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RESUMO

A anadlise da interacdo solo-estrutura (ISE) é um importante parametro para se
considerar, de forma mais proxima, o comportamento real do sistema estrutural e
geotécnico em termos globais. Foi realizado um estudo da ISE com modelos
computacionais feitos no software SAP2000 utilizando o método dos elementos finitos
(MEF) considerando vigas e pilares como elementos de barra, a laje foi modelada
como elemento de casca (shell) e as sapatas isoladas como elementos de casca
espesso, basicamente sera analisado essa interacdo em dois modelos de edificios de
concreto armado. O primeiro modelo considera o solo como um apoio indeslocavel,
Ou seja, a superestrutura engastada na fundacgéo. Ja o segundo modelo é considerado
a superestrutura e infraestrutura como um corpo Unico e na fundacéo séo aplicados
coeficientes de mola simulando as reag¢des do solo. Os resultados de interesse sao
os deslocamentos laterais dos edificios, os recalques diferenciais, os esforcos
normais, momentos fletores, modos de vibracdo e frequéncia natural. Logo apds a
andlise dos parametros sera possivel concluir as vantagens da utilizacdo da andlise
da interacdo solo-estrutura e as consideracdes dos elementos e das condicbes

impostas aos projetos.

Palavras Chaves: Interacdo Solo-Estrutura. SAP 2000. Concepcao Estrutural



ABSTRACT

The analysis of the soil-structure interaction (ISE) is an important parameter to
consider, in a closer way, the actual behavior of the structural and geotechnical system
in global terms. A study was carried of the soil-structure interaction with computational
models made in the SAP2000 software was carried out using the finite element method
(MEF) considering beams and columns as bar elements, the slab was modeled as a
shell element and the shoes isolated as elements of thick shell, basically will be
analyzed this interaction in two models of buildings of reinforced concrete. The first
model considers the ground as an indeslocavel support, that is, the superstructure
embedded in the foundation. The second model is considered the superstructure and
infrastructure as a single body and in the foundation are applied spring coefficients
simulating the soil reaction. The results of interest are the lateral displacements of the
buildings, differential pressures, normal stresses, bending moments, modes of
vibration and natural frequency. Soon after the analysis of the parameters, it will be
possible to conclude the advantages of using the soil-structure interaction analysis and

the considerations of the elements and conditions imposed on the projects.

Keyboards: Soil-Structure Interaction. SAP2000. Structural Conception.
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1 INTRODUCAO

Muitas inovacdes tém surgido na Engenharia Civil, desde o descobrimento
de novos métodos construtivos, materiais, tecnologias e softwares cada vez mais
avancados o que tém possibilitado a construcdo de estruturas maiores e mais
sofisticadas. Entretanto ainda esta longe de se conhecer todas as reais situacfes que
ocorrem nas edificacdes e suas aplicacdes, de forma mais consistente. Na maioria
dos escritorios de projetos estruturais, a superestrutura € dimensionada separada da
infraestrutura, considerando o solo como um macico de apoio indeslocavel,
homogéneo e isotropico (ANTONIAZZI, 2011).

O estudo da interacédo solo estrutura (ISE) € um assunto muito complexo e
trabalhoso, pois necessita de um processo interativo entre a superestrutura,
infraestrutura e o macico de solo o que faz com que esse tema seja desconsiderado
pela maioria dos projetistas. Porém a desconsideracdo da ISE podera acarretar em
um dimensionamento menos eficiente, uma vez que, os esforcos irdo se redistribuir e
deslocamentos maiores podem surgir (MAROSINI; NAVIA; CUNHA; 2014).

O método tedrico mais eficiente seria obter a deformacdo do solo pelo
processo da analise interativa tridimensional, pois 0 maci¢o do solo, a subestrutura e
a superestrutura tornam-se um Unico sistema. Entretanto uma maneira mais
simplificada de quantificar o efeito da deformabilidade dos solos, embora menos
precisa que a analise interativa, consiste em considerar uma série de molas discretas
sob a base da fundacéo (SCARLAT, 1993).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como intuito analisar a interagao solo-estrutura (ISE) em

edificio de concreto armado sobre fundacao superficial do tipo sapata isolada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar o modelo com apoio indeslocavel e o0 modelo com ISE;

e Verificar a influéncia da ISE nas tensdes e deformacdes dos pilares por
meio da anélise dos métodos de elementos finitos (MEF);

e Verificar a redistribuicdes dos esforcos ocasionados pela consideracéo da
ISE;

e Analisar os efeitos de segunda ordem global através do parametro Gama-

Z,
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3 REFERENCIAL TEORICO

A grande importancia de se analisar a influéncia da interacao solo-estrutura
na seguranc¢a de uma obra civil € demonstrada com base em que a mesma estrutura,
submetida aos mesmos carregamentos, apresenta reagdes de apoio que divergem
entre si, com as diferentes condi¢bes particulares do macico de solo em que esta
locada (REIS, 2000).

No presente, qualquer que seja o modelo analisado pelo projetista na
discretizac&o da estrutura de uma edificacao, esta considerada como apoiada em uma
superficie indeforméavel, utiliza-se modelos com as fundacbes consideradas
engastadas (HOLANDA JR, 1998).

3.1 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Os fundamentos encontrados em diversos trabalhos académicos relatam
que a Interacdo Solo-Estrutura, é influenciada pela rigidez tanto do solo quanto da
estrutura, a interferéncia do numero de pavimentos, a presenca de cintas, o acréscimo
da rigidez devido a forma geométrica da planta da edificacdo e a atuacdo de
edificacdes vizinhas. Para mais, as etapas de construcdo podem gerar recalques e

reacoes divergentes a medida que o edificio vai sendo construido.
3.1.1 Rigidez referente a estrutura-solo

A incorporacédo fisica entre elementos estruturais como, lajes, vigas e
pilares, proporciona um importante valor de rigidez ao edificio, fazendo com que os
recalques diferenciais sejam mais moderados, da mesma maneira que, sua
deformag&o mais amena.

Lopes e Gusmao (1991), analisaram o comportamento de um poértico de
concreto armado modelado sobre um solo de caracteristica elastica, para avaliar a
ordem de grandeza dos recalques, apresentando, assim, o calculo do parametro

rigidez relativa estrutura-solo (Kss), de acordo com a equagao 1.

EC 'Ib
K = E, 14

Equacéo 1
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Onde,

Ec- médulo de elasticidade do material da estrutura;
Es - modulo de elasticidade do solo;

Ib - momento de inércia da viga tipica;

/- comprimento do vao entre pilares.

Sendo assim, esta mesma rigidez relativa, foi melhor detalhada por
Meyerhof (1953), onde sé&o relacionadas as rigidezes do solo e da superestrutura,

conforme a equacéo 2.

K.. = & S Equacéo 2
SS K
N

Onde,

Ke - rigidez da superestrutura;

Ks - rigidez do solo;

n - numero de pavimentos;

Ec- modulo de elasticidade do material da estrutura;

Es - modulo de elasticidade do solo;

/- momento de inércia da secao transversal de cada viga;

1 - comprimento dos vaos.

A viga tipica ou equivalente utilizada em Lopes e Gusmao (1991), conforme
se vé em Meyerhof (1953), €, portanto, uma viga com resisténcia a flexao é igual a
soma das rigidezes a flexdo de todas as barras que compdem o poértico avaliado.

Comprovando entdo o trabalho elaborado por Meyerhof (1953), Lopes e
Gusmao (1991) concluiram que o aumento da rigidez relativa estrutura-solo (Kss)
reduz o valor do recalque total, e com uma reducdo maior em relacdo ao recalque

diferencial, como pode ser visualizado na Figura 1.



Figura 1 -
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Recalque versus Rigidez.

e Recalgae Total sem ISE
Recalgue com ISE

Recalgae Diferencial sem ISE

Recalque

Eecalgue diferencial com ISE

Fonte: Lopes e Gusm&o (1991).

3.1.2 Influéncia das edificac@es vizinhas

Um dos pioneiros no estudo da influéncia das edificagdes vizinhas no

comportamento dos recalques foi Costa Nunes (1956), onde o mesmo determinou que

0S carregamentos provenientes das construgdes vizinhas poderiam ser divididos em

quatro tipos de avaliacdo, de acordo com as descricdes a seguir.

Tipo I: edificios construidos relativamente ao mesmo tempo. Existe uma sobreposicéo,

Tipo Il

Tipo ll:

no encontro dos bulbos de tensbes ocasionado pelas fundac¢des dos prédios,
sendo assim, esta a regido em que se concentra as tensbes maiores e com

tendéncia ao tombamento de um edificio em relacao ao outro.

prédios construidos em periodos diferentes. Neste caso ocorre um pré-
adensamento do solo, causado pelo edificio primeiramente executado.
Quando se inicia a constru¢do do segundo prédio, surge entdo um aumento
das tensdes no macico de solo, e consequentemente acrescendo 0s

recalques do edificio ja construido.

construgdo entre dois prédios ja existentes. O edificio construido ao meio,
provoca um aumento de tensfes no macico, ocasionando recalques nos
prédios existentes e consequentemente seus tombamentos em sentidos
opostos. Assim uma forma de minimizar os efeitos das tensdes e recalques,

seria se as edifica¢des vizinhas fossem de porte semelhante a central.

Tipo IV: construgéo de dois prédios vizinhos a um ja existente. O edificio construido

primeiro ocasionara o pré - adensamento do macico, dessa forma, os prédios
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novos, ao serem edificados, sofrerdo tombamento no sentido da edificacao

central.

3.1.3 Processo construtivo

Apos estudos envolvendo a interacdo solo-estrutura, € comumente adotada
a simplificagdo dos carregamentos, em que se considera 0 mesmo somente atuando
apos o término da construcdo. Sabe-se que a estrutura tem sua rigidez aumentada de
maneira significativa com o aumento do numero de pavimentos. Sendo assim,
importante considerar de fato todo o processo construtivo para analisar a interacao
solo-estrutura (ANTONIAZZI, 2011).

De acordo com Antoniazzi (2011) a considera¢ao da sequéncia construtiva
na analise estrutural, basicamente se resume em aplicar o carregamento na estrutura
de forma gradativa, ou seja, as cargas sao acrescidas a medida que cada pavimento
vai sendo construido. Contudo, os esfor¢os solicitantes vdo sendo somados a cada
etapa construtiva.

Gusmao e Gusmao Filho (1994), monitoraram edificios em Recife-PE,
desde o momento em que comecaram a ergué-los até o final da obra, e leituras
constataram que houve um aumento dos recalques de acordo com que as forcas
atuantes nos pilares eram adicionadas, neste mesmo trabalho, os autores observaram
juntamente com o progresso da construcdo, que a rigidez da estrutura aumentou e
como consequéncia disto uma tendéncia para uniformizacdo dos recalques e

redistribuicdo das cargas no macico de solo, de acordo com a Figura 2.

Figura 2 - Uniformizacdo dos recalques.

—f —F—f— K —

Recalques
|

Fonte: Gusmé&o e Gusméao Filho (1994).
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3.1.4 Numero de pavimentos

Segundo Gusmao e Gusmao Filho (1994), a rigidez da estrutura tende a
um valor final com o aumento progressivo do nimero de pavimentos. Fato ocorrido
devido a interacdo solo-estrutura, a qual faz com que os recalques, a partir desse
ponto, tornam-se dependentes apenas do carregamento.

Edificacdes de médio a alto porte (mais de 8 pavimentos) podem ter seus
recalques e distor¢gbes angulares reduzidas de 30 a 60% de acordo com a contribuigao
da rigidez do conjunto solo-estrutura (GUSMAO FILHO, 1998).

De acordo com lwamoto (2000), o aumento do numero de pavimentos, leva
o edificio a possuir uma estrutura mais rigida, contudo, ndo possui um crescimento
em si linear, pois, 0s primeiros pavimentos possuirdo maiores influéncias na rigidez,

observando assim uma reducao dos recalques.

3.1.5 Planta da edificagéao

Para um mesmo macico de solo, o efeito da forma em planta da edificacao
pode tender a uniformizar os recalques, principalmente em estruturas flexiveis
(GUSMAO, 1990). De acordo com o trabalho de Barata (1986), quanto mais proxima
a planta do edificio for de um quadrado, maior sera a tendéncia a uniformizacdo dos

recalques na estrutura.

3.1.6 Cintas estruturais

Segundo Velloso e Lopes (2011), as cintas estruturais possuem
importantes funcdes em uma edificacdo, como por exemplo, evitar deslocamentos
horizontais das fundagOes, absorver grandes parcelas de momentos fletores,
limitando as rotacdes e consequentemente contribuem para a estabilidade global da

estrutura.

3.2 RECALQUES

Apesar de que o enfoque principal do trabalho ndo é este, para se entender

melhor o funcionamento da interacdo solo-estrutura € necessario ter conhecimento
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relacionado as teorias de recalques. Também, as formulas apresentadas para a
previsdo dos recalques serdo utilizadas para determinar os coeficientes de reacao
vertical do solo, dos modelos estruturais desenvolvidos para este trabalho.

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011) os recalques sao
deslocamentos verticais no sentindo para baixo, que acontecem nos pontos de apoio
de uma estrutura devido a deformabilidade do macico de solo presente entre a base
da sapata até uma superficie considerada indeslocavel, como por exemplo a rocha
sd. Os deslocamentos que surgem, sdo devidos as deformagbes do solo por
diminuicdo de volume e/ou mudanca geométrica do macico de solo confinado este

espaco.

3.2.1 Tipos de recalques

Em qualquer estrutura apoiada no solo, podem ocorrer recalques, sejam
eles totais e diferenciais. O recalque total (p) diz respeito ao deslocamento integral em
um dos apoios da edificacdo ou da estrutura como um todo. O recalque diferencial (d),
€ basicamente a diferenca entre os recalques totais de duas fundacées na mesma
estrutura analisada. Visto que em um projeto pode existir diferentes modelos para as
fundacdes, além de solicitacBes variadas e diferentes caracteristicas do solo, os
recalques sdo irregulares e, sendo assim, surgindo os recalques diferenciais
(MENDES, 2016).

Segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), o recalque total de uma fundacéao

pode ser dividido em duas partes, conforme a equacao 3.

p=pc+pi Equacao 3

Onde,
p - recalque total;
pc - recalque por consolidacéo;

pi - recalque imediato.

O recalque por consolidacdo é extremamente importante para o tipo de
solo, argila saturada, e acontece por meio da dissipacao da poropressao ao longo do

tempo com a diminuicdo da dgua em seu interior e consequente reducéo do indice de
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vazios. Para casos com areias e argilas ligeiramente sobreadensadas em que as
tensdes que sejam aplicadas forem menores que a tenséo de pré-adensamento, esta
modalidade de recalque pode ser desconsiderada Cintra, Aoki e Albiero (2011 apud
MENDES, 2016).

Diferentemente do recalque por adensamento, que pode levar bastante
tempo para acontecer, o recalque imediato, como proprio nome sugere, acontece de
forma muito veloz, quase que considerado instantdneo ao carregamento. O indice de
vazios do solo néo se altera com este tipo de recalque, pois as deformacdes sé&o
constantes em relacdo ao volume, sendo assim comprovando que ha uma distor¢cao
no solo (MENDES, 2016).

3.2.2 Previsao de recalque em sapatas

Para se obter a previsado de recalque em sapatas, Velloso e Lopes (2011),

dividiram em trés grupos, os métodos mais utilizados:
a. método racional;
b. método semiempirico;
c. método empirico.

O método racional, é utilizado levando em consideracdo parametros de
deformabilidade do solo obtidos através de ensaios em laboratério ou in situ e a
geometria da fundacao. Ja no método semiempirico, os parametros obtidos do solo
sdo por meio de correlacbes com ensaios de penetracao in situ, como por exemplo,
CPT e SPT. Por ultimo, nos métodos empiricos, sédo utilizadas tabelas contendo
valores de tensdes admissiveis tipicamente usados, a fim de limitar os recalques que
surgirdo na fundagéo.

Sendo assim, este trabalho somente ira considerar os efeitos dos recalques
imediatos, determinados a partir de métodos racionais para a constru¢cdo dos modelos

a serem analisados, ndo levando em consideracao os recalques por adensamento.

3.2.2.1 Estimativa de recalque imediato em meio elastico homogéneo

Segundo Antoniazzi (2011), o recalque imediato considera a forma, a

rigidez, e as dimensfes das sapatas, estas consideradas sobre um meio elastico
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homogéneo, com mddulo de deformabilidade constante com a profundidade da

camada.
3.2.2.1.1 Camada semi-infinita
De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), para casos de camada semi-

infinita em um meio eldstico homogéneo, como por exemplo argilas sobreadensadas,

o recalque imediato pode ser calculado de modo geral através da equacao 4.

1-— vzl Equacéo 4
. Ip

Onde,

p - recalgue imediato;

o - tensdo média na superficie de contato entre a placa e o solo;

B - menor lado de uma sapata retangular ou quadrada ou didmetro de uma sapata
com base circular;

E; - mbédulo de deformabilidade do solo;

v - coeficiente de Poisson do solo;

1, - fator de influéncia, que depende da rigidez e forma da sapata, conforme a Tabela

1.

Tabela 1 - Fator de influéncia Ip.

Forma Sapata Flexivel Sapata Rigida
Centro Canto Médio

Circular 1,00 0,64* 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
L/IB=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

*borda

Fonte: Adaptado de Perloff e Baron (1976).

Conforme Teixeira e Godoy (1996), o modulo de deformabilidade do solo

pode ser considerado por meio de correlagdes com o Nspt, conforme a equagao 5.
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Es=a K- Ngy Equacéo 5

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

Tabela 2 - Fator a.

Tipo de solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7
Fonte: Adaptada de Teixeira e Godoy (1996).
Tabela 3 - Fator K.
Tipo de solo K
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Adaptada de Teixeira e Godoy (1996).

3.2.2.1.2 Camada finita

De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), uma camada pode ser
considerada finita quando o meio elastico homogéneo possui uma espessura limitada
em que logo pode se encontrar um material pouco deformavel, como a base rochosa.

Janbu et al. (1956 apud CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011) determinam o

recalgue médio para uma camada finita conforme a equacéao 6.



22

oB 5
P = Hol1 7~ Equacao 6

Onde,

p - recalgue imediato;

U, € u, - fatores de influéncia, admissionais, que consideram fatores como,
embutimento (h), espessura da camada (H) e as dimensfes da sapata, conforme a
Figura 3;

o - tensdo média na superficie de contato entre a placa e o solo;

B - menor lado de uma sapata retangular ou quadrada ou didametro de uma sapata
com base circular;

E¢ - médulo de deformabilidade do solo.

Figura 3 - Abacos para determinagéo de po e 1.
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Fonte: Mendes (2016).
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3.2.2.1.3 Multicamadas

E muito raro encontrar uma camada de solo de espessura consideravel,
com caracteristicas totalmente uniformes. Geralmente o solo é composto de varias
camadas com propriedades e inclusive médulos de deformabilidade diferentes. Cintra,
Aoki e Albiero (2011) apresentou trés meétodos possiveis para solucionar este
problema, sao eles:

a. camada hipotética;
b. sapata ficticia;
c. média dos modulos.

Na camada hipotética necessita-se calcular o recalque de cada camada
para entdo se obter os valores finais, através de uma somatoria dos recalques

individuais, como mostra a equacgao 7.

n
p= Z Pi Equacéo 7
i

Pegando como exemplo um modelo com duas camadas para representar

o método, porém podendo expandir para os demais casos, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Esquema para calculo do recalque com duas camadas de solo.

p1 Es1 p2v
=

L 3

Es2

Indeslocavel

Fonte: Mendes (2016)

No célculo do recalque da primeira camada (pl) é utilizado o principio
basico da camada finita, considerando o inicio da segunda camada como uma base

indeslocavel. Para a segunda camada, Simons e Menzies (1981) sugeriram calcular
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primeiramente o0 recalque de uma camada hipotética considerando a soma das
espessuras das duas camadas (pz2a) e 0 modulo de deformabilidade do solo da
segunda camada (Esz2). Posteriormente subtrair o recalque do espaco excedente da
camada (pzp) utilizando ainda o modulo de deformabilidade Es2. Sendo assim,
deduzindo-se o que se tem na equacao 8, foi possivel estabelecer a equacéo 8 para

duas camadas.

p =p1+pz=p1+ (P2a-P2p) Equacao 8

Ainda assim, levando em consideracdo o caso de n camadas de solo, a
solucéo pode ser generalizada por meio da equacéo 9.

n
p=p1t Z(pia—pib) Equacao 9
i=2

Onde,

p - recalgue imediato total da fundacao;

p; - recalque da primeira camada;

pia - recalque da camada hipotética i, considerada da base da fundacdo até o
indeslocavel;

pip - recalque do trecho excedente da camada hipotética i, considerada da base da

sapata até o inicio da camada i.

Segundo Mendes (2016) o método da camada hipotética, explicado logo
acima, é considerado por muitos autores como o0 mais correto dentro os métodos
analisados, matematicamente exato e dentro das limitacdes da geotecnia. Entretanto,
desconsiderando a primeira camada, para as demais € necessario calcular os valores
de uO e ul novamente, e como estes valores sdo obtidos através de abacos, se torna
algo mais trabalhoso.

Sendo assim, para simplificar os calculos do recalque nestas camadas de
solo, pode-se considerar uma sapata ficticia apoiada no topo de cada uma, porém
qguanto mais profundas forem as camadas, proporcionalmente maiores seréo as
dimensdes das sapatas ficticias, considerando um fator de projecdo de 1:2 de acordo

com a Figura 5.
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Figura 5 - Propagacéo da tenséo da sapata ficticia para a segunda camada.
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Fonte: Mendes (2016).

Levando em consideragdo o modelo criado por Mendes (2016), para
sapatas ficticias em formatos retangulares e circulares, a area pode ser encontrada

de acordo com as equac0fes 10 e 11, respectivamente.

A, = [(B n Z HY- (L + Z H)] Equacéo 10

RIGCED> H)? Equacéo 11
==
4

Onde,

A, - area da sapata retangular;
A, - &rea da sapata circular;

B - base ou didametro da sapata;
H - altura da camada de solo;

L - lado menor da sapata retangular.

Quando se utiliza este método de sapata ficticia, tem-se que levar em
consideracao parametros voltados ao modelo, como por exemplo, o embutimento da
camada n sera (h + > H) e a determinagao dos parametros poe p1 também devem ser
utilizadas as dimensdes da sapata ficticia.
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Este método de céalculo pode conduzir a resultados bem proximos dos
obtidos pelo método da camada hipotética, porém, a principal duvida fica quanto a
relacdo de propagacéo das tensdes que se utilizou 1:2 (CINTRA; AOKI; ALBIERO,
2011).

Por fim, de acordo com Mendes (2016) o método da média dos modulos, €
o mais facil de todos, pois considera que todas as camadas podem ser transformadas
em uma Unica camada com o modulo de deformabilidade calculado pela média
ponderada dos modulos dos solos das camadas. Sendo assim, para n camadas, 0

valor médio de deformabilidade do solo é dado pela equacéo 12.

E _ i1 H,.Es; Equacao 12
smédio — T ~n g
i=1 Hi

Onde,
Es meaio - Modulo de deformabilidade medio das camadas;
H; - espessura da camada,;

E;; - modulo de deformabilidade da camada.

3.2.2.2 Recalque imediato em meio elastico ndo homogéneo pelo método de
Schmertmann (1970)

E fundamentado na teoria da elasticidade, e divide o solo de fundacéo em semi-
espacos elasticos, homogéneos e isotropicos e com modulo de deformabilidade, Es,
nao constante, caracterizando assim um meio elastico ndo homogéneo. Com analises
numeéricas e tedricas, foram calculadas as deformacdes do solo logo abaixo da sapata
e definida sua distribuicdo de acordo com a profundidade. Diante disso, foi proposto
um fator de influéncia na deformacao, I, como mostra na figura 6. A imagem mostra
que a deformac&o maior ocorrera a uma profundidade z=B/2 do nivel de apoio da
sapata e tendem a diminuir até uma profundidade z=2B, onde neste ponto podem ser

consideradas nulas.
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Figura 6 - Fator de Influéncia na deformacéo.
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Fonte: Schmertmann (1970).

Portanto, o recalgue de sapatas em meio elastico ndo homogéneo, é
determinado pelo somatério dos recalques de n subcamadas, na profundidade de 0 a

2B, considerando os efeitos do embutimento e do tempo, conforme a equacgao 13.

pa = C,Cy0” Z (—ZAz> Equacéo 13

Sendo, 0* = 0 - q, 0 acréscimo de tensao aplicada pela sapata, onde ¢ =
tensdo atuante sob a sapata, q = tensdo geostatica pré-existente no solo a cota de D,
e Az = espessura de cada camada de solo. O coeficiente Ci1, que considera o

embutimento da sapata no solo é dado pela equagéao 14.
c;=1-05 (i) >0,5 Equacéao 14
o

Considerando-se agora o efeito do tempo para o recalque, utiliza-se o
coeficiente C2, de acordo com a equacgéo 15. Para se calcular o recalque imediato,
considerar Cz = 1.
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. )
C, = 1402 log (ﬁ) Equagao 15

Onde,

t - tempo em anos apds carregamento.

O modulo de deformabilidade do solo, Es, € determinado através de
correlagdes com o ensaio de penetracdo de cone (CPT), de acordo com o proprio

autor, onde esta discriminado sua origem na equagao 16.
E; = 2q. Equacéo 16

Sendo,

gc - resisténcia de ponta encontrada através do ensaio CPT.

O autor também explica que quando ndo se tem valores dos resultados das
resisténcias de ponta do ensaio CPT, pode-se correlacionar com valores de Nspt, de

acordo com a equacéao 17.

dc = K - Ngp¢ Equacéo 17
Onde, o coeficiente de correlacdo K, pode ser encontrado através da Tabela 3.
3.3 OBTENCAO DO COEFICIENTE DE REACAO VERTICAL DO SOLO

Para se realizar uma modelagem de uma estrutura com maior realidade a
edificacdo construida, € preciso considerar um fator muito importante, o conhecimento
das caracteristicas do solo onde a edificagdo serd implantada. Sendo assim, através
destas informacdes se torna viavel a simulacdo da interacdo solo-estrutura nos
modelos estruturais, empregando-se molas (representando a deformabilidade do
solo) ou impondo deslocamentos (simulacao dos efeitos de recalque) (ANTONIAZZI,
2011).
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As constantes de molas que representardo o solo sao calculadas apés a
obtencdo do coeficiente de reacao vertical (Kv), que é somente a relacdo entre a

tenséo aplicada no solo (o) e o recalque respectivo (p), de acordo com a equacgao 18.

ky, = Equacéo 18

o
p

O método mais preciso para se considerar a deformabilidade do solo, de
acordo com Scarlat (1993), seria com uma analise interativa tridimensional, com a
estrutura e o solo sendo modelados como um sistema Unico, considerando o solo até
os limites em que os efeitos de tensdo possam ser praticamente nulos. Esta andlise
requer a aplicacdo de métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Entretanto, por tamanha complexidade, acaba sendo utilizada em maioria dos
casos, somente em meio académico.

O coeficiente pode ser obtido através de ensaios, tabelas de valores
padronizados e/ou pelo recalque vertical estimado, e tendo este ultimo como o método
utilizado para se calcular o coeficiente de reacéo vertical do solo (Kv) neste trabalho,
porém comparando com a tabela de valores padronizados. Para os modelos
analisados da ISE serdo considerados modelos simplificados no lancamento das
reacoes nas fundacbes. A busca por um modelo que melhor representasse o0 solo
instigou varios autores que assim concluiram suas pesquisas afins de mostrar
diferentes métodos (ANTONIAZZI, 2011).

3.3.1 Recalque vertical estimado

Nesta parte, conforme TQS (2011) sédo utilizadas expressdes analiticas de
Mindlin (1936), vistas em Poulos e Davis (1974), que séo as respostas exatas de
deslocamentos (d) dentro do meio continuo semi-infinito homogéneo para um certo
carregamento, porém é necessario se conhecer os valores do moédulo de elasticidade
e do coeficiente de Poisson do solo em cada camada.

O modulo de elasticidade é obtido conforme os valores descritos no item
3.2.2.1.1. O coeficiente de Poisson do solo pode ser determinado de acordo com a

Tabela 4, valores sugeridos por Teixeira e Godoy (1996).
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Tabela 4 - Coeficiente de Poisson.

Descricao do tipo de solo %
Argila conforme SPT *
Areia conforme SPT *
Areia fofa (SPT < 4) 0,30
Areia pouco compactada (SPT 5 a 8) 0,29
Areia medianamente compactada (SPT 9 a 18) 0,28
Areia compacta (SPT 19 a 40) 0,27
Areia muito compacta (SPT > 40) 0,26
Argila muito mole (SPT < 2) 0,24
Argila mole (SPT 2 a ) 0,23
Argila média (SPT 6 a 10) 0,22
Argila rija (SPT 11 a 19) 0,21
Argila dura (SPT > 19) 0,21

Fonte: Teixeira e Godoy (1996).

O recalque (d) abaixo da sapata carregada uniformemente constante, é
determinado pela equacgéo 19, de Poulos e Davis (1974). A expresséo foi desenvolvida
para se calcular o recalque apenas no vértice da sapata, assim, para se calcular o
recalque em seu centro € necessario dividi-la em quatro regides retangulares, ou seja,
utiliza-se a metade do valor dos seus lados e multiplicar por quatro para obter o

recalque central da sapata.

4:p-b 5 1-2v Equacéo 19
d=—p—a-v(a-7=8)
Onde,
A_i[ln<\/1+m2+n2+m2)]+m_ln< Vi+m?2+n2+1 ) Equacéo 20
" | "\ - At+mZ+tn—1

s m 3

B = -~ arctg ( ) Equacéo 21
21 n-v1+m? +n?

Equacéo 22
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Equacéo 23

SN

Com,

p - carga uniformemente distribuida;

b - metade do menor lado da fundagéo;
L - metade do lado maior da fundacéo;
E - médulo de elasticidade;

v - coeficiente de Poisson;

d - recalque calculado.

3.4 ESTABILIDADE GLOBAL

De acordo com Oliveira (2007), ha uma tendéncia para que os prédios
figuem cada vez mais altos e esbeltos, ocasionando assim maiores esforgos verticais
e horizontais. Com base nisso, fatores importantes, que antes eram desconsiderados,
hoje sdo fundamentais para a analise da estabilidade global, que sdo as nao-
linearidades fisica e geométrica e também os efeitos de 22 ordem.

Moncayo (2011), diz que em relacdo a andlise da estabilidade, a norma
garante dois métodos para auxilio da estimativa dos esfor¢cos de segunda ordem, que
sao: a (alpha) e yz (gama z), sendo assim através destes parametros se consegue

discriminar as estruturas em nos fixos e nés moveis.

3.4.1 N&o linearidade fisica

A néo linearidade fisica esta ligada diretamente ao comportamento do
material, no caso do concreto armado, um material ndo linear. O mddulo de
elasticidade do concreto pode ser afetado pela fluéncia, retracéo e fissuracdo do
mesmo, entdo dai surge a nao linearidade fisica do concreto (FREITAS; LUCHI;
FERREIRA, 2016)

Para o estudo da estabilidade global, a norma NBR 6118 (2014), determina
no item 15.7.3, a consideracdo da nao linearidade fisica de maneira aproximada,
tendo como rigidez dos elementos estruturais os seguintes valores:

Lajes: (El)sec = 0,3*Eci*lc
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Vigas: (El)sec = 0,4*Eci*lc para A's #As
(El)sec = 0,5 Eci*lc para A’s = As
Pilares: (El)sec = 0,8 Eci*lc
Sendo,

Ic - momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
Eci - modulo de elasticidade inicial do concreto, por E;; = 5600 - / fok;
A’s - area da armadura comprimida quando houver armadura dupla;

As - area da armadura tracionada;

fck - resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, em MPa.

3.4.2 Nao linearidade geométrica

A consideracgéo dos efeitos da néo linearidade geométrica, esta relacionada
as alteracfes que podem acontecer na geometria de cada elemento da estrutura. Do
mesmo modo que a ndo linearidade fisica, esta também €& determinada pela analise
da estrutura deformada. Em edificios altos, a consideracdo da nao linearidade
geométrica se torna imprescindivel, pois a mesma gera um aumento dos esforcos
devido as cargas verticais e aos deslocamentos horizontais (FREITAS; LUCHI;
FERREIRA; 2016)

3.4.3 Efeitos de 22 ordem

Segundo Lacerda et al. (2014), efeitos de segunda ordem ocorrem devido
a solicitacbes horizontais, provindas da acdo do vento e/ou erros no processo
construtivo, como desaprumos, falta de retilinidade e assimetria consequente dos
carregamentos verticais, sendo assim os prédios de concreto armado sao solicitados
a flexdo, e consequentemente os efeitos de segunda ordem devem ser levados em
consideracéo nos calculos.

Efeitos de segunda ordem sao efeitos adicionais a estrutura que sao
gerados a partir das deformacdes provenientes. Sendo assim responsaveis por
provocar um comportamento nao linear na estrutura (FEITOSA; ALVES; FERREIRA,;

2016).
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De acordo com a NBR 6118 (2014) a estrutura pode ser classificada em
dois tipos: nés fixos e ndés moveis. Quando a estrutura apresenta uma rigidez
consideravel, é classificada em nods fixos, em razdo disso, os deslocamentos
horizontais presentes nos nds sao desprezados no calculo dos efeitos de segunda
ordem. Porém, quando a estrutura se apresenta de nds moveis, os efeitos de segunda

ordem séo significativos afins de calculos e devem ser considerados.

3.4.4 Coeficiente alfa - a

Com o uso do coeficiente alfa, é possivel obter um valor da deformacéao
horizontal da estrutura, que ira avaliar os efeitos de segunda ordem do prédio. Sendo
assim, estabelecido um limite para o parametro, onde se encontrado valores
extrapolados aos limites, torna-se entdo necessario a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem (OLIVEIRA, 2007).

Segundo a ABNT 6118 (2014, pg. 104), o item 15.5.2 esclarece sobre o
parametro de instabilidade a, informa que uma estrutura reticulada simétrica pode ser
considerada como sendo de nos fixos se o valor de a for menor que o valor ai,

conforme a equacao 24.

=H Equacéo 24
“= Mo (D auas
Onde,
a1=0,2+0,1n se: n<3
a1 =0,6 se: n=4
Sendo,

n - nimero de pavimentos;
Hiwt - altura total da estrutura,;
Nk - somatorio das cargas verticais atuantes na estrutura, com seu valor caracteristico;

Ecslc - somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢cao considerada.
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O valor de I, que representa 0 momento de inércia inicial, deve ser

calculado considerando as secdes brutas dos pilares.
3.4.5 Coeficiente y:

O coeficiente gama-z € um parametro de avaliacdo bastante eficiente e
simples, da estabilidade global de edificios estruturados em concreto armado
(MONCAYO, 2011).

A ABNT 6118 (2014) diz que a avaliacdo da importancia dos esforcos de
segunda ordem globais, feita pelo coeficiente gama-z, é valido para estruturas
reticuladas de no minimo quatro pavimentos. Ele pode ser determinado conforme os
resultados da analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento,
adotando-se os valores de rigidez descritos no item 3.3.1 N&o linearidade fisica, sendo

assim o valor de y; para cada combinacao de carregamento é dado pela equacéo 25.

1

Yz = | AMipeq Equacéo 25
M
1,tot,d

Onde,

Mu,tot,d - momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinac¢éo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a
base da estrutura.

AMiotd - sSoma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinagcdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos na analise de primeira
ordem.

De acordo com Freitas, Luchi e Ferreira (2016) quando se satisfaz a
condicao de yz < 1,1, considera-se que a estrutura € de nos fixos, caso o valor
encontrado esteja no intervalo 1,1 < yz< 1,3, a NBR 6118 (2014) diz que os esfor¢os
globais de segunda ordem podem ser considerados, ja quando yz> 1,3, a estrutura
sera caracterizada como de n6és moveis, sendo necessaria a analise dos efeitos de

segunda ordem adotando métodos mais sofisticados, como o caso do P-A.
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3.4.6 P-Delta (P-A)

Utiliza-se 0 método do P-delta quando se deseja obter resultados mais
satisfatorios considerando os efeitos de segunda ordem, por ser um processo de
elaboracdo de dados claro e eficiente em relagcdo aos outros casos. Portanto, até
entdo, representa um sistema interativo, em razdo dos deslocamentos subsequentes
gue sao transformados em forcas horizontais uniformes.

O efeito P-Delta corresponde a um aumento de momentos de
consequéncia da deformacédo da estrutural, mais precisamente um deslocamento
horizontal, o que resulta de uma alteracéo do ponto de aplicacdo das cargas verticais,
nao estando alinhadas com os pilares (TEIXEIRA, 2008).

No inicio da andlise estrutural, sdo destacadas as ac¢des horizontais e
verticais, que ambas resultam em deslocamentos relativos (Ai) para cada pavimento,
estes deslocamentos podem proporcionar momentos (Pi . Ai) por toda extenséo
vertical do edificio. O aumento dos momentos é substituido por um binario de mesmo
efeito (F1, 1i) causados por for¢as horizontais equivalentes (Fi=( Pi . Ai)/1i), de acordo

com a Figura 7.

Figura 7 - Efeito P-Delta devido acdo do vento.

-

Fonte: Campod; Corréa; Ramalho (2005)

Posteriormente, as forgas horizontais sdo somadas as forgas originais, e €
realizado um novo processamento na estrutura, obtendo novos deslocamentos no

nds, que por consequéncia provocam um aumento de momentos e a¢des horizontais,
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esse processo € continuado progressivamente até que os deslocamentos sejam

praticamente nulos.

3.5 ACOES DO VENTO

Toda edificacdo esta sujeita a sofrer esforcos tanto na vertical quanto na
horizontal. As solicitagcdes oriundas da dire¢cado horizontal sédo acbes do vento, com
base nessa informacéo é fundamental um estudo para saber como o vento pode agir

na estrutura e como se calcula o mesmo.

3.5.1 Influéncia do vento de acordo com a NBR 6123 (2003)

A acdo de carregamento que o vento vai gerar na estrutura depende de
uma série de parametros especificos do edificio e da regido onde o0 mesmo sera
implantado. A norma brasileira define que as forgas estaticas oriundas das acdes do
vento podem ser determinadas de acordo com o célculo da pressdo dinamica (q)

atuante na estrutura, conforme a equacéo 26.

q=0613-V2=0613-(V,*S, S, - S3)? Equacéo 26

Onde,

Vk - velocidade caracteristica do vento;

Vo - velocidade basica do vento (m/s);

S: - fator topografico;

S2 - fator que correlaciona os efeitos da rugosidade do terreno, dimensfes da
edificacao e altura sobre o terreno;

Ss - fator estatistico.

Para determinar a velocidade basica do vento (Vo) recomenda-se a utilizacdo do
mapa de isopletas do Brasil, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Mapa de isopletas da velocidade basica (Vo).

{28

Fonte: NBR 6123 (2003).

O fator topogréfico, Si, considera as variagdes do relevo do terreno e pode

ser determinado levando em consideracdo dois modos:

a) terreno plano ou francamente acidentado, em que S1 = 1,0;
b) taludes e morros, o valor de Si ird variar de acordo com a altura e

inclinacado, seja do talude ou do morro.

O fator Sz, que correlaciona os efeitos da rugosidade do terreno, da
variacédo da velocidade com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagéo
ou parte da estrutura considerada. A determinacdo da categoria em que a estrutura
se aplica é de acordo com a descricdo do ambiente em que se implantara a mesma,

conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Definicdo de categorias para determinacéo do coeficiente So.

Categoria

Descricdo do ambiente

Mar calmo, lagos, rios, pantanos.

Campos de aviacao, fazendas.

Casas de campo, fazendas com muros, subulrbios, com altura média dos
obstaculos de 3,0 m.

\%

Cidades pequenas, sublrbios densamente construidos, areas industriais
desenvolvidas, com muros, suburbios, com altura média dos obstaculos de 10,0
m

\Y

Florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, com altura média igual
ou superior a 25,0 m.

Fonte: NBR 6123 (2013)

De acordo com o Quadro 2, para se determinar a classe da estrutura deve-

se analisar as dimensdes frontais da mesma.

Quadro 2 - Dimensdes da edificacéo.

Classe Descricao
A Maior dimens&o da superficie frontal menor ou igual a 20 metros
B Maior dimensé&o da superficie frontal entre 20 e 50 metros
C Maior dimensé&o da superficie frontal que 50 metros

Fonte: NBR 6123 (2013)

Apoés a escolha da classe e categoria, € possivel entdo determinar os

valores dos parametros meteorologicos b e p, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - ParAmetros meteoroldgicos.

) Classes
Categoria Zg (m) Parametro
A B C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F: 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Y 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (2013).
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Apos a analise dos parametros, pode ser determinado o fator Sz, a partir da

equacao 27.

Z\P .
S,=b-F (E) Equacéo 27

Onde,

Fr - fator de rajada, correspondente a categoria ll;
b e p - par@metros meteorologicos;

z - altura do edificio a ser analisada.

Por altimo, o fator S3, baseado em conceitos estatisticos, considera sua
vida util e o grau de seguranca que a edificacdo requer. Entdo é possivel determinar
o valor para a estrutura de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 - Valores minimos do fator estatistico Sa.

Grupo Descrigao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou

1 possibilidade de socorro a pessoas apés uma tempestade 110
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de '
seguranca, centrais de comunicagéo, etc.)

> Edificacdes para hotéis e residenciais. EdificagBes para comércio 1.00
e indudstria com alto fator de ocupacéo. '

3 Edificacdes e instalagBes industriais com baixo fator de ocupacao 0.95
(depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) '

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083
construcéo. '

Fonte: NBR 6123 (2013).

3.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

De acordo com Soriano (2009), o Método dos Elementos Finitos é
reconhecido unanimemente como um dos melhores métodos de andlise, por ser
universal é bastante usado em diversos problemas da engenharia, por apresentar uma
analise numérica/computacional é possivel verificar o comportamento de qualquer

sistema fisico, desde que seja regido por equacdes diferenciais ou integrais.
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Segundo Azevedo (2003) os elementos finitos sao classificados em trés
grupos:

a. modelo reticulado;

b. modelo continuo;

c. modelo misto.

Para cada tipo de modelo acima citados, haverd a necessidade de se
conhecer sobre a geometria dos elementos, acdes impostas e 0 comportamento que
se deseja verificar, para realizar a analise da estrutura.

Sendo assim, o Método dos Elementos Finitos é conectado entre si por um
conjunto de pontos nodais, que a partir deste conjunto se formam as malhas ou
grelhas. A precisdo do MEF é um resultado da quantidade de nés e elementos, ou
seja, quanto menor for a ligacéo entre esses nds, com mais precisao sera realizada a

analise, gerando assim um resultado mais exato.

3.7 ANALISE DOS MODELOS DINAMICOS LINEARES

Segundo Cutrim (2014) durante um longo tempo a andlise de modelos
dindmicos foi baseada na teoria linear e admitida como suficiente para compressao
das caracteristicas de vibracdo de praticamente todas as estruturas projetadas.
Entretanto, com o crescimento da modernizacdo das estruturas e utilizacado de novas
tecnologias com mais graus de liberdade, a ndo-linearidade se tornou mais dinamica,
possibilitando novas vibracbes com aspectos nédo-lineares. Sendo assim, nesses
casos a analise dinamica linear se torna essencial e deve ser considerada como parte

inicial do projeto.

3.7.1 Sistema com multiplos graus de liberdade

Em maioria das estruturas analisadas, ndo é possivel serem avaliadas por
meio de modelos que valem apenas um grau de liberdade, este que pode ser
compreendido como deslocamentos nodais que Sao necessarios para se caracterizar
uma estrutura, pois o desempenho da mesma néo se restringe apenas a uma direcao,
isto €, para se caracterizar a estrutura se torna necessario o uso do sistema com
multiplos graus de liberdade, conforme a Figura 9. (NASCIMENTO, 2015)
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Figura 9 - Sistema massa-mola amortecido com multiplos graus de liberdade.

(el

K’CZFZ‘J/ < Flkz }lz'lg |13'k4 |14' K. |X"o
Ci [k OO0 0O O0 Nexe;

SAVAVIRNRRRAASN

Fonte: Nascimento (2015).

Para o movimento de um sistema com multiplos graus de liberdade em

forma matricial, utilizou-se a equacéo 28.

Mv(t) + Cv(t) + Kv(t) = p(t) Equacéo 28

Onde,

M - matriz de massa;

C - matriz de amortecimento;
K - matriz de rigidez;

v - vetor de deslocamentos;

p - vetor de cargas externas.

3.7.2 Anélise Modal

De acordo com Soriano (2009) a analise modal é para se determinar as
caracteristicas dindmicas de um modelo de estrutura, com isso toda estrutura possui
carater unico. Dentro do carater dinamico também se inclui as frequéncias de
ressonancia, ou comumente chamadas de frequéncias naturais. Para se obter os
parametros de vibracdo quando submetido a cargas operacionais, necessita-se
conhecer a massa, a rigidez, e a distribuicdo da carga na estrutura, sendo assim, cada
estrutura possuira uma frequéncia natural por apresentar caracteristicas materiais

diferentes. Através da equacao 29 pode-se obter os valores das frequéncias naturais.



[K — w*M]g=0

Onde,
w - frequéncias naturais angulares de vibracao;

g - modos de vibragao correspondentes a cada frequéncia natural.

Equacao 29

42



43

4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas concepcgdes referentes a descricdo do
edificio analisado, procedimento de calculo para reacdo vertical (molas) e

metodologias de analises da ISE (Interacdo Solo-Estrutura).

4.1 DESCRICAO DO EDIFICIO

O objeto de estudo corresponde a um edificio hipotético, situado na cidade
de Porto Nacional no Tocantins. Com aproximadamente 188 m2 de area, 0 mesmo
possui 13,70 metros de altura a partir do nivel O do terreno e comporta 4 pavimentos,
divididos em térreo com pé direito de 4 (quatro) metros e tipo com pé direito de 3 (trés)
metros. Cada andar € composto por hall social, escada e 4 (quatro) salas comerciais,

contando com 1 (um) banheiro em cada comodo citado, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Planta baixa da edificac¢&o.

1.50 _ W
w.C 4,057
4,05 n¥

270

6.00

Sobe Sala 02

Sala 01 31.30 n?

3130 n7

12.45

- Hall -
2213 n¥

6.00

15.10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Sua estrutura € de concreto armado e aporticada composta por lajes, vigas

e pilares, com resisténcia caracteristica de 30 MPa e o modulo de elasticidade

calculado pela expresséao EzaE.5600\/fc_k, com oy = 1,0. As paredes internas e
externas nao possuem caracteristicas estruturais, sendo assim o uso da alvenaria de
vedacdo com bloco ceramico furado. A fundacao superficial utilizada foi do tipo sapata
isolada com resisténcia de 25 MPa.

Toda a estrutura foi modelada no software SAP2000 V20.0, vigas e pilares
foram compreendidos como elementos de barra, a laje como elemento de casca
(SHELL), devido sua rigidez os esfor¢os laterais sdo transmitidos aos pilares, e as
sapatas isoladas como elementos solidos.

Para o edificio foram admitidos o0s carregamentos permanentes e
acidentais, representados na Tabela 6, baseadas na NBR 6120 (1980). De modo a
simplificar a consideracdo da carga de revestimento no projeto da edificacédo, foi
adotado o valor recomendando pela NBR 6120 (1980) para acabamentos simples de
1 kN/m2,

Tabela 6 - Carregamento vertical.

) Peso especifico dos
Tipo Carregamento o
materiais (kN/m?3)
Permanente Peso préprio da estrutura 25,0
Permanente Alvenaria 13,0
_ Valores minimos das
Tipo Carregamento o
cargas verticais (kN/mz2)
Permanente Revestimento 1,0
Acidental Sobrecarga cobertura 0,5
Acidental Sobrecarga tipo 2,0

Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada da NBR 6120 (1980).

Qualquer estrutura esta exposta a acoes, sejam elas externas ou internas,
a consideracdo dessas acdes é de suma importancia, pois o edificio necessita ser
dimensionado para o estado limite de servi¢co (ELS) e estado limite ultimo (ELU). De
acordo com a NBR 6118 (2014) o dimensionamento das pecas estruturais deve ser
feito com base no estado limite ultimo (ELU), sendo assim as combinacoes
discriminadas abaixo:

+ ELU1- Fd= Peso Proprio.1,0 + Revestimento.1,0 + parede.1,0 + cobertura.1,0;
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* ELU 2-Fd= Peso Proprio.1,4+ Revestimento.1,4 + parede.1,4 + cobertura.l1,4;
* ELU 3- Fd= PERMANENTE_FAV +SC.1,4 +Vx.0,84;

* ELU 4-Fd= PERMANENTE_FAV +Vx.1,4+SC.0,98;

 ELU 5-Fd= PERMANENTE_FAV +SC.1,4 +Vx.0,84;

* ELU 6- Fd= PERMANENTE_FAV +SC.1,4 +Vx.0,98;

 ELU 7- Fd= PERMANENTE_DESF +SC.1,4 +Vx.0,84;

* ELU 8- Fd= PERMANENTE_DESF +Vx.1,4+SC.0,98;

 ELU 9- Fd= PERMANENTE_DESF +SC.1,4 +Vx.0,84;

* ELU 10- Fd= PERMANENTE_DESF +SC.1,4 +Vx.0,98.

Onde,

FAV - cargas favoraveis;
DESF - Cargas desfavoraveis
SC - sobrecarga;

Vx e Vy - esfor¢cos do vento nas direcdes x e y, respectivamente.

Acdes horizontais podem ser caracterizadas pela forca exercida do vento
nos porticos, seguindo as recomendacdes da NBR 6123 (1988). Para se calcular a
velocidade caracteristica do vento foi considerado conforme a Figura 8, um valor da
velocidade basica do vento para Porto Nacional-TO de 30 m/s.

Para o fator topogréfico (S1) conforme o item 3.5.1, foi considerado um
terreno plano e pouco acidentado, resultando em um valor de S1=1,0; Para o fator Sz
gue é consequéncia da combinacao dos efeitos de rugosidade do terreno, altura sobre
o terreno e dimensdes da edificacédo, foi admitida classe A (“maior dimensdo da
superficie frontal menor ou igual a 20 metros”), conforme o Quadro 1 e classe IV
(“terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos espacados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada”), de acordo com o Quadro 2, obtendo F=1,0; p=0,12 e
b=0,86, de acordo com a Tabela 5.

Por altimo, o fator estatistico (S3), encontrado no Quadro 3, se diz a respeito
do grau de seguranca e vida til da edificacdo, se adequa ao grupo 2 (“edificacdes
para hotéis e residéncia. Edificacbes para comércio e industria com alto fator de

ocupacao”), sendo assim S3=1,0.
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A unido de Vo, S1, S2 e Sz, conforme a equacao 26, resultou na Velocidade
caracteristica (Vk), que seguindo a metodologia de célculo em 3.5.1, conforme a NBR

6123 (2003) foi possivel obter as pressdes dinamicas aplicadas no modelo estrutural.

4.2 DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO

A formulacéo tedrica de Terzaghi é o método de calcular a tensdo de
ruptura do solo para fundacgdes superficiais que mais se encaixa com o perfil de
estratigrafico que esta sendo utilizado neste trabalho, de acordo com o laudo SPT
localizado no anexo 1. Terzaghi (1943) traz a equacao 30, contento seus fatores e
coeficientes imprescindiveis para o célculo da tenséo de ruptura do solo, assim como

também sdo necessarias caracteristicas do terreno.

or=C"Nc-S.+q-Ny-5,+05-y-B-N,-S, Equacéo 30

Onde,

c: coesao do solo;

Nc, Ng, Ny - fatores de capacidade de carga;

Sc, Sq, Sy - fatores de forma,;

g - tensédo efetiva ao nivel da base (y*H);

H - distancia da superficie do solo até a cota de assentamento da fundacao;
y - peso especifico do solo;

B - lado de menor dimensédo da sapata;

o - tensao de ruptura.

Apds a obtencdo do valor da tensdo de ruptura do solo (oy), deve-se
calcular qual a tensdo méaxima que o solo admite, Equacdo 31, minorando-a com o
fator de seguranca proposto pela NBR 6122 (1996) para fundacdes superficiais, com

valor igual a 3.

Op ~
Cadm < 7 Equacao 31
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Ainda conforme a NBR 6122 (1996), o angulo de atrito e a coesao, usados
para a determinacdo da capacidade de carga do solo, devem ser reduzidos por
coeficientes de ponderacdo. Entdo levando em consideracdo que tensdo é a razdo
entre forca e area, isola-se na equacédo a incégnita da area (A), descobrindo-se a
mesma apoés se ter os valores da forca normal de calculo do pilar (Ng) e da tensdo

admissivel (0adm), COMO mostra a equagéo 32.

— A=

Ny Ny Equacéo 32
Ogdm = 2

Oadm

Apéds determinar o valor da area da sapata, é necessario descobrir quais
as dimensdes em planta da mesma (B e L), sendo assim, possuindo a mesma
proporcado de tamanho do pilar (b e 1) que arranca da sapata isolada (ARAUJO, 2010),
conforme a Figura 11 demonstra e as equacdes 33 e 34 representam o calculo.

Figura 11 - Dimensdes da sapata sob pilar.

—— B -

Fonte: Elaborada pelo autor.

b
B = /T'A Equacéo 33
l

A Equacéo 34

Onde,
B - lado maior da sapata;
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L - lado menor da sapata;
b - lado maior do pilar;

| - lado menor do pilar;

A - area da sapata.

Segundo Araujo (2010) a Figura 12 mostra o corte lateral de uma sapata
para discretizar seus elementos dimensionais.

Figura 12 - Dimens0es da sapata sob pilar, em corte esquematico.

e

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para se obter a altura total (h) da sapata isolada, deve-se obedecer dois

limites impostos, conforme a expressao 35.

B—b L—1
hZ( )ehZ <—) Equacéo 35

E ainda conforme Araujo (2010), altura de borda (ho) deve respeitar os
limites impostos na expresséo 36.

hoz{h/3

20 em Equacéo 36

4.3 METODOS PARA A OBTENCAO DO COEFICIENTE DE REACAO VERTICAL
Uma variavel de suma importancia, que se deve ser levada em

consideracéo ao interesse em modelar uma estrutura 0 mais proximo da realidade, é

a informacéo do solo no qual sera construido o edificio. Com base neste conhecimento
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€ possivel realizar simula¢des da ISE em modelos que irdo ser analisados, aplicando
0 uso de molas, representando a deformacé&o do solo. Para que seja praticavel o uso
das molas, € importante a obtencdo do coeficiente de reacéo vertical (Kv), que é
basicamente a razdo entre a pressao da superficie de contato (q) e o recalque (w),
como diz Winkler (1867 apud ANTONIAZZI, 2011), representado na equacéo 37.

k=4 Equacéo 37
=
w

Em que,

kv: mddulo de reacéo vertical do solo;

0. tensdo média aplicada na base da fundacéo;
p: recalque médio da fundacéao.

O coeficiente de reacao vertical (Kv) ndo é determinado somente por uma
caracteristica do solo, mas também por outros diversos fatores como a forma e
dimensao das fundacgfes, caracteristicas da obra civil, carregamentos e acoes.

O coeficiente pode ser obtido através de ensaios, tabelas de valores
padronizados e/ou pelo recalque vertical estimado, e tendo este Gltimo como o método
utilizado para se calcular o coeficiente de reacéo vertical do solo (Kv) neste trabalho,
porém comparando com a tabela de valores padronizados.

Para os modelos analisados da ISE serdo considerados modelos
simplificados no langcamento das reacdes nas fundacgdes. A busca por um modelo que
melhor representasse o0 solo instigou varios autores que assim concluiram suas

pesquisas afins de mostrar diferentes métodos.

4.4 MODELO |

A estrutura serad analisada no software comercial SAP 2000, sendo a
estrutura discretizada por elementos finitos, o portico espacial sera considerado
elemento de barra e as lajes elementos de casca (shell), simulando o comportamento
conjunto do poértico e lajes. O portico sera considerado engastado nos blocos de
fundacédo, sem consideracao da interacdo solo-estrutura, ou seja, a edificacdo sendo
considerada j& construida e que é suportada por uma fundagdo com apoios rigidos

(indeslocaveis), sendo este o sistema que é adotado na maioria dos escritorios.
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4.5 MODELO I

A estrutura também serd analisada no programa comercial SAP2000, porém, neste
modelo ser& considerado que a estrutura e os elementos de fundacéo sdo integrados
como um corpo SO, resultando em uma Unica estrutura que interage com o macico de
solo no contorno dos elementos de fundacdo. Neste tipo de modelagem a estrutura
da fundacdo é discretizada, permitindo que em cada né sejam empregadas molas
para representar a deformabilidade do solo.
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5 RESULTADOS ESPERADOS

Comparando o primeiro modelo, utilizado em grande parte dos escritorios de
engenharia, e o segundo modelo, com a interacdo do solo e estrutura, espera-se
comprovar que a deformabilidade do solo tem influéncia sobre a estrutura da
edificacdo, pois gera uma redistribuicdo dos esforcos, acarretando a uma
consideracdo de fatores que influenciam de forma significativa o desempenho da
edificagdo, principalmente nos primeiros pavimentos, onde se tem concentragdes de
cargas maiores, ocasionando uma estrutura mais onerosa, entretanto mais segura se

comparada ao modelo habitual.
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6 CRONOGRAMA

Quadro 4 - Cronograma da pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO A - Laudo de sondagem SPT

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO SP-01
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