vez
que elas constituem um meio elastico ndo homogéneo. Deste modo, a estimativa de recalques
se torna impossivel por meio da aplicacdo da teoria da elasticidade. Uma solucdo para este
problema seria transformar o MENH em um MEH, ou seja, transformar o moédulo de
deformabilidade varidavel com a profundidade em um mddulo constante. Com isso,
Schmertmann (1970, apud Schmertmann 1978) propds um método que faz uma adaptacdo da

teoria da elasticidade para levar em conta qualquer variagdo do médulo de deformabilidade com
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a profundidade. Neste método, o perfil de sondagem é subdividido em um namero suficiente
de subcamadas pouco espessas, de modo que seja razoavel supor um valor constante de Es para
cada uma delas.

Schmertmann (1970) considerou um carregamento uniforme o, que atua na superficie
de um semiespaco elastico, isotropico e homogéneo, com moédulo de deformabilidade Es. Para
essa situacéo, a deformacdo vertical €, a uma profundidade z pode ser dada pela Equacéo 8.

€z = _Iz (8)

N
Onde,
I, — o fator de influéncia na deformacdo.

Por meio de andlises teoricas e simulagbes, Schmertmann (1970) observou que a
deformacé@o méxima do solo para sapatas quadradas ndo ocorre no contato com a base da sapata,
e sim a uma profundidade em torno de z = B/2, em que B corresponde a largura da sapata. A
partir desta profundidade, as deformaces vao diminuindo gradualmente até z = 2B, podendo

ser desprezadas apos esse valor como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Fator de influéncia na deformacao vertical.
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Fonte: Adaptado de Schmertmann (1970).

Por meio de relaces de triangulos € possivel a obtencdo do fator I, para qualquer

profundidade desejada de acordo com as Equacdes 9 e 10.

A
I,=1,2 B para z < B/2 9)
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I, =04 (2 — %) paraB/l2<z<B (10)

Considerando um maior embutimento da sapata no solo, Schmertmann (1970) define
um fator de correcdo (Ci) do recalque dado pela Equacdo 11, variando de 1 a 0,5, devido a
reducdo do recalque em até 50%.

C,=1-05 (Gi) >0,5 (11)

Onde,
q — tensdo vertical efetiva a cota de apoio da fundacéo (sobrecarga);

o" —tensdo liquida aplicada pela sapata (¢ = ¢ — ).

Semelhante as argilas, outra parcela de recalque se desenvolve com o tempo nas areias.
Assim, para corrigir o efeito do tempo, Schmertmann (1970) adota um fator de correcdo C,de
acordo com a Equagéo 12.

C,=1+0,2log (L) (12)
0,1
Onde,
t — tempo dado em anos.

Para o caso de recalque imediato, onde ndo ha o acréscimo de tempo considera-se C; =

Assim, considerando os fatores de embutimento e tempo, o recalque de sapatas em areia
pode ser expresso pelo somatorio dos recalques de todas as subcamadas consideradas

homogéneas até a profundidade de z = 2B conforme a Equacéo 13.

n
I
pi= C Cpo* ZE—ZSAZ (13)
i=1

Onde,
I, — fator de influéncia na deformacdo a meia-altura da i-ésima camada;
Es — mddulo de deformabilidade da i-ésima camada;

AZ — espessura da i-ésima camada.

Posteriormente, em 1978, Schmertmann introduziu aperfeicoamentos em seu método
acrescentando a andlise de sapata corrida. Dois novos diagramas (FIGURA 7) sdo propostos

para a distribuicdo do fator de influéncia.
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Figura 7 — Fator de influéncia na deformagéo vertical.
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Fonte: Adaptado de Schmertmann (1978).

O valor méaximo de I, que ocorre a z = B/2 para sapatas quadradas e z = B para sapatas

O-*
Iymax = 0,5+ 0,1 ’— (14)
0-17
Onde,

ov— tensdo vertical efetiva na profundidade correspondente a Izmax.

corridas é dado pela Equacédo 14.

O valor medio de I,, em cada camada, pode ser obtido por semelhanca de tridngulos ou

pelas Equacdes 15 e 16 para sapatas quadradas e EquacGes 17 e 18 para sapata corridas.

Z
I, =01+ 2(I,;ac — 0,1) 7 paraz < B/2 (15)
2 z
I, = <§> Lymax (2 — E) paraB/2<z<2B (16)
Z
I, =02 + (I;msx — 0,2) 7 paraz<B a7

1 z
I, = (§> Lymix (4 - E) paraB <z <4B (18)
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Para sapatas intermedidrias (1 < L/B < 10), Terzagui et al. (1996) sugeriram um calculo
direto no qual a profundidade z/B em que o I, se anula seja dada pela Equagédo 19.
z L
—= — 19
B 2[1+1°g(3)] (19)
Apesar do método de Schmertmann (1978) ter sido desenvolvido para a estimativa de

recalques em meio elastico ndo homogéneo, 0 mesmo também pode ser utilizado para recalques
em MEH.

2.3 Modelagem da interagéo solo-estrutura

O comportamento dos solos submetidos a carregamentos externos € um dos principais
elementos a se considerar na analise da ISE, uma vez que a distribuicdo de tensdes e recalques
no macico altera de forma significativa a interacdo do solo com a estrutura. Cada tipo de solo
pode precisar de diferentes equacdes constitutivas, demandando diferentes tipos de modelagem.

A complexidade inerente ao comportamento real dos solos tem levado ao
desenvolvimento de inimeros modelos de previséo, especialmente para a analise da ISE. Para
cada modelo de comportamento adotado para o solo, ou outro material, os resultados obtidos
apresentam, dentro de certo limite de condicdes e operacédo, boa concordancia com as respostas
dos problemas praticos. Os modelos de previsao tém mostrado ser de grande utilidade na analise
dos problemas de interacdo solo-estrutura. A escolha de determinado modelo de
comportamento para o solo nos problemas de ISE depende de fatores como tipo de solo,
condicdes in situ, tipo de elemento estrutural de fundacéo e natureza do carregamento externo
(COLARES, 2006).

De acordo com Mendes (2016), para inserir os efeitos do solo na analise de uma
estrutura no geral, as diferentes maneiras de modelagem para o solo propostas na literatura
levam em consideracdo que o solo pode ser descrito como um material elastico linear, elastico
ndo linear ou elastoplastico. Dentre os principais modelos empregados, destacam-se o de

Winkler, o de molas ndo lineares e o de meio continuo.

2.3.1 Método de Winkler

Winkler (1867) propds um modelo de comportamento do solo no qual o deslocamento
de um ponto situado na superficie do macico é considerado diretamente proporcional ao
carregamento aplicado neste local. Assim, seu método considera que as cargas aplicadas na
superficie do solo geram deslocamentos somente no ponto de aplicagdo, independentemente da

presenca de outros carregamentos aplicados em outros pontos do solo.
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No método de Winkler, o solo é tratado como um conjunto de molas lineares
independentes. Dessa forma, a anélise da deformagcdo é considerada somente na regido de apoio
da fundacgdo, uma vez que uma mola ndo é afetada pela deformacdo da outra (FIGURA 8).
Como as molas séo consideradas independentes, a continuidade do solo € desprezada, alem da

influéncia das fundaces vizinhas também ndo ser levada em consideracao.

Figura 8 — Consideracdo da deformacédo do solo no método de Winkler.
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Fonte: Adaptado de Antoniazzi (2011).

Segundo Porto e Silva (2010), apesar de ser um modelo muito utilizado devido a sua
praticidade, o grande problema do método de Winkler esta na determinagdo da rigidez das
molas elasticas. Esse problema se d& porque o coeficiente de reacéo vertical do solo, necessario
para o calculo dos coeficientes das molas, depende de fatores como as dimensdes da area
carregada e a profundidade de assentamento da fundagdo. No método de Winkler, a equacéo
que descreve a relacdo entre a rigidez da mola e a deformacdo do solo, para o caso de

deformacéo vertical, é dada pela Equacéo 20.

o(x,y) = ky p(x,¥) (20)
Onde,
o (x,y) — tensdo de contato média na base da fundacdo;
p (x,y) — deslocamento vertical (recalque) do elemento de fundacéo;

k., — coeficiente de reacdo vertical do solo.

Se for assumido que a base da fundacdo permanece rigida apos a deformacéo elastica
do solo, pode-se admitir de maneira aproximada uma variacdo linear das tensées (SOUZA;
DOS REIS, 2008). Assim, o conjunto de molas pode ser substituido por trés molas globais no
centro da fundacdo, com coeficientes de mola para deslocamentos verticais (k,,), horizontais

(kn) e para as rotagoes (k,, ).
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2.3.2 Modelo de molas néo lineares

O modelo de molas pode ser expandido para considerar molas com resposta néo linear.
Neste caso, a solugéo requer um algoritmo nao linear, que pode ser incremental (em que a carga
é aplicada em incrementos, para que a resposta da mola seja alterada com o nivel de solicitacdo)
ou iterativo (em que a carga € aplicada de uma s6 vez e em que a parte do deslocamento que
violou o comportamento da mola é convertido em carga ndo equilibrada, que é aplicada,
repetindo-se 0 processo até que atinja uma tolerancia estabelecida) (CAMARGO, 2002).
Porém, a consideracao de ndo linearidade do solo é muito pouco utilizada em projetos usuais,

sendo o modelo de molas lineares proposto por Winkler mais amplamente utilizado.

2.3.3 Modelo de meio continuo

Por considerar as deformac6es do solo apenas na regido abaixo da fundacao, o modelo
de molas nem sempre representa de forma coerente os macicos de solo, tendo sua eficacia
restrita a andlise de solos pouco coesivos. Como a coesdo dos solos faz com que o0s
deslocamentos se desenvolvam no macico em regides fora da area carregada, para uma analise
mais realista em situagdes reais, 0 maci¢o pode ser modelado como um meio continuo elastico.

O modelo do meio continuo elastico pode ser subdividido em: isotropico, anisotrépico
e estratificado. Dentro do modelo isotrépico existem os subgrupos: problemas planos e
problemas tridimensionais axissimétricos. Meio ortotrépico e meio ndo homogéneo
(heterogéneo) séo as opc¢des de modelo anisotropico (COLARES, 2006).

Segundo Mendes (2016), o meio continuo pode ser definido também como
elastoplastico, podendo assim ser resolvido pela Teoria da Elasticidade quando considerado
elastico, ou através de uma abordagem numérica - como, por exemplo, através do Método dos
Elementos Finitos - quando considerado elastoplastico.

Colares (2006) ressalta ainda que os modelos elasticos para o comportamento do solo
desconsideram quaisquer caracteristicas elastoplasticas do maci¢o estudado. Assim, a diferenca
entre um modelo puramente elastico e um modelo elastoplastico esta basicamente no fato de
gue no segundo as tensdes e as forcas aplicadas no macico de solo sao limitados por um critério
de ruptura condizente com a realidade fisica.

Segundo Velloso e Lopes (2011), quando comparados o modelo de Winkler e 0 Modelo
do meio continuo, as respostas de cada modelo podem ser bem observadas nos casos extremos
(FIGURA 9). A diferenga é notavel nas pressGes de contato, para fundagfes rigidas, e nos
recalques, para fundagdes flexiveis. Além disso, os recalques no modelo de Winkler so

aparecem abaixo da fundacdo, o que ndo condiz com a realidade fisica.
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Figura 9 — Respostas dos diferentes modelos.
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2.3.4 Coeficiente de reacdo vertical do solo

Normalmente, costuma-se assumir o coeficiente de reacdo kg = k, = ky = k.
Entretanto, varios ensaios tém demonstrado que tais valores séo normalmente diferentes. 1sso
ocorre uma vez que o coeficiente de reacdo kg ndo é uma constante do solo e depende de uma
série de fatores, tais como: forma e dimensdes da fundacao, tipo de construcao e flutuacGes de
carregamento (SOUZA; DOS REIS, 2008).

Segundo Velloso e Lopes (2011), o coeficiente de reagéo vertical do solo (k,,) utilizado
no método de Winkler (EQUACAO 20), pode ser obtido por meio do calculo do recalque real
da fundacdo, através de ensaios de placa ou ainda por meio de tabelas de valores tipicos ou

correlacdes.

2.3.4.1 Ensaio de placa

Segundo Budhu (2000), os ensaios de placa sdo utilizados para estimar a capacidade de
carga e o recalque de fundagdes superficiais. As placas sdo de ago, com didmetros (Bp)
variaveis, e o ensaio é conduzido na profundidade prevista para o assentamento da fundacgéo
superficial projetada.

O ensaio de placa consiste na instalacdo de uma placa rigida na cota na qual a fundacéo
foi projetada, sendo posteriormente realizada a aplicacdo de sucessivas cargas (P) sobre a placa
e medicdo dos deslocamentos provocados em cada aplicacdo. Dessa forma, através dos valores
obtidos de recalque, é possivel tracar a curva carga-recalque do solo (FIGURA 10), e através
dela determinar o coeficiente de reacdo. Este é usualmente chamado de k., (0 subscrito indica
uma placa quadrada de 1 pé de lado) e, de acordo com Velloso e Lopes (2011), precisa ser
corrigido para a dimensdo e forma da fundagdo utilizando as tabelas de valores tipicos ou

correlagdes.
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Figura 10 — Ensaio de placa.
P

Tensio ou carga

——1

+ BP..

Recalque

Fonte: Adaptado de Budhu (2000).

2.3.4.2 Uso de tabelas de valores tipicos ou correlagdes

O coeficiente de reacdo vertical pode ser estimado a partir de valores tipicos fornecidos
na literatura. Os valores do k,; de uma placa quadrada, fornecidos por Terzaghi (1955), sdo
apresentados na Tabela 4 (VELLOSO; LOPES, 2011).

Tabela 4 — Valores de ks; em kgf/cm2.

Argilas Rija Muito Rija Dura
qu (kgficm?) 1-2 2-4 >4
Faixa de valores 16-32 3,2-6,4 >6,4
Valor proposto 2,4 4,8 9,6

Argilas Rija Muito Rija Dura
Faixa de valores 06-19 19-9,6 9,6 -32
Areia acima N.A. 1,3 4,2 16
Areia submersa 0,8 2,6 9,6

Legenda: gy é a resisténcia a compressdo ndo-drenada e N.A é o nivel de agua.
Fonte: Adaptado de Terzaghi (1956).

De acordo com o Ulrich et al. (1988), como séo utilizadas placas de pequenas dimensdes
nos ensaios de placa, é necessario um cuidado para que os resultados encontrados sejam

devidamente extrapolados. Assim, o valor de k¢, pode ser convertido para o k,, por meio da

relacdo apresentada na Equacéo 21.

ky = ks (&)n (21)

Onde,

B, — largura da placa;

B —menor dimensdo de uma sapata quadrada ou retangular, ou didmetro de uma sapata circular;
n — varia entre 0,5 e 0,7, sendo o menor valor utilizado quando a camada abaixo da fundacéo

tem espessura menor que 4B.
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2.3.4.3 Determinacdo a partir de célculo do recalque da fundacéo real

Segundo Velloso e Lopes (2011), o coeficiente de reagéo vertical (k,,) pode ser estimado
a partir de um calculo do recalque da fundacdo. Nesse caso, supdem-se as fundagdes como
apoios rigidos, submetidos a carregamentos verticais. Assim, com o recalque obtido a partir das
reacOes em cada apoio, calcula-se o coeficiente de reacdo por meio da Equacédo 20 (VELLOSO;
LOPES, 2011).

Em seguida, calcula-se a estrutura sobre apoios elasticos, obtendo-se uma nova
configuracdo das reagdes de apoio, que, por sua vez, resultam em uma nova configuracdo para
os recalques. Utilizando novamente a Equacao 20, calcula-se a segunda aproximacéo para o
coeficiente de reacdo vertical. Esse processo iterativo é repetido até que haja convergéncia de
deslocamentos (recalques) ou forcas (reacdes de apoio) (SOUZA e REIS, 2008).

2.3.4.4 Relagéo entre k,, e 0 Mddulo de Young do meio eléastico

Segundo Velloso e Lopes (2011), ndo e simples estabelecer uma relacdo entre k,, e 0
Modulo de Young do meio elastico continuo, uma vez que as respostas dos dois modelos
diferem em funcéo da rigidez da fundacdo. Ha algumas relacdes baseadas na equiparacdo das
equacOes de recalques de placa rigida em meio elastico homogéneo com as equacgdes de

recalques da placa em solo de Winkler, que fornecem a Equacéo 22.

(22)

Onde,
E; — modulo de deformabilidade do solo;
v — coeficiente de Poisson do solo;

I, — fator de influéncia;

B — menor dimensdo de uma sapata quadrada ou retangular, ou diametro de uma sapata

circular;

2.3.4.5 Coeficientes de mola

O coeficiente de reacdo vertical do solo representa a rigidez imposta pelo solo ao ser
mobilizado por uma tens&o aplicada. E analogo ao coeficiente de uma mola, mas relacionado a uma
tensdo (forca sobre area), e ndo a uma forca (MENDES, 2016). Dessa forma, para ser aplicado nos
calculos, € preciso que o coeficiente de reacdo vertical do solo seja convertido no coeficiente de

mola.
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Segundo o método de Winkler (1867), é possivel determinar a coeficiente de mola (K)
do apoio eléstico por meio de uma relagéo entre o coeficiente de reacdo vertical e a area de

influéncia do elemento de fundagdo em contato com o solo como apresentado na Equagéao 23.

K = ky Ainfiuencia (23)
Onde,
k., — coeficiente de reacdo vertical;
Ainfiuencia — area de influéncia da mola. No caso de sapatas, considera-se a area da base da

sapata como area de influéncia.

E possivel notar, assim, que o coeficiente de mola ¢é diretamente proporcional ao
coeficiente de reacédo vertical do solo, cuja determinacdo segue os procedimentos listados nos
itens anteriores. Uma vez determinados os coeficientes de mola, 0s mesmos séo inseridos nos

apoios da estrutura, anteriormente considerados como indeslocaveis.

2.4 Programas comerciais

Com avancos das tecnologias para calculo estrutural e a partir da recomendacéo do item
5.5 da Norma de FundacGes ABNT NBR 6122:2010, que preconiza que “Em estruturas nas
quais a deformabilidade das fundacGes pode influenciar na distribuicdo de esforcos, deve-se
estudar a interacdo solo-estrutura ou fundacdo-estrutura”, alguns dos principais softwares
comerciais para calculo estrutural, como Eberick®, TQS® e CypeCAD®, passaram a considerar,

mesmo que de forma simplificada, os efeitos da ISE nos modelos estruturais.

2.4.1 Eberick

Desenvolvido pela empresa AltoQi, o Eberick® vem sendo cada vez mais utilizado em
empresas de engenharia devido as suas varias funcionalidades e praticidade. Por definicéo,
consiste em um software para projeto estrutural em concreto armado moldado in loco e pré-
moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas que engloba as etapas de lancamento, anélise
da estrutura, dimensionamento e o detalhamento final dos elementos, além da visualizacédo
tridimensional da estrutura modelada. O programa utiliza a analise da estrutura em um modelo
de portico espacial associado a um potente sistema grafico de entrada de dados, e a diversos
recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014.

Visando a interagdo solo-estrutura, o Eberick® utiliza em seus modelos coeficientes de

mola horizontal e vertical para o dimensionamento de diferentes tipos de fundagdes, adotando
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as hipoteses de Winkler e considerando o solo como um meio eléstico. Os coeficientes de
recalque do solo sdo inseridos pelos usuérios e devem ser definidos de acordo com estudos
geotécnicos no solo existente no local da obra. O solo é modelado por molas distribuidas
continuamente ao longo da superficie do elemento, e as pressdes de contato sdo proporcionais

aos recalques, até ser atingida a presséo que leva a plastificacdo do solo.

2.42TQS

O software TQS® destina-se a elaboragéo de projetos de concreto armado, protendido
ou em alvenaria estrutural, englobando as diversas etapas do projeto. Dentro de seu sistema, 0
TQS® possui um mddulo baseado na interacédo solo estrutura denominado SISEs (Sistema de
Interacdo Solo-Estrutura), especifico para projetos de fundacdes. Nele a incorporacdo da
estrutura e dos elementos de fundacéo ¢ feita em um unico modelo estrutural, simplificando a
resolucdo do problema. Logo a solucdo final € alcancada de forma mais direta, visto que toda a
estrutura e a fundacéo participam de um mesmo modelo. O efeito do solo é simulado no SISEs
através de coeficientes de reacdo vertical e horizontal, que assim como no Eberick®, sdo
baseados na teoria de Winkler. Para fundac6es superficiais estes valores sdo definidos por
tabelas de valores padronizados e/ou ensaios de placas.

O SISEs foi projetado para operar em conjunto com os sistemas CAD/TQS para projeto
estrutural. Assim, projetos realizados por projetistas de estruturas com os sistemas CAD/TQS
podem ser facilmente transportados para o SISEs e vice-versa. Esta integracdo e fundamental
no processo, pois devido a sua filosofia, ndo é possivel fornecer dados estruturais de forma

isolada para o SISEs.

2.4.3 Cypecad

Desenvolvido pela empresa Multiplus, o Cypecad® é um software para projeto
estrutural. Voltado para o projeto de estruturas em concreto armado, protendido e pré-moldado,
e além de projetar também estruturas mistas de aco e concreto, ele engloba as etapas de
lancamento do projeto, analise e calculo estrutural, além de dimensionar e detalhar os elementos
estruturais.

Como o software permite a modificacdo os valores de k,, para o solo, é possivel sua
utilizacdo para a analise da ISE nas edificacdes. A razdo principal para o uso do software nessas

andlises deve-se a facilidade de modelagem e interpretagdo de resultados.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O AnISEs (Anélise da Interacdo Solo-Estrutura em Sapatas) foi desenvolvido com o
intuito de avaliar a interacdo solo-estrutura em sapatas. Por meio da estimativa dos recalques e
com o auxilio do software Ftool Basic®, o programa fornece os coeficientes de reacéo vertical

do solo (k,,) e os coeficientes de mola (K) em meio elastico homogéneo e ndo homogéneo.

3.1 Estrutura

O codigo computacional foi implementado na plataforma Delphi, uma ferramenta RAD
(Desenvolvimento Rapido de Aplicacdes) que permite o desenvolvimento de diversos tipos de
aplicacdes. Por ser uma plataforma extensivel, sua IDE (Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) pode ser ampliada e customizada com componentes e ferramentas criadas utilizando
0 Object Pascal, uma linguagem orientada a objetos, que além de possuir caracteristicas como
objetos e classes tambem possui interfaces (PEREIRA, 2002).

Em Programacao Orientada a Objetos (POO), um objeto € um elemento que representa
uma entidade (abstrata ou concreta), sendo formado por propriedades e procedimentos. Um
conjunto de objetos com caracteristicas similares define uma classe, que determina 0s seus
comportamentos através de metodos.

Para o desenvolvimento do AnISEs, foi utilizada uma estrutura baseada em classes
como mostrado no Fluxograma 1. Essa estruturacdo possibilita a construcdo de sistemas muito
mais complexos e ao mesmo tempo de facil entendimento aos usuarios, visto que por meio de
uma interface gréafica, pode ser sintetizado em uma sequéncia de passos légicos como ilustrado
pelo Fluxograma 2. Neste, primeiramente o programa realiza a leitura dos parametros de
entrada com dados referentes as informacdes de solo, fundacéo e estrutura; em seguida, é feito
o célculo de estimativa dos recalques em dois meios elasticos: homogéneo, utilizando os
métodos de Camada Semi-Infinita ou Camada Finita; e ndo homogéneo, através do método de
Schmertmann (1978). Com os resultados obtidos, ¢ feita a determinacdo direta do coeficiente

de reacdo vertical e, posteriormente, do coeficiente de mola.
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Fluxograma 1 — Estrutura do AnlSEs no Delphi.

—» U _TelaPrincipal.pas » U TelaPrincipal.dfm

—> U_Sobre.pas > U_Sobre.dfm

—> U_Sondagens.pas —> U_Sondagens.dfm

—>- U_Fundacao.pas —> U_Fundacao.dfm
AnISEs.dpr > U_Estrutura.pas — U_Estrutura.dfm

—» U _CamadaFinitapas +— U_CamadaFiita.dfm

—» U _CamadaSemilnf.pas — U_CamadaSemilnf.dfm

—» U _Schmertmann.pas | U_Schmertmann.dfm

—» U_CoeficienteVertical.pas » U CoeficienteVertical.dfm

Fonte: Dos autores (2019).



35

Fluxograma 2 — Sequéncia de passos de execucdo do AnlISEs.

AnISEs

A 4

Tela Principal

—> Solo
Dados de Entrada > Fundacao
— Estrutura
Procedimento ——» Meio Elastico
Homogéneo

l

Camada Finita

l

'

Nao homogéneo

Camada Semi- Schmertmann
Infinita (1978)
A 4

Coeficiente de
Reacdo Vertical

l

Coeficiente de

Mola

Fonte: Dos autores (2019).



36

3.2 Interface gréfica

O AnISEs possui uma interface gréfica que facilita a comunicacao entre 0 usuério e o
programa, por meio do uso de botdes e campos de preenchimento, fornecendo assim o
direcionamento de quais a¢Oes devem ser realizadas pelo software. A primeira tela (FIGURA

11) exibida é referente a apresentacédo do titulo e dos membros envolvidos.

Figura 11 — Tela inicial.

__L, Anl5Es - Analise da Interagdo Solo-Estrutura — b4
Q AnISFc U
Q ﬂg Verséo 1.0
Q Alexandre Vilaga Sitva
Q J Fernanda Aparecida Souza
Q § Eduardo Souza Candido

4 Universidade Federal de Lavras
g Departamento de Engenharia
alexandre-vilaca@hotmail com
Contatos:
fernandasouzaeng.c(@gmail com

Fonte: Dos autores (2019).

Em seguida é iniciada a tela principal (FIGURA 12), onde na barra de Menus séo

exibidas as opcbes: Dados de Entrada, Procedimento, Resultado e Sobre.

Figura 12 — Tela Principal.
L AnlISEs - Andlise da Interacdo Selo-Estrutura — O >

Dados de Entrada  Procedimento  Resultado  Sobre

Fonte: Dos autores (2019).

A opcdo Dados de Entrada (FIGURA 13) é destinada ao preenchimento dos dados
necessarios para a realizagdo dos célculos, os quais sao referentes as informacdes relacionadas

ao solo, a fundacdo e a estrutura.



Figura 13 — Dados de entrada.
L AnlISEs - Andlise da Interagdo Selo-Estrutura — O x

Dados de Entrada  Procedimento  Resultado  Sobre
Solo
Fundagac

Estrutura

Fonte: Dos autores (2019).

No campo “Solo” (FIGURA 14) séo preenchidas as informac0es referentes ao perfil de
sondagem como: profundidade, tipo de solo, Nspr e peso especifico. O usuério possui também
a opcao de trabalhar com até nove areas representativas e presenca de nivel de agua, bem como

utilizar diretamente o mddulo de deformabilidade como apresentado na Figura 15.

Figura 14 — Dados do solo.

L AnISEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura - Sondagens —

ot

Quantidade de Areas Representativas: |9 [ Entrar com o Médulo de Deformabilidade (Es)

Area 1 lﬁ.rea 2] Area 3 ] Area 4] Area s ] Area & ] Area ?] Area 8 ] Area 9 ]

Profundidade | Tipo de Solo | MSFT | Peso Espedfico |
L E} Importar

Adicionar

Excluir

Salvar

Ml

[ Profundidade M.A m

Fonte: Dos autores (2019).

Figura 15 — Dados do solo com médulo de deformabilidade (Es).

L AnISEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura - Sondagens - *
Quantidade de Areas Representativas: [ Entrar com o Médulo de Deformabilidade (Es)
Area 1
Profundidade | Tipo de Solo | Es (MPa) | Peso Espedfico |
L E} Importar

Adicionar

Excluir

Salvar

Ml

[~ Profundidade M.A m

Fonte: Dos autores (2019).
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Em “Fundacdo” (FIGURA 16) sdo definidos parametros relativos a fundagdo como:
quantidade de elementos, area representativa de sondagem, geometria, cota de assentamento

(h) e peso especifico do solo acima da cota de assentamento.

Figura 16 — Dados Fundacao.

__1, AnlSEs - Andlise da Interagdo Sele-Estrutura - Fundagdo

Nimero de Elementos
de Fundacdo:

|
et

Dados:
Fundacao | Area Rep. | B (m) | L {m) | h {m) | Pezo Espedfico | m Importar

Li

Adicionar
Exdluir

Salvar

il

Fonte: Dos autores (2019).

E por fim “Estrutura” (FIGURA 17) recebe os parametros pertinentes a superestrutura,

como: quantidade de pilares, area representativa de sondagem, geometria e carga.

Figura 17 — Dados Estrutura.

L AnISEs - Andlise da Interaco Solo-Estrutura - Estrutura — =
Nimero de Pilares:
Dados:
Pilar Area Rep. bp (m) | ap (m) | Carga (kM) | I_Er& Importar
4

Adicionar

Excluir

Salvar

il

Fonte: Dos autores (2019).

Em Procedimento (FIGURA 18) é definido a metodologia de calculo de acordo com o

meio elastico, podendo este ser homogéneo e ndo homogéneo.
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Figura 18 — Procedimentos.
L AnlSEs - Andlise da Interagio Solo-Estrutura - O >

Dadoz de Entrada  Procedimente  Resultade  Scbre

Meio Elastico > Homogéneo >

Mioc Homogéneo

Fonte: Dos autores (2019).

Para 0 meio elastico homogéneo sdo oferecidos os métodos: Camada Semi-Infinita e
Camada Finita.

No método de Camada Semi-Infinita (FIGURA 19) o usuario deve fornecer o valor do

coeficiente de Poisson e do fator de influéncia, que pode ser dado diretamente ou calculado por

meio do botdo “Calcular I, como mostra a Figura 20.

Figura 19 — Método Camada Semi-Infinita.

__L AnlSEs - Analise da Interagdo Solo-Estrutura - Camada Semi-Infinita

Dados:

W Ip: Calcular Ip

Resultados:

Pilar | Area Rep. | Tipo de Solo | MSPT | Es (MPa) | Ip Recalque (mm) |

L

Calcular
Esecluir

Salvar

e

Fonte: Dos autores (2019).

Para o célculo do I, sdo necessarias informacdes relativas ao tipo de sapata, forma,
relacdo entre L e B e posicdo da sapata.

Figura 20 — Calculo do fator influéncia (lp).
L AnlSEs - Cilculolp — e

Tipo de Sapata:

|Esu:u:ulher. o ﬂ L/B:

Forma: Posicdo:

|Es::n:nlher. " ﬂ |E5n:n:-||'|er. . J
Ip: Calcular

Fonte: Dos autores (2019).
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Em Camada Finita (FIGURA 21), sdo fundamentais as informacdes referentes ao
numero de camadas do perfil de sondagem e dos fatores de influéncia (embutimento da sapata
e espessura da camada de solo), que podem ser obtidos com o auxilio dos abacos presentes no
botdo “Abacos” de acordo com a Figura 22.

Para um perfil de sondagem possuindo multicamadas foi implementada a metodologia

de sapata ficticia para o calculo do recalque.

Figura 21 — Método Camada Finita.

_L AnlSEs - Analise da Interagdo Solo-Estrutura - Camada Finita — x
MNimero de Camadas: I
Fatores pd e pl: Abacos | Resultados:
uo | ul | Pilar Area Rep. Recalque (mm) |
L4 14
Excluir Adicionar Salvar Calcular

Fonte: Dos autores (2019).

Figura 22 — Fatores poe p1.

L Fatores M0 e M1 = X
3,0 L
o 100
25— P 50
— —
20— 7 20
. = . 10
i = S |
5 15— Indeslocavel Bt Ol 5
£ — ] 9
1,0 2
7.4 uadrado
05 irculo
11
11l
o MR
%,0 02 05 1 2 5 10 20 50 100 1.000
H/B
0 1
09 ~ I
< os N
g TN ~3
& o7 /B —="1 205
I DNSIN
06 T 1
05 1 Y
0002 05 1 2 5 10 20 50 100 1.000
h/B
Fatores lo e W1 para o calculo de recalque imediato de sapata em camada
finita (Janbu et al., 1956, apud Simons e Menzies, 1981)

Fonte: Dos autores (2019).
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No meio elastico ndo homogéneo tem-se 0 método de Schmertmann (1978) (FIGURA
23), no qual o usuario possui a opcdo de trabalhar com a anlise da estimativa de recalque em
um intervalo de tempo.

Figura 23 — Método Schmertmann (1978).

__L AnlSEs - Andlise da Interacdo Solo-Estrutura - Schmertmann(1978) — =
[ Tempo:
Resultados:
Filar | Tensdo (kPa) | q (kPa) | Sigma™ (kPa) | Sigmav (kPa) | C1 c2 Recalgue (mm)l
4

Calcular

il

Salvar

Fonte: Dos autores (2019).

A opcéo Resultado (FIGURA 24) exibe os valores dos coeficientes de reagéo vertical e

coeficientes de mola para cada elemento de fundacao analisado.

Figura 24 — Coeficientes de reacdo vertical e coeficientes de mola.

__L. Anl5Es - Analise da Interagdc Sclo-Estrutura - Coeficientes kv e K — =
Resultados:
Sapata kv (kPafm) K (kM)
Ld
Copiar

Fonte: Dos autores (2019).

Em “Sobre” tem-se as informacbes referentes ao programa como apresentado
anteriormente na Figura 11.

3.3 Validacao

Os problemas a seguir foram selecionados a fim de validar os procedimentos da
estimativa do recalque efetuados pelo AnlISEs. Para a validacdo dos métodos de Camada Semi-
Infinita, Camada Finita, Multicamadas e método de Schmertmann (1978) para sapatas isoladas,

foram selecionados problemas do Capitulo 3 de Cintra et al. (2011). Para validacdo da
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estimativa do recalque utilizando o método de Schmertmann (1978) para sapatas corridas, foi
utilizada uma adaptacdo do exercicio presente em Cintra et al. (2003). Por fim, para a validacéo
do processo iterativo efetuado pelo AnISEs e Ftool Basic® conjuntamente, foi selecionado o
exercicio presente em Souza et al. (2008). O processo de validacdo tem por fim comprovar os

resultados obtidos pelo software, comparando-os com os valores calculados analiticamente.

3.3.1 Recalques em Meio Elastico Homogéneo
3.3.1.1 Camada Semi-Infinita

O problema a seguir, primeiro exercicio resolvido do Capitulo 3 de Cintra et al. (2011),
trata-se da estimativa do recalque imediato da sapata da Figura 25. Para o célculo, considera-se

uma sapata rigida, com B = L =3 m, aplicando ao solo a tenséo ¢ = 0,2 MPa.

Figura 25 — Sapata Assentada sobre solo argiloso.

| g

0.0
Argila rija pré-adensada

Ng:=15
Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2011).

Para a resolucgdo analitica do exercicio, como se trata de uma fundacdo apoiada sobre
uma camada semi-infinita com modulo de deformabilidade constante com a profundidade, logo
sera utilizado a Equacdo 2 para a estimativa do recalque. Para o céalculo do médulo de
deformabilidade a partir da Equagdo 3 tem-se: I, igual a 0,99 (TABELA 1), « igual a 7
(TABELA 2) e, por extrapolacdo um valor de Kigual a 0,15 (TABELA 3).

E, = 7.0,15.15 = 16 Mpa
Por fim, é possivel estimar o recalque através da Equacao 2.

1— 0,52

126 I.0,99= 27,8 mm

pi=0,2.3.l

Para a resolucdo do problema por meio do AnISEs, é necesséria a inser¢do dos dados
referentes ao solo, fundacdo e estrutura. VVale ressaltar que a tenséo do solo ndo é um parametro
de entrada do programa, uma vez que ele trabalha com a forca aplicada a fundacdo pela

estrutura, calculando por si proprio a tensdo, relacionando a forca com a area da sapata. Assim,
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para a sapata quadrada de 3 x 3 m do enunciado, foi inserido uma forca de 1800 kN no pilar
para resultar em uma tensdo de 200 kPa, ou 0,2 MPa, aplicada pela fundacéo ao solo.

E perceptivel que, para valores de recalque com uma casa decimal, o valor do recalque
estimado (FIGURA 26) pelo programa esta condizente com a literatura.

Figura 26 — Estimativa do recalque em camada Semi-Infinita.
L AnlISEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura - Camada Semi-Infinita — >
Dados:
v (0,5 Ip: |0,99 Calcular Ip
Resultados:
Filar | Area Rep. | Tipo de Solo | MSPT | Es (MPa) | Ip Recalgue {mm) |
*) 1 1 Argila 15 15 0,99 27,8 Calcular
Esecluir
Salvar
Fonte: Dos autores (2019).
3.3.1.2 Camada Finita

Cintra et al. (2011), propuseram uma alteracdo no exercicio anterior, porém agora com

a sapata apoiada a cota de 1,5 m e com o topo rochoso a cota de 7,5 m. Assim, a resolucéo passa
a ser realizada utilizando-se camada finita.

0,0

Lo K

Figura 27 — Sapata assentada sobre solo argiloso com topo rochoso visivel.

z
>

-7,5

v ~TV ~
Rocha

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

Assim, para utilizagdo do abaco da Figura 3, tém-se as relagdes:
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Dessa forma, para a sapata quadrada em questdo (L/B = 1), ttm-se os parametros p, e
U, iguais a 0,86 e 0,56, respectivamente. Por fim, é possivel estimar o recalque atraves da
Equacao 4.

) .

16

p; = 0,86.0,56. = 18,1 mm

Para o calculo pelo AnISEs é necessaria a inser¢cdo do numero de camadas a ser
considerada e dos valores dos fatores u, e u,. Através do resultado obtido (FIGURA 28)

verifica-se a igualdade entre os resultados.

Figura 28 — Estimativa do recalque em camada finita efetuada pelo programa AnlISEs.

__L AnlSEs - Analise da Interagdo Solo-Estrutura - Camada Finita — x
Mimero de Camadas: |1
Fatores p0 e pl: Abacos Resultados:
] | ul | Pilar Area Rep. Recalgue (mm) |
¥ 0,36 0,56 E 1 1 18,1
Execluir Adicionar Salvar Calcular

Fonte: Dos autores (2019).

3.3.1.3 Multicamadas
Cintra et al. (2011) sugeriram ainda uma Ultima alteracdo para o exercicio. Dessa vez,
pela adicdo de uma segunda camada de solo sob a sapata de fundacdo (FIGURA 29).
Assim, tem-se que o recalque total € dado pela soma dos recalques das duas camadas.
Como calculado anteriormente, o recalque da primeira camada (p,) foi de 18,1 mm. Para o
calculo do recalque da segunda camada (p,) faz-se uma propagacéo de tensdes (FIGURA 5)

resultando em uma sapata ficticia apoiada na cota de -7,5m, com B’=L" =9 m.

20032

Ao = 5 =22 kPa

Para os fatores de influéncia do embutimento e da espessura, tem-se:

v 7'5—083 e H_ 6—067
9 B 9

BI




Figura 29 — Sapata assentada sobre solo estratificado

. T'T
N

Argila rija |
N =15

I| (&

<75

Argila dura
Nt = 25

135 N/~

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

Com a relagao L’/B’ =

1, uo € u, Sao dados por 0,77 e 0,35 respectivamente. Por fim, é
possivel estimar o recalque da segunda camada por meio da Equacéo 4.

22.9
P2 = 0,77.0,35 7 = 2,1 mm

Logo, o recalque total sera dado pela soma dos recalques individuais.
pi=p1+p, =181+2,1=202mm

Para o célculo do recalque em multicamadas por meio do AnISEs, devem-se acrescentar

os dados de sondagem referentes as caracteristicas do solo da segunda camada, o nimero de

camadas (duas) e os valores de u, e u, para cada camada. O procedimento e o valor estimado
do recalque se encontram na Figura 30.

Figura 30 — Estimativa do recalque em multicamadas pelo programa AnlISEs

__L AnlSEs - Anélise da Interagdo Solo-Estrutura - Camada Finita

— *
Mimero de Camadas: |2
Fatores p0 e pl: Abacos Resultados:
ug | ul A Pilar Area Rep. Recalque {mm) |

Id 0,86 0,5 #] 1 1 20,2

0,77 0,35

L

< >

Execluir Adidionar Salvar Calcular

Fonte: Dos autores (2019).
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E perceptivel que, assim como nos calculos para camada semi-infinita e para camada
finita com uma camada, o resultado da estimativa do recalque em multicamadas efetuado pelo

programa se mostrou compativel com o valor calculado analiticamente.

3.3.2 Recalques em Meio Eléstico Nao Homogéneo
3.3.2.1 Schmertmann (1978) para sapata isolada

Para a validacdo da estimativa de recalque em MENH, foi selecionado o quarto
Exercicio Resolvido do Capitulo 3 (CINTRA et al., 2011). Neste exercicio, pede-se a estimativa
do recalque imediato da sapata indicada na Figura 31, com B = L = 3 m, apoiada a cota de 2 m,

aplicando ao solo a tenséo ¢ = 0,2 MPa.

Figura 31 — Sapata apoiada sobre solo arenoso, com I, max em 0,67.

0
il / \\
; 010 0,67

22—
12|
1517 Arela
.| mediamente
13 compactada
167
16 |
8 ~5oi

20
23

23
Areia
26 compactada

26
30
30

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

Para a resolucdo analitica do exercicio, foi construida uma planilha utilizando o software
Microsoft Office Excel. Na planilha, foram inseridos os célculos descritos na Secdo 2.2.2.1.
Para o calculo de I, necessario para a estimativa do recalque, o solo foi discretizado em 6000
camadas de espessura (4z) igual a 1 milimetro, para maior precisao no resultado. Assim, apds
implementados todos os calculos e discretizagcbes no Microsoft Office Excel, obteve-se o

resultado apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Estimativa de recalque para sapata isolada pelo método de Schmertmann (1978)
obtida com a utilizacdo do Microsoft Office Excel.

Sobrecarga (kN) c* (kPa) oV (kPa) C1 Cc2 pi (mm)

34 166,00 59,50 0,90 1 8,7

Fonte: Dos autores (2019).

O resultado obtido por meio do AnISEs esta apresentado na Figura 32. Comparando 0s
resultados obtidos pelos softwares (Microsoft Office Excel e AnISES) nota-se a igualdade entre

os valores.

Figura 32 - Estimativa do recalque da sapata isolada pelo método de Schmertmann (1978).

__'__ AnlSEs - Andlise da Interagdo Sclo-Estrutura - Schmertmann(1378) — bt
[~ Tempo:
Resultados:
Filar | Tensdo (kPa) | q (kPa) | Sigma™ (kPa) | Sigmav (kPa) | C1 c2 |Recalque (mm)l
) 1 200 34 166 &0 0,9 1 8,7

Calcular

i

Salvar

Fonte: Dos autores (2019).

3.3.2.2 Schmertmann (1978) para sapata corrida

Para a validacdo do célculo da estimativa de recalque para sapata corrida, foi realizada
uma adaptacdo do exercicio disponivel em Cintra et al. (2003). Trata-se do calculo de recalque,
apos 5 anos, de uma sapata corrida de 2,6 m x 26 m, apoiada a 2 m da superficie do terreno,
aplicando uma tenséo de 182 kPa. O solo é constituido por uma areia média, compacta, com
peso especifico de 16 kN/m3 (saturado de 20 kN/m3). O nivel de agua se encontra a 2,05 m, e

os valores de gc se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de gc com a profundidade (continua).

Profundidade (m) gc (MPa)
2,0 2,5
3,0 3,5
4,0 3,5
50 7,0
6,0 3,0
7,0 8,5

8,0 17,0
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Tabela 6 — Valores de gc com a profundidade (concluséo).

Profundidade (m) gc (MPa)
9,0 6,8
10,0 10,0
11,0 4,0
12,0 7,0

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2003).

Como o AnlISEs utiliza 0 médulo de deformabilidade Es,e ndo a resisténcia de ponta qc,

que sera calculado através da Equacéo 24.
E; =3,5¢, (24)

Tabela 7 — Valores de Es com a profundidade.

Profundidade (m) Es (MPa)
2,0 9
3,0 12
4,0 12
5,0 24
6,0 10
7,0 30
8,0 59
9,0 21
10,0 35
11,0 14
12,0 25

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2003).

Apols calculados os valores de Es (TABELA 7) para cada profundidade, foi
implementada a planilha do Excel para estimativa do recalque da sapata. Como para sapatas
corridas o bulbo de recalques vai até z = 4B e o valor maximo de I, ocorre a uma profundidade
z = B, foram utilizadas as Equacdes 17 e 18 para o calculo de I, e para a estimativa do recalque.
Na planilha, assim como no exemplo anterior, o solo foi discretizado com camadas de espessura
(42) igual a 1 mm, totalizando 10400 camadas. Assim, ap6s implementados todos os célculos

e discretizacdes no Microsoft Office Excel, obteve-se o resultado apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Estimativa de recalque para sapata corrida pelo método de Schmertmann (1978)
obtida com a utilizacdo do Microsoft Office Excel.
Sobrecarga (kN)  ¢* (kPa) oy (kPa) C1 C pi (mm)
32 150,00 58,00 0,89 1,34 42,8
Fonte: Dos Autores (2019).
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O resultado obtido por meio do AnlISEs esta apresentado na Figura 33. Nota-se que 0
valor calculado pelo programa, assim como na estimativa anterior para o método de
Schmertmann (1978) para sapata isolada, foi 0 mesmo do valor calculado pela planilha do

Microsoft Office Excel.

Figura 33 — Estimativa do recalque da sapata corrida pelo método de Schmertmann (1978).
__L AnlSEs - Analise da Interagdo Solo-Estrutura - Schrnertrmann(1978) - 4

W Tempo: |5 anos

Resultados:
Filar | Tensdo (kPa) | q (kPa) | Sigma™ (kFa) | Sigmav (kPa) | C1 C2 |Recalque [mm)l
* 1 182 32 150 58,3 0,89 1,34 42,8
B Calcular

oot _|
Salvar

Fonte: Dos autores (2019).

3.3.3 Validacéao do processo iterativo
Para validacdo do processo iterativo para determinacdo dos coeficientes de mola

utilizando o AnISEs e o Ftool Basic®, foi utilizado o pértico plano carregado (FIGURA 34)
apresentado por Souza et al. (2008), admitindo-se que as vigas e pilares possuam secoes
transversais de 15 x 30 cm. Além disso, os pilares se apoiam sobre sapatas com dimensdes de

60 x 60 cm, que por sua vez se apoiam em um solo com Es = 50 GPa e coeficiente de Poisson

igual a 0,3.

Figura 34 — Portico Plano Carregado.
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2008).
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Souza et al. (2008) apresentaram duas metodologias para aplicacdo da interacdo solo-
estrutura no portico apresentado. Para a validacdo do processo iterativo efetuado no AnlSEs,
sera considerada a primeira metodologia, na qual primeiramente foram calculadas as reac6es
de apoio da estrutura considerando os apoios rigidos e em seguida, a partir das reacoes
encontradas, foi calculada a estimativa de recalque dos trés pilares através da Equagdo 2,
considerando um valor de I, = 0,82 para as sapatas rigidas. Assim, a Tabela 9 apresenta 0s
resultados obtidos pelos autores através da aplicacdo do processo para a estrutura apresentada.

Tabela 9 — ISE com controle dos coeficientes de mola.

Apoio Flexivel

) Apoio Rigido
Pilar Iteracéo 1 Iteracéo 2
K (KN/m) R (kN) K (KN/m) R (kN) K (KN/m) R (kN)
P1 0 -516 40203,7 -521 40203,7 -521
P2 o0 -1049 40203,7 -1039 40203,7 -1039
P3 00 -516 40203,7 -521 40203,7 -521

Fonte: Souza et al. (2008).

Para a realizacdo do processo iterativo, replicou-se o portico no Ftool Basic®,
determinando as dimensdes dos pilares e vigas e aplicando os esfor¢cos e carregamentos nos
locais indicados na Figura 34. Considerando que 0s componentes estruturais séo de concreto,
foram inseridos nos parametros dos materiais um maédulo de elasticidade E = 25 GPa e um
coeficiente de Poisson de 0,2. Para 0s apoios, assim como no portico proposto por Souza et al.
(2008), foram utilizados coeficientes Kiguais a 1 x 10! kN/m. Assim, as reagGes encontradas

estdo apresentadas na Figura 35.

Figura 35 — Reagdes de apoio calculadas pelo Ftool Basic ®.

1
-10449
S16

S16 kM _?'_

1049 kM
516 kM

Fonte: Dos autores (2019).
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Na sequéncia, os dados do solo, das fundacdes e da estrutura foram inseridos no AnISEs.
Para o célculo do recalque, foi utilizado o método da camada Semi-Infinita. Assim, para a
primeira iteracdo, foram obtidos os coeficientes de mola apresentados na Figura 36.

Figura 36 — Resultados da primeira iteracdo efetuada no AnlSEs.

.’:@ Anl5Es - Andlise da Interagde Sclo-Estrutura em Sapatas - Coeficientes kv e K — >
Resultados:
Sapata kv (kPafm) | K. (kM fm) A
|| 1 111676,94 40203,7
|| 2 111676,94 40203,7
| #| 3 111676,94 40203,7
w
< > Copiar |

Fonte: Dos autores (2019).

Com os primeiros coeficientes de mola determinados, o Ftool Basic® foi novamente
utilizado para a determinacdo das novas reagdes, onde 0s novos coeficientes de mola foram

acrescentados (FIGURA 37), e novas reacdes foram encontradas (FIGURA 38).

Figura 37 — Portico carregado para primeira iteracdo efetuada.

500 kN

10.00 kMN/m 10.00 kN/m
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‘ [>} % 3
4.020370e+04 EN'm 4,020370e+04 EN'm 4.020370e+04 kN/'m

Fonte: Dos autores (2019).

Para a segunda iteracdo, os valores das reagOes ndo se alteraram e com iSsO 0S
coeficientes de mola também se mantiveram os mesmos.
Os resultados das iteracOes efetuadas estdo apresentados na Tabela 10. Nota-se que os

resultados obtidos foram os mesmos valores encontrados por Souza et al. (2008).
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Figura 38 — ReagGes de apoio encontradas pelo Ftool Basic® na primeira iteracéo.

21
-1039
21

=3
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Fonte: Dos autores (2019).

521 kN _?_

039 kN
521 kN

Tabela 10 — Coeficientes de mola e reacdes encontradas em cada iteracdo no AnlSEs.

Apoio Flexivel

) Apoio Rigido
Pilar Iteracéo 1 Iteracéo 2
K (KN/m) R (kN) K (KN/m) R (kN) K (KN/m) R (kN)
P1 1x10™ -516 40203,7 -521 40203,7 -521
P2 1x10™ -1049 40203,7 -1039 40203,7 -1039
P3 1x10™ -516 40203,7 -521 40203,7 -521

Fonte: Dos autores (2019).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd apresentado um modelo de edificacdo no qual sera avaliada a
interagdo solo-estrutura por meio do uso conjunto entre o AnlSEs e um software de referéncia
para dimensionamento estrutural. Para a analise serdo considerados apoios elasticos apenas na

direcdo vertical.

4.1 Caracterizacao da estrutura

O problema trata-se de um edificio hipotético de 10 pavimentos, com estrutura em
concreto armado. A distribuicdo dos pilares e vigas da edificacdo se encontra no Apéndice A.

Para os elementos estruturais, foram considerados pilares e vigas com secdes
transversais de 20 x 60 cm e 20 x 50 cm, respectivamente. O pé direito de cada pavimento da
edificacdo possui 3 m, e as lajes utilizadas sdo macicas, com 10 cm de espessura. O corte
esquematico da edificacdo se encontra no Apéndice B. Todas as cargas e calculos considerados
no dimensionamento da estrutura foram baseados nas normas ABNT NBR 6118:2014 e ABNT
NBR 6120:2019.

Foram utilizadas sapatas quadradas rigidas com quatro dimensdes diferentes, de acordo
com a resisténcia do solo e da geometria da edificacdo: 160 x 160 cm, 190 x 190 cm, 200 x 200
cm, 220 x 220 cm, como mostrado no Apéndice C. Como a geometria escolhida para as
fundacdes ndo acompanha a dos pilares, o critério dos balancos iguais ndo é satisfeito, o que
resulta em taxas de armaduras diferentes para as duas direcdes das sapatas.

Considerou-se que a edificacdo se assenta sobre um solo estratificado, com nivel de
agua igual a 2 m. Os resultados do ensaio SPT para o solo se encontram na Tabela 11. Para o

calculo dos recalques, utilizou-se 0 método de Schmertmann (1978).

Tabela 11 — Dados da sondagem SPT do solo (continua).

Profu(rrlﬁ)ldade Tipo de solo NspT (kNY/m3)
1 Argila 8 16
2 Argila 10 17
3 Argila 8 17
4 Argila 11 17
5 Argila 12 17
6 Silte 7 18
7 Silte 10 18
8 Silte 12 18
9 Silte 12 18
10 Silte 15 18
11 Silte 27 18
12 Silte 36 18
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Tabela 11 — Dados da sondagem SPT do solo (conclusdo).

Profu(rrlﬁ)ldade Tipo de solo NspT (kNy/m3)
13 Silte 46 18
14 Silte 54 18
15 Silte 54 18
16 Silte 37 18

Fonte: Dos autores (2019).

4.2 Modelo sem aplicacéo da ISE

Para a analise utilizou-se um software de referéncia para o dimensionamento estrutural,
onde os célculos das reacGes de apoio foram realizados por meio da consideracdo de apoios
indeslocaveis. Com os valores das reagdes, foram calculados os valores dos recalques para
todos os elementos de fundacgédo por meio do AnlSEs. Os resultados das reagdes e dos recalques
obtidos estfo apresentados na Tabela 12 (GRAFICO 1).

Tabela 12 — Reacgdes de apoio sem aplicacdo da ISE.

Reacbes de Apoio

Sapatas (kN) Recalques (mm)
1 995,79 45,6
2 1395,84 52,5
3 1395,84 52,5
4 995,79 45,6
5 1433,45 49,5
6 1755,37 54,4
7 1755,37 54,4
8 1433,45 49,5
9 1433,44 49,5
10 1755,30 54,4
11 1755,30 54,4
12 1433,44 49,5
13 995,81 45,6
14 1395,92 52,5
15 1395,92 52,5
16 995,81 45,6

Fonte: Dos autores (2019).



Gréfico 1 — Variagdo do recalque de acordo com a reagdo de apoio (sem ISE).
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Ap0s o célculo dos recalques por meio do AnlSEs, foram obtidos os coeficientes de

mola de cada elemento de fundacdo. Com os valores calculados, retornou-se ao software de

referéncia para um novo célculo de reacGes de apoio, desta vez com a adi¢do de apoios elasticos.

Repetiu-se 0 procedimento até que se atingisse a estabilizacdo das cargas e/ou dos recalques. O

processo de calculo se estabilizou na segunda iteracdo, uma vez que a partir dela os recalques

se mostraram constantes. Os resultados das reacdes de apoio e dos recalques estdo apresentados

na Tabela 13 (GRAFICO 2).

Tabela 13 — Reacgdes de apoio obtidas com aplicacdo da ISE (continua).

Sapatas

Reacbes de Apoio

Recalques (mm)

(kN)

1 1007,64 46,4
2 1379,51 51,7
3 1379,51 51,7
4 1007,64 46,4
5 1434,87 49,6
6 1703,95 52,1
7 1703,95 52,1
8 1434,87 49,6
9 1434,86 49,6
10 1703,90 52,1
11 1703,90 52,1
12 1434,86 49,6
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Tabela 13 — Reagdes de apoio obtidas com aplicagdo da ISE (concluséo).

Reac0es de Apoio

Sapatas (kN) Recalques (mm)
13 1007,65 46,4
14 1379,57 51,7
15 1379,57 51,7
16 1007,65 46,4

Dos autores (2019).

Gréfico 2 — Variacao do recalque de acordo com a reagdo de apoio (com ISE).
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4.4 Comparacao dos resultados
4.4.1 Reac0es de apoio

E possivel notar que as reacdes de apoio se redistribuiram. Verifica-se ainda que as
variacdes se mostraram significativas nos pilares centrais da edificacdo, devido a estes
receberem uma maior porcentagem das cargas. As varia¢es dos esforcos se encontram na
Tabela 14 (GRAFICO 3).

Tabela 14 — Reacgdes de apoio obtidas com e sem a consideracdo da ISE (continua).

Reac0es de apoio (kN)

Sapata
Sem ISE Com ISE Diferenca (%)
1 995,79 1007,64 1,19
2 1395,84 1379,51 1,17

3 1395,84 1379,51 1,17



Tabela 14 — Reag0es de apoio obtidas com e sem a consideracgdo da ISE (conclus&o).

Reac0es de apoio (KN)

Sapata
Sem ISE Com ISE Diferenca (%)
4 995,79 1007,64 1,19
5 1433,45 1434,87 0,10
6 1755,37 1703,95 2,93
7 1755,37 1703,95 2,93
8 1433,45 1434,87 0,10
9 1433,44 1434,86 0,10
10 1755,30 1703,90 2,93
11 1755,30 1703,90 2,93
12 1433,44 1434,86 0,10
13 995,81 1007,65 1,19
14 1395,92 1379,57 1,17
15 1395,92 1379,57 1,17
16 995,81 1007,65 1,19

Fonte: Dos autores (2019).

Gréafico 3 — Variacdo das reacdes de apoio com e sem ISE.
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Fonte: Dos autores (2019).
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E possivel perceber que os recalques apresentados na Tabela 15 (GRAFICO 4) se

alteraram de acordo com a variagdo das reacGes em cada fundacdo. Nota-se ainda que em

algumas sapatas esta alteracdo foi bem pequena, e que as maiores ocorreram nas sapatas

centrais, nas quais as reag0es variaram com maior intensidade.



58

Tabela 15 — Recalques das sapatas com e sem a consideracgdo da ISE.

Recalque (mm)

Sapata
Sem ISE Com ISE Diferenca (%)
1 45,6 46,4 1,75
2 52,5 51,7 1,52
3 52,5 51,7 1,52
4 45,6 46,4 1,75
5 49,5 49,6 0,20
6 54,4 52,1 4,23
7 54,4 52,1 4,23
8 49,5 49,6 0,20
9 49,5 49,6 0,20
10 54,4 52,1 4,23
11 54,4 52,1 4,23
12 49,5 49,6 0,20
13 45,6 46,4 1,75
14 52,5 51,7 1,52
15 52,5 51,7 1,52
16 45,6 46,4 1,75

Fonte: Dos autores (2019).

Gréafico 4 — Variacéo dos recalques com e sem ISE.
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Fonte: Dos autores (2019).

4.4.3 Esforcgos
A partir dos resultados apresentados anteriormente, verifica-se que as alteragcbes mais

significativas ocorreram nas sapatas S6, S7, S10 e S11. Por meio da envoltoria de momentos
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nas vigas baldrames V2, V3, V6 e V7, é possivel notar que nos trechos situados entre essas
sapatas ha uma alteracdo consideravel nos momentos positivos e negativos, cujos valores se
encontram na Tabela 16 (GRAFICO 5) e na Tabela 17 (GRAFICO 6) respectivamente.

Tabela 16 — Momentos positivos com e sem a consideracdo da ISE.

Momentos positivos (KNm)
Sem ISE Com ISE  Diferencga (%)

Viga Trecho

2 P6 - P7 15,47 19,09 23,40
3 P10 - P11 15,47 19,09 23,40
6 P6 - P10 34,91 38,14 9,25
7 P7 - P11 34,91 38,14 9,25

Fonte: Dos autores (2019).

Tabela 17 — Momentos negativos com e sem a consideracdo ISE.

Momentos negativos (KNm)
Sem ISE Com ISE  Diferenga (%)

Viga Trecho

2 P6 - P7 -42,75 - 48,24 12,84
3 P10 - P11 -42,75 - 48,24 12,84
6 P6 - P10 - 71,65 - 73,92 3,17
Il P7-P11 - 71,65 - 73,62 2,75

Fonte: Dos autores (2019).

Grafico 5 — Variagdo dos momentos positivos com e sem a consideracdo da ISE.
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Fonte: Dos autores (2019).
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Gréfico 6 — Variagdo dos momentos negativos com e sem a consideragdo da ISE.
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4.5 Anélise da viabilidade econdmica

Com aredistribuicéo dos esforcos na estrutura, as solicitagdes nos elementos estruturais
alteram seu valor. Dessa forma, a quantidade de materiais necessaria para execucdo da
edificacdo se altera quando a ISE é levada em consideracdo, se comparada a um projeto
executado de forma tradicional.

Para a avaliacdo da viabilidade econémica, foi gerado o quantitativo de materiais da
estrutura projetada, antes e apés aplicacdo da ISE. Como o projeto foi executado com as
dimensoes fixas dos elementos estruturais (sapatas, pilares, lajes e vigas), o volume de concreto
ndo foi alterado. Porém, com a alteracdo das solicitacGes em cada elemento, a quantidade de
aco necessaria para a execucao da obra se modificou. A Tabela 18 apresenta a variacdo da

quantidade de aco consumida na estrutura da edificacao.

Tabela 18 — Peso de aco consumido com e sem a consideracao da ISE.
Peso de Aco (kg)

Sem ISE Com ISE

21580,30 22436,20 3,97
Fonte: Dos autores (2019).

Diferenca (%0)

E possivel notar que houve um aumento de quase 4% na quantidade de aco necesséria

para a estrutura, o que demonstra que, para o caso estudado, o orgamento da obra aumentaria.
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Porém, ¢é valido ressaltar que fatores monetérios ndo sdo os Unicos a serem levados em
consideracdo em uma analise econémica. Com a redistribuicdo de esforgos, as cargas nos
pilares mais solicitados diminuiram, o que poderia aumentar a vida Util da estrutura e evitar
problemas a longo prazo. Além disso, com a diminuicdo significativa no recalque da maioria
dos elementos de fundacéo, problemas como trincas e danos estruturais poderiam ser evitados,

garantindo assim uma maior seguranca para a edificagéo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Conclusdes

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a avaliagéo da influéncia da ISE no projeto
estrutural de uma edificagdo. Para isso, foi desenvolvida uma ferramenta computacional
denominada AnISEs, que foi validada e aplicada a um estudo de caso.

Como ficou evidenciado nos exemplos estudados, o AnISEs se mostrou eficaz no
auxilio da andlise da ISE, mostrando-se eficiente nos processos iterativos para determinacao
dos recalques e coeficientes de mola. Dessa forma, a diferenca entre os calculos para estruturas
sobre apoios rigidos e sobre apoios elasticos mostrou-se significativa, onde a redistribuicdo de
esforgos se deu a medida que os coeficientes de mola variaram.

Os resultados obtidos no estudo de caso comprovam que a redistribuicdo de esforgcos
ocorre em toda a edificacdo. Desse modo, além dos esforgos na estrutura em geral se tornarem
mais uniformes, a quantidade de aco necessaria no projeto se altera, diminuindo em algumas
secdes e aumentando em outras, conforme a variacdo dos esforcos. Para o edificio analisado no
estudo de caso, apesar da aplicacdo da ISE ter gerado um aumento no consumo de aco, houve
uma reducdo consideravel nas reacdes de apoio na secdo mais carregada da estrutura, assim
como nos recalques de quase todas as sapatas.

Com alteracdes significativas nos valores de recalques, reacoes e esforgos, fica evidente
a importancia da consideracdo da ISE em projeto, uma vez que a esta pode influenciar na
estabilidade e vida Util da estrutura. E para a obtencdo de uma analise mais precisa e realista,
deve-se avaliar diversos outros fatores que ndo foram abordados neste estudo, tal como a analise

das etapas construtivas.

5.2 Sugestoes
Baseado em referéncias bibliograficas, recomenda-se para trabalhos futuros a
consideracdo das etapas construtivas, de tal forma que as cargas aplicadas sobre o solo
aumentem gradativamente. Além disso é sugerido:
e Acoplar o programa ao Ftool;
e Implementar um método numeérico para analises da ISE, como por exemplo o método
dos elementos finitos;
e Implementar os célculos para entrada de resultados de ensaios CPT, uma vez que este
vem se destacando como um ensaio rotineiro em alguns centros do pais; e
e Implementar os célculos para estudos de fundagdes por estacas, pois para elevadas

cargas este tipo de fundacdo se destaca.
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APENDICE A - Planta de forma do pavimento tipo da edificacio
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Fonte: Dos autores (2019).



APENDICE B — Corte esquematico da edificacéo
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Fonte: Dos autores (2019).
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APENDICE C - Planta de Fundac&o da edificacio

Fonte: Dos autores (2019).
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