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RESUMO

A estrutura € o conjunto formado pelo solo, inftagara e a superestrutura. O solo é a base
de praticamente de toda obra civil e € um meio d®xopdevido a sua heterogeneidade. A
infraestrutura € a estrutura que estd em contato cosolo, sdo as fundacbes. E a
superestrutura € a parte que esta em contato dioetoas acdes externas. Essas trés partes
interagem entre si, 0 comportamento de uma refleteutra. Sabendo disso, se faz necessario
a andlise de uma interacdo entre elas. A chamaateecida interagdo solo-estrutura tem
como objetivo aproximar a estrutura projetada @didade, ela faz isso considerando que os
componentes da estrutura trabalham em conjuntanefdra, por exemplo, que o recalque
gue acontece no solo causa uma redistribuicdo fdeges em toda a estrutura. Essa andlise
ndo admite que as partes da estrutura sejam domagolsis separadamente. Sua nao
consideragao pode trazer resultados equivocadass umas de se modelar uma estrutura
considerando essa interagdo € através do métoddVidkler com molas idénticas,
independentes e igualmente espagadas que reprasestalo, e através de métodos discretos
de aproximacdo no qual o método de elementos déroonrecebem énfase para a
modelagem em meios finitos ou semi-infinitos, paeraplo: o solo. O primeiro método
citado é pratico e muito difundido atualmente, pp&muito mais simplificado que segundo.
Alguns programas computacionais, como o Ftoolfefmulados a partir da analise matricial

e consideram as molas de Winkler, quando preciso.

Palavras-chave: Interagdo solo-estrutura. Método de Winkler. Métatk Elementos de
Contorno. Andlise Matricial.



ABSTRACT

The structure is the set formed by the soil, infragure and the superstructure. The soil is the
basis of almost all civil works and is a complewiesnment due to its heterogeneity. The
infrastructure is the structure that is in contagh the soil, it is the foundations. And the
superstructure is the part that is in direct cantaith external actions. These three parts
interact with each other, the behavior of one otfleon the other. Knowing this, it is
necessary to analyze an interaction between them. sb-called and well-known soil-
structure interaction aims to bring the projectédicture closer to reality, it does this
considering that the components of the structunkwegether, it shows, for example, that the
settlement that takes place in the soil causesliatribution of efforts in the entire structure.
This analysis does not admit that the parts ofsthecture are dimensioned separately. Your
disregard can bring wrong results. Two ways to rhadsructure considering this interaction
is through the Winkler method with identical, inéedent and equally spaced springs that
represent the soil, and through discrete approximahethods which the boundary elements
method receives emphasis for modeling in medi&efiar semi-infinite, for example: the soil.
The first method mentioned is practical and wideadr nowadays, but it is much more
simplified than the second. Some computer prograod) as Ftool, are formulated based on
matrix analysis and consider Winkler springs, wheoessary.

Keywords: Soil-structure interaction. Winkler method. Bound&lements Method. Matrix

Analysis.
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1. INTRODUCAO

Ter conhecimento do comportamento do solo, daesfratura e da superestrutura é
um fator imprescindivel em um projeto. Porém apésssnado é suficiente, em muitos casos.
Como esses trés componentes da estrutura atuanomomto na realidade, eles também
precisam ser analisados, previamente, da mesma.form

A interacdo solo-estrutura estudara a relacao sgeeserés partes tém entre si e como
elas sdo interligadas. Quando ha alteracdo emaimatya sera diretamente afetada através da
redistribuicdo de esforgos e recalques na estrutura

Em 1953, Meyerhof ja alertava sobre o assunto weagdo solo estrutura. Além de
ele ter discutido sobre a capacidade de cargautamg¢des, ele também estudou sobre a
previsdo de recalques das estruturas levando esideoacdo, nos seus célculos, o solo, a
fundacao e a rigidez da estrutura.

Logo, a interagcdo solo-estrutura serd importanta pgaixar os esfor¢cos e recalques
mais bem distribuidos na estrutura. Através demadise, sao feitas modelagens até que a
estrutura esteja bem dimensionada e com uma poegles&@omportamento estrutural proximo
da realidade.

Antigamente, esse estudo se tornava inviavel dewidfalta de ferramentas que
facilitassem o processo, porém com a chegada dggmas computacionais que facilitam e
tornam os calculos bem mais rapidos, a interac@mesbrutura passa a ser um requisito
importante para o dimensionamento.

Apesar de a representacao do solo ser complexdadasua heterogeneidade, alguns
métodos desenvolvidos séo eficazes e adotam higgdtee satisfazem. O modelo de Winkler
representa o solo com molas idénticas e igualmespacadas a fim de representar o solo
como um meio elastico. E um método mais simplificafle os métodos discretos de
aproximacado, com foco para o método de elementesmterno, muito adequado para meios
infinitos e semi-infinitos.

Autores, como Lopes e Gusmao (1991), viram, em s=igdos, que com a
consideracdo dessa interagdo ndo s6 os recalgusedutals, mas, principalmente, os
diferenciais sédo afetados. Os recalques mudandmrédistribuicdo de esforgcos da estrutura.



2. JUSTIFICATIVA

A engenharia cada vez mais oferece meios computsioeficientes para que
processos de calculo sejam realizados com maigsfoee velocidade. Fazer a interagédo solo-
estrutura podia ser considerado inviavel, antigaepeporém com todo esse avanco
tecnoldgico dos ultimos tempos, é possivel conditiee estuda-la em diversos problemas.

Ainda hoje em dia, a infraestrutura e a superestiusdo calculadas de maneira
isolada. O projetista estrutural considera o solnasendo um apoio indeslocavel enquanto o
projetista de fundag¢des dimensiona sua estrutusleolevando em consideracao as reacoes
de apoio fornecidas pelos calculistas estruturais.

Porém, principalmente para obras de grande pase, ferma isolada de projetar pode
levar a uma interpretacdo equivocada da estrutisagpinteracdo solo-estrutura pode causar
uma redistribuicéo de esfor¢cos fazendo com queaatenidancas significativas no projeto.

3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

a) Compreender conceitos bases relacionados ao solva@strutura e a superestrutura;

b) Compreender os efeitos da interagcédo solo-estrutura;

c) Compreender a diferenca entre os métodos discretasegspecial o método dos
elementos de contorno, e o modelo de Winkler;

d) Modelar um pértico com mola via analise matric@bmpara-lo com os resultados
obtidos no FTool;

e) Modelar uma viga com e sem interacdo solo-estrutdease elemento também ser&
analisado o que o acréscimo de molas na modelagameta nos resultados, ou seja,

serd feito um refinamento da estrutura.

4. METODOLOGIA

Primeiramente, na revisdo bibliografica, foram @gulos conceitos bases para o tema
interacdo solo-estrutura. O solo e suas caradtagsbem como as estruturas terdo que ser
bem entendidas para que a interacdo entre eldajnohz efeitos provenientes dela, fique

clara.
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Conhecendo os efeitos da interagao, o trabalhaavestruturas com e sem interagao
solo-estrutura, comparou o0s resultados e observmmocessa consideracdo age na
redistribuicdo de esfor¢cos. Todos os modelos quanfodesenvolvidos seguem o que a
bibliografia do trabalho explicou. Hipoteses, cédsue decisdes foram tomados de acordo
com o que foi explanado no desenvolvimento do linaba

Em seguida, a analise matricial da estrutura camoapelasticos foi explanada e entdo
uma estrutura com mola em uma direcao foi resopataanalise matricial, o resultado obtido
foi comparado com o resultado do programa FToo@sApso, mais molas em outras diregfes
foram aplicadas na estrutura para que os efeitesadas por elas fossem observados.

Partindo para mais uma andlise estrutural, uma feiganalisada sem interacédo solo-
estrutura e depois com a interacdo. Também foirebde como o refinamento de andlise

pode impactar o resultado.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1.SISTEMA ESTRUTURAL

Normalmente a estrutura € subdividida em supetesére infraestrutura. A primeira é
a estrutura principal, é a que todo mundo vé,gaqunda é a que se encontra no interior do

solo, é a fundag&o. Além disso, h& o solo queasetstentacdo de toda a estrutura.

5.1.1. Solo

Para a Engenharia Civil, 0 solo representa a bassustentacdo das obras. Apesar
disso, 0 solo é um material muito desconhecido pmnta da sua complexidade e
variabilidade. Isso por si s6 é um motivo para quator de seguranca (FS) utilizado nos
calculos das fundagdes sob compresséo seremAlBR 6122 fornece valores de FS=3,0,
para fundagdes superficiais e FS=2,0 para as mtaurksses valores sdo considerando que o
método de obtencdo da resisténcia é atraves deloséanaliticos ou semiempiricos.

O solo é a base de praticamente toda obra cidle é& responsavel por absorver a
carga vinda da superestrutura. E de fundamentabridcia que os profissionais da
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engenharia deem devida atengdo a este materialtgrmdo ele muitas incertezas, todas as

precaucdes necessarias e possiveis devem ser smada

5.1.2. Infraestrutura

A infraestrutura € a parte estrutural enterradaalo, € a estrutura que tem contato
direto com o macico de solo e que vai transportatoto carregamento vindo da
superestrutura para o mesmo. A infraestrutura ceemgle as fundacdes superficiais, como
sapatas e blocos de fundagéo, e profundas, comoasst tubuldes.

A sua andlise para célculo de dimensionamento demsiderar as combinagfes de
estados limites ultimos e de servigos advindosug@restrutura bem como acdes vindas do

préprio solo, como empuxos e sismos, por exemplo.

5.1.3. Superestrutura

A superestrutura é a parte que normalmente est&ogmato com o exterior, € a
estrutura acima do solo. A sua analise para caldel® considerar as agfes permanentes
(peso proéprio, sobrecargas, empuxos permanentes;de do concreto, fluéncia do concreto,
deslocamento do apoio, imperfeicdes), acbes vasidgebrecargas variaveis, vento, agua,
temperatura, impactos), acdes excepcionais e an&isibém a interagdo solo-estrutura.

Velloso e Lopes (2010) separam as solicitacbesiqeeestrutura esta sujeita em dois
grupos: cargas vivas e cargas mortas, como mosteaéigura 1.

Figura 1 —Cargas vivas e mortas

F
[ Speracionsls

nrvian Annbdsntale

“ada de consiriglo o insteleglio

y {sing, avifias aike.)

FAeidendsle
%

Canrgas maorkns
B peeTIREE e

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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A NBR 8681 estabelece combinacbes dessas cargasleyeen ser feitas para a
verificagdo dos estados limites da estrutura goe sa
e O estado limite altimo (ELU), que diz respeito atapso parcial ou total da estrutura;
e O estado limite de servigo (ELS), que diz respaifssuras, deformacgdes e que pode
comprometer a utilizagéo da construcéo.
Esses dois estados limites devem ser analisadespeitados para que a construcao
venha proporcionar seguranca e apresente um bamgdesho de utilizacéo.

5.2.MODELOS REOLOGICOS

Quando o macico de solo é solicitado, ele comesgdrar deformacgdes que irdo variar
de acordo com a intensidade da carga que esta sgldada e do comportamento e
caracteristicas do macigo de solo.

A variabilidade e comportamento do material difiawd processo para estabelecer um
modelo de relacao tensao-deformacao adequado@ersoduestdo. Proenca (1986) propde a
utilizacdo de varios modelos, para um Unico mdieyize seriam escolhidos de uma forma
gue simulasse o comportamento mais proximo dadeai

Para se aproximar da realidade de um modelo renl@y solo é necessario combinar
0s modelos basicos existentes. Os modelos basicas e elastico, plastico e viscoso e 0s
modelos combinados que, segundo Reis (2000) s&u®snais se aplicam ao estudo do
comportamento do concreto e do solo, seréo o efddstico e o visco-elastico.

5.2.1. Modelos basicos
Reis (2000) cita que os modelos basicos sdo oscqosideram que a tensdo é

linearmente dependente da deformagédo, que a ténsdnstante com a deformacdo e que a
tensdo é linearmente dependente da velocidadefalendeao.

5.2.1.1.Modelo elastico

Esse modelo admite que um corpo é solicitado pa canga e sofre deformacdes

imediatas que irdo permanecer constantes durarampo que 0 carregamento ocorrer.
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Também é considerado que as deformacdes sdo totalmeversiveis quando cessado o
carregamento, como mostrado na figura 2. A suaeseptacdo fisica € uma mola, o seu

coeficiente de rigidez K ir& caracterizar as pregades fisicas do material (REIS, 2000).

oc=K.¢ 1)

Figura 2 —Modelo elastico

Fonte: Reis (2000)

Se o coeficiente de rigidez K do material for canst, o K recebe o nome de Mdédulo
de Elasticidade E, expressando entdo a lei de Hoadkigura 3 mostra este modelo. A

representacao fisica do modelo elastico é uma mola.

om =E.€ (2)

Figura 3 —Modelo elastico linear

Fonte: Reis (2000)



5.2.1.2.Modelo plastico

O modelo plastico admite que um corpo é solicitad@o sofre deformacdes até que
se chegue a tensdo de escoamento que € um limitens&o,o,. Depois desse limite, o

material se deforma de maneira ilimitada e irrévetssomo mostrado na figura 4.

06<0,—>e=0 (3)

p (4)

0 = 0.

y—>S:S

Figura 4 —Modelo plastico

, A

Fonte: Reis (2000)

A representacao fisica do modelo plastico é umasiido que escorrega em uma
superficie com atrito. A tensdo que é necessara \Encer o atrito é chamada a tensao de

escoamento.

5.2.1.3.Modelo viscoso

O modelo plastico admite que um material submedidion esfor¢co constante ou néo,
sofrera deformacgdes que vao variar no decorreempd. Caso o material seja descarregado a
deformacgéo ocorrida é irreversivel, como mostraaddigura 5. A representacédo fisica do

modelo viscoso é um amortecedor.

de (5)
Oep =1 E

Onden é a viscosidade do material.
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‘Em um caso onde ocorréensao constante a velocidade de
deformacéo é constante, portantaeformacdo cresce linearmente
com o tempo No descarregamento, ou seja, tensdo igual zero, a
velocidade de deformacdo é nula, logodeformacdo torna-se
constante com o tempd (REIS, 2000, grifo do autor).

Figura 5 —Modelo viscoso

Fonte: Reis (2000)

5.2.2. Modelos combinados

Com o objetivo de reproduzir o comportamento do st uma forma mais proxima

da realidade, os modelos bésicos sdo combinadmsimolo os modelos compostos.

5.2.2.1.Modelo elasto-plastico

Como o préprio nome diz esse modelo reoldgico @smanodelo elastico com o
plastico. O modelo elastico é representado pormola com o coeficiente de rigidez igual ao
modulo de elasticidade E, tornando o comportamenisdo-deformacdo do material linear.
Quando se ultrapassa a tensao limite, a tensasammentas,, a deformacao torna-se
irreversivel.

O arranjo em série, simula a deformagdo do mod&steplastico perfeito. E
colocado um elemento de mola do modelo elésticosérne a um elemento de atrito do

modelo plastico, ver figura 6.



Figura 6 —Modelo elasto-plastico perfeito - Representacsiodi

Fonte: Reis (2000)

Nesse arranjo, a tensdo age igualmente na mola elemento de atrito. A
deformacédo, por sua vez, é a soma da deformacsticaléom a plastica. Quando a tensao é
menor que a de escoamento, a deformacéo correspaaqknas a parcela elastica. Quando a
tensdo atinge ou ultrapassa a de escoamento, rnadetn passa a ser a soma da deformagao

elastica com a plastica. A figura 7 mostra um goéfensdo x deformacéo para este modelo.

0<0y2E=E (6)

020, >E=¢E +& (7)

Figura 7 — Gréfico tensdo x deformacao de um modelo elaststipb perfeito

o A

v

0 Ee £

Fonte: Reis (2000)

5.2.2.2.Modelo visco-elastico

Esse modelo normalmente € utilizado em problemaffudacia e de relaxacéo. E a
associacdo do modelo viscoso com o elastico. Orimbt® receber carga constante vai se
deformar ao longo do tempo (fluéncia) e o matesoediendo uma deformacéo constante, sofre
um alivio de tensdes em fungdo do tempo, ver fiQu@ arranjo em série de Maxwell coloca

em série a mola do modelo elastico e o0 amorteasanodelo viscoso, ver figura 8.
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Figura 8 —Modelo de Maxwell - Representacéo fisica

] EwrvY

Fonte: Reis (2000)

As tensdes atuantes nesses dois elementos sas @gwaideformacdo é a soma da
deformacéo da mola com a do amortecedor.

0 = 0y = Ogp (8)

E=¢&, + &g (9)

Figura 9 —Modelo visco-elastico

Fonte: Reis (2000)

5.3.VARIACAO DA TENSAO DO SOLO

O primeiro passo antes do dimensionamento da sift#tera € a analise do solo. Vale
ressaltar que o solo é um meio heterogéneo e qué o@nhecido em sua totalidade. Através
de ensaios chega-se a um modelo de macico quedseovio base para o dimensionamento
da infraestrutura.

O ensaioin situ mais difundido no Brasil € a sondagem SEardard Penetration
Test), € um ensaio pontual que mostra a resisténciadia camada do solo investigado. Com
o ensaio SPT, além de ser possivel calcular atéasia, detecta-se também o tipo de solo
através da caracterizagdo tati-visual e se ha owargresenca do lencol freatico ou de uma

possivel agua represada. Assim, com esses dadosies) projeta-se a infraestrutura.
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Como 0s ensaios sdo pontuais, ndo se tem uma wddb do solo e suas
caracteristicas, gerando incertezas na andalisen dkssas incertezas, as agfes que ocorrem

nas redondezas da obra podem gerar alteracoesnsées$ antes previstas para calculo.

5.3.1. Incertezas no solo

5.3.1.1.Matacédo

Matacdes sao fragmentos de rochas que podem skemdaos com uma rocha s4,
integra. Essa confusdo pode gerar erros gravesupw rocha sa € um apoio indeslocavel, ja
0 matacédo, é um fragmento de rocha de rigidez ddevmas que pode estar apoiado em um
solo de resisténcia baixissima levando a um errodideensionamento de fundagdo e
acarretando, consequentemente, problemas estsuturai

A Sondagem SPT n&o ultrapassa, naturalmente, nestaedblocos de rochas
(VELLOSO e LOPES, 2010). O ensaio que analisa mtaxisticas e resisténcia da rocha é a

sondagem rotativa.

5.3.1.2.Vazios

A presenca de rochas calcarias, por exemplo, peds gazios no solo. Esses vazios
podem ser detectados pela sondagem SPT e precsamestificados para que solucdes
corretas sejam adotadas evitando descalcamentapdeas e fuga de concreto em estacas. E
uma incerteza no solo que se estiver presente ®ndéetectada, pode diminuir a capacidade

resistente da infraestrutura gerando patologias.

5.3.2. Agles nas redondezas

Fatores que podem afetar as tensdes no solo eqceméemente a capacidade de

suporte da infraestrutura:



12

5.3.2.1.Rebaixamento de lencol freético

O lencol freético € um curso de agua no subsol pBtie se aproximar da superficie
em épocas chuvosas e se distanciar da superficgedodos secos. Essa mudanca de nivel
gera mudancas de poro-pressdo no solo. Essa nagdificde tensdo efetiva ird entdo afetar a
tensdo no solo o que pode acarretar recalquesuatsodiferenciais e rotacionais mais
elevados do que os previstos.

Se com fenbmenos naturais, como a chuva, o nivayda muda, o rebaixamento do
lencol freatico € um processo mais invasivo no.9Qleando ndo é bem executado pode trazer
perigo & obra e & sua vizinhanca. A medida quelsaixa o lencol freatico de uma obra, é
rebaixado também em obras vizinhas na proximidddado assim, estruturas ja projetadas
na proximidade podem receber uma mudanga de pessdw excessiva, consequentemente
uma tensdo no solo modificada para as quais at@stnado foi projetada. Se isso acontece,
patologias poderéo surgir.

5.3.2.2.Sobreposicao de bulbo de tenséo

Bulbo de tensdo é a regido do solo que estd ocmrendissipacdo da carga
proveniente da superestrutura. Quanto menor a idaaecde suporte do solo, maior sera a
area de solo necesséria para suportar essa prsssigperestrutura e, consequentemente,
maior sera o seu bulbo de tenséo.

Quando um bulbo de tensdo de estaca se sobrepde @atra, 0 ponto de encontro
desses bulbos é a regido onde uma estaca estibtmarapacidade de carga da outra. Nessa
regido de encontro, a dissipacdo das cargas dasedtaxas estid ocorrendo. Para que isso seja
evitado, a NBR 6122:2019 indica espacamentos mgantre elementos de fundacdes.

5.3.2.3.Aterros

Normalmente, sdo camadas sem resisténcia e quengeism de apoio para uma
fundacao trardo, possivelmente, recalques excessi/@roblema de quando uma estrutura €
apoiada parte em aterro e parte em solo de baémesia € que o recalque absoluto na area
aterrada serd muito mais elevado que o do solac#épacidade de carga levando a recalques
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diferenciais e rotacionais significativos. Alématis o processo de consolidagcédo do aterro é

distinto e gera recalques diferenciais.

5.3.2.4.0utros

Outras ac¢les variaveis que podem vir a alteratamlesle tensdo do solo e que devem
ser previamente analisadas séo: trafego de veip@ssdos que podem gerar vibracdes na
estrutura, explosdes, enchentes, sismos, escavagoelsras vizinhas etc.

5.4.FUNDACOES

ApOs a andlise das caracteristicas e tensdesaoesinindagéo é o pontapé inicial para
o bom desempenho da estrutura como um todo. Ssadirgfsaestrutura a responsével por
receber todas as cargas, em todas as direcOeadas\pela superestrutura. O solo, por sua
vez, sera protagonista também durante toda a viddaledificacédo, € ele que vai receber
toda a carga recebida pela infraestrutura. Logmarga percorre a superestrutura, passa pela
infraestrutura e € dissipada no solo ou macico asxhEsse conjunto solo-infraestrutura-
superestrutura garantira o equilibrio e toda ebéstade desejada na edificagéo.

A andlise geotécnica para o dimensionamento daestrutura deve considerar as
acOes provenientes da superestrutura, acoes daesrrdo terreno (empuxos de terra,
empuxos de sobrecargas no solo), acdes devidweladoi lencol freético, peso proprio, atrito
negativo, acdes variaveis especiais (descritatenon 5.1.3), acdes devido ao efeito de grupo
de estacas e deve-se fazer também a andlise de;&desolo-estrutura.

As fundac6es podem ser classificadas quanto amfiofade e forma de dissipacéo de
carga para o solo em rasas/ superficiais ou prafuredquanto ao comportamento estrutural
em rigidas ou flexiveis.

A capacidade de carga das fundac¢des pode ser eat@atraves de:

e Prova de carga sobre placas (para andlise de foeslagsas): € uma prova de carga,
normalmente realizada no assentamento da sapataagé a capacidade real do solo
naquela cota. E normatizada pela ABNT NBR 6489.

Nem sempre é necessério fazer o ensaio de plaeadpaensionar uma fundagéo

superficial. Ele é muito utilizado para otimizapjetos de fundagdes superficiais pois

€ um ensaio que permite encontrar o coeficienteagio vertical do solo, o chamado

coeficiente de mola vertical. Basicamente, a pae/&arga sobre placa consiste em a
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cada aplicacdo de carga, é medido o recalque qugefado. Isso é repetido até o
limite de ruptura do solo, fazendo assim um grafieca representar essa relagdo de
tensao e deformacéo.

e Prova de carga estatica e dinAmica (para analisendacdes profundas).

e Métodos teodricos: para a utilizacdo desse métodwaessario varios parametros
geotécnicos. Emprega-se métodos analiticos cororiatde capacidade de carga de
Terzaghi.

e Métodos semi-empiricos: correlacionam resultaddislad em ensaios de campo (ex:
SPT, CPT, sondagem rotativa...) com as tensGesafheis do solo. E o0 método mais
utilizado no dia a dia dos projetistas brasileifez: Método Aoki-Velloso (1975 e
1988), Método Décourt-Quaresma (1996).

5.4.1. Fundacdes superficiais e profundas

Fundacao rasa (direta ou superficial): “elementdudeacdo cuja base esta assentada
em profundidade inferior a duas vezes a menor diierda fundacdo, recebendo ai as
tensdes distribuidas que equilibram a carga apidad” (NBR 6122:2019). Toda a carga
vinda da superestrutura € transmitida ao solo pate da fundacdo. Ex: sapatas isoladas,
sapatas corridas, radiers, blocos.

Fundacao profunda: “elemento de fundagé&o que titssncarga ao terreno ou pela
base (resisténcia de ponta) ou pela superficiealateesisténcia de fuste) ou por uma
combinacao das duas, sendo sua ponta ou base apomrdma profundidade superior a oito
vezes a sua menor dimensdo em planta e no mininongd,..]” (NBR 6122:2019). EXx:

estacas e tubuldes.

5.4.2. Fundagdes rigidas e flexiveis

Neste topico sera explicado sobre sapatas e biteasroamento rigidos e flexiveis.
Sapata, como antes explicitado, € um tipo de fiAwagsa. O bloco de coroamento, por sua
vez, € o elemento que ird coroar as estacas edafyud ele quem vai garantir a transmisséo

das cargas vindas da superestrutura para as fueglpgéfundas.
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Em uma analise geométrica, a sapata e o0 bloco amrmento sdo considerados
rigidos se respeitarem, nas duas direcdes (X, ¥xpaessdo abaixo. Caso contrario, sdo
considerados flexiveis (NBR 6118:2014).

h> (a—ap,) (10)
3

Ondeh é a altura da sapata ou bloco de coroament®,a dimensdo da sapata ou
bloco de coroamento em uma determinada direcdg € a dimensdo do pilar na mesma
direcao.

Sapatas rigidas sdo aquelas que consideram defieshagiformes no solo, na sua
interface, ou seja, sdo aquelas que recalcam comtodo. Para sapatas rigidas, admite-se
uma distribuicdo plana de tensbes normais na atersapata-solo, porém a reacdo do solo
ndo se da da mesma forma. Como elas sdo um cgjigo, réas deformagdes por flexdo séo
desconsideradas.

Assim como a sapata rigida, o bloco de coroamégigiortambém é considerado com
um corpo rigido. Os elementos estruturais que ezéebas suas cargas Sdo as estacas e
tubulbes. Sendo ele rigido, a distribuicdo de ®ré&sd& mesma nas estacas, a carga sera
igualmente distribuida. Sapatas e blocos de consnmégidos se comportam como corpo
rigido nos deslocamentos e movimentos de translagdidodas as dire¢des. A figura 10

representa as reacdes de solos coesivos e ndeosoesi sapatas rigidas.
“As sapatas rigidas sdo aquelas cujas deformagieffepdo ndo sdo
consideradas, enquanto nas flexiveis estas deféasagio podem ser

desprezadas” (CRUZ, 2012; p.116).

Figura 10 —Reacdes de solos coesivos e ndo coesivos emsajgadas

(a) solos cocsivos (b) solos ndo cocsivos.

Fonte: Cruz (2012)
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Sapatas flexiveis deformam o solo de uma maneiea o € uniforme, porém a
reacdo do solo a essa pressdo na interface sapaté-sniforme (TEIXEIRA e GODOY,
1998, DORIA, 2007, BRAJA, 2007, apud CRUZ, 2012raPblocos de coroamento flexiveis,
a analise passa a ser ainda mais complexa. Comaeldeformam com as solicitaces, a
distribuicdo de cargas entre as estacas ndo seism@a, sendo necessaria a utilizacdo de

softwares que trabalham com métodos numéricos.

5.5.RECALQUES EM SAPATAS

Existem trés tipos de recalque, o recalque absajut é aquele que se refere ao
deslocamento integral vertical que ocorre em unioapa em toda a estrutura, o recalque
diferencial que € a diferenca entre os recalqusslatos de dois apoios de fundacédo e o
recalque distorcional angular que é a relacdo eatrdiferenca de recalques absolutos
(recalque diferencial) e a distancia entre 0s &oio

Segundo Velloso e Lopes (2010), os recalques aooem® duas etapas. A primeira
etapa € aquela que compreende o recalque logooaparsegamento da estrutura, o recalque
imediato. A segunda etapa compreende o recalqueapree ao longo do tempo. Seguindo

essa linha de pensamento, o recalque final é espoemforme a equacgéo (11).

Wy =w; + w; (11)

Ondew; é o recalque imediatowg, o recalque ao longo do tempo.
Velloso e Lopes (2010) também falam que o recadquipbngo do tempo é decorrente

do adensamento e a fenbmenos viscosos ou fluéncia.

Wy = w, +w, (12)

Ondew, é o recalque devido ao adensamentg, eo recalque devido a fluéncia ou
fendmenos viscosos.

Cintra et al. (2011) cita que no recalque imedi@o ha a diminuicdo de volume e
vazios no solo, assim, ele pode ser determinadotpetia de elasticidade linear. O recalque
imediato € muito importante nos solos arenosos we-de dar uma devida importancia

também para solos argilosos ndo saturados.
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O recalque por adensamento ocorre de forma madia, léndevido a expulsdo dos
vazios e da agua presentes no solo. Como o adengaédigado a permeabilidade, solos
com baixa permeabilidade, como as argilas, deixssa erocesso mais lento, pois ira levar
mais tempo para que a agua e o ar sejam expulspsr Essa razdo que o recalque por
adensamento € muito importante de ser analisadsmlers argilosos.

Por fim, o recalque devido a fluéncia é o que acewEb tensdo constante. Argilas
muito moles e marinhas devem receber uma anajeeias no estudo desse recalque.

e Para solos em geral (areias, siltes e argilas a@waglas)wy ~ w;;
e Para argilas saturadag: = w; + wy;
e Para argilas muito moles ou marinhag:= w; + w, + w,,.

A importancia de identificar o tipo de solo, as edas e suas respectivas
profundidades € um dos fatores que influenciar@rend de distribuicdo de pressdes de
contato e, consequentemente, da sua deformacams &®@nosos possuem uma distribuicao
diferente dos solos argilosos, por exemplo. Oultorfque influencia nisso € a rigidez da
estrutura (superestrutura e infraestrutura), sé #8xivel, quase flexivel, quase rigida, rigida,
infinitamente rigida.

O método de calculo dos recalques ndo é o focoe d@abalho, porém para
compreender a interacdo solo estrutura e como sesda redistribuicdo de esforgos, faz-se

necessério estudar essas deformacdes verticagcquem em toda estrutura.

5.6.CAPACIDADE DE CARGA ESTRUTURAL E GEOTECNICA

A capacidade de carga de um elemento de fundagéienga, por exemplo, pode ser
analisada de duas formas: resisténcia geotécmesisténcia estrutural.

A resisténcia geotécnica é a capacidade de camaopida pela interface solo-
estrutura, ou seja, € a capacidade de transnutirga vinda da superestrutura para o solo e
vai depender do tipo de solo e sua respectivatéesia. A fundacao profunda absorve a
carga solicitante e dissipa por atrito ao longofulte da estaca (resisténcia lateral) e pela
ponta atraves da base da estaca (resisténcia th.pon

Ja a resisténcia estrutural do elemento de fundpgdfonda é quanto o elemento
suporta sem romper, ela é relacionada com o dianuetrestaca. Para que vocé utilize a

capacidade de carga estrutural como limitante éssécio que o elemento de fundacédo esteja
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apoiado em um apoio indeslocavel, rigido, imperetrdlesse caso, a fundacao trabalhara
como um pilar e levara em consideracao a resist@ucelemento estrutural.

Normalmente a capacidade de suporte estruturaliér mae a geotécnica tornando
assim a capacidade de suporte geotécnica comoidagadimitante. Como a capacidade
suporte geotécnica é ligada a interface solo-esautduas estacas de mesmo diametro e
mesma profundidade, mas em solos diferentes, taydacidades de cargas distintas. Isso leva

a concluir e reafirmar a importancia do estudontlerfiace solo-estrutura.

5.7.INTERACAO SOLO-ESTRUTURA - ISE

Mota (2009) cita que os percursores da metodoldgianalise com a consideragéo da
interagao solo-estrutura foram os trabalhos de keyeem 1953, e de Chamecki, em 1954.

Meyerhof (1953, apud Mota, 2009) em seu trabalhostroa que o solo, a
infraestrutura e a superestrutura podiam ser esdtisdde forma integrada para se estimar os
recalques totais e diferenciais das fundacdes.ifaraas caracteristicas do solo e a rigidez da
estrutura deveriam ser consideradas. Ele viu quee@aques totais ndo eram tao afetados
pela rigidez da estrutura quanto os diferenciaiss pstes ultimos dependiam do tipo de
rigidez da estrutura e da variagdo das caractasstio solo.

O autor se baseou no fato que a rigidez da infistesh € bem menor que o da
superestrutura e desenvolveu expressfes que esamayitlez de estruturas rigidas abertas
ou fechadas com alvenarias de vedacdo. Além dasotambém propds expressdes que
tornam possivel substituir uma edificagdo realyroa mais simples de rigidez equivalente.

No Brasil, Chamecki (1954, apud Mota, 2009) apresemnim trabalho com o tema
interagao solo-estrutura no 1° Congresso Brasild@dviecanica dos Solos. Ele elaborou o
processo iterativo que consiste, de forma resureigia primeiramente, calcular as reagdes de
apoio de uma estrutura considerando-os indesloxavaiizendo que h& coeficientes de
transferéncia de carga. Esses coeficientes sdeagdas verticais desses apoios que séo
obtidas através de recalques unitarios de cada aepiarado. Em seguida, calculam-se os
recalques para esses apoios. O processo iteraifio ee inicia e considerando a rigidez da
estrutura, sao fornecidas as novas reacdoes de apo® novos recalques. O processo se
finaliza quando os valores de reacdes de apoicaquees convirjam entre si. Esse estudo

também observou que a rigidez da estrutura infilae@cacentua os recalques diferenciais.
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Além de diminui-los, eles sdo mais préximos daidede quando comparados aos métodos
convencionais (MOTA, 2009).

Poulos e Davis (1968, apud Mota, 2009) estudouestaca cilindrica incompressivel
e isolada, submetida a uma carga axial, no meia-iséinito, is6tropo e homogéneo. Os
autores usaram a solugcéo de Mindlin para calcidagleslocamentos verticais da estaca. As
integrais foram resolvidas ao longo de seu contaadorma analitica e numérica.

Ainda no mesmo ano, Poulos estudou um grupo deasstile estudou a interagao de
duas estacas idénticas, com carregamento parexidegois aplicou o0 método desenvolvido
em um grupo de estacas. Ele considerou a supegiposigstica da influéncia dos elementos
do grupo, sempre estudando de dois em dois elemento

Em 1971, Poulos, também utilizando as equacdesidélivpara representar o solo e
0 método das diferengas finitas para discretizagstacas, estudou uma estaca submetida a
um momento e a uma forga horizontal. E em 1975de&e=nvolveu uma metodologia de
calculo baseada em célculo matricial para estimealgues de fundagbes considerando a
interagao solo-estrutura.

Entendida toda complexidade da superestruturaaasfrutura e solo, agora sera
necessario analisar como essas partes se comgartamnjunto.

Infelizmente, um procedimento ainda muito recoeenbs projetos é calcular a
superestrutura de forma separada da infraestrupesar de ser uma pratica comum pode
levar a andlises equivocadas. Quando se analispexestrutura de forma independente,
considera-se que o apoio da estrutura é engastdiddamente rigido, indeslocavel em todas
as direcoes.

O recalque é um deslocamento vertical que est&meegm todas as estruturas. Os
engenheiros devem controlar esse recalque de uma fpue ele ndo venha gerar diminuicéo
de seguranca, vida util e qualidade da estruturandlise de intera¢do solo-estrutura admite
gue o deslocamento ocorre e analisa como ele afetastrutura.

Se o calculista projeta uma estrutura em apoiosindével, ou seja, em um solo que
ndo sofrera deslocamento, as reacdes que sdo etEmindo serdo as que ocorrerdo na
pratica. Isso se deve ao fato de que quando urncdesénto ocorre, ha uma redistribuicdo de
esforcos na estrutura.

A interacéo solo-estrutura entra nessa redistidaude esforcos. O projetista estrutural
entra em contato com o projetista geotécnico e wonAecimento qual a rigidez do apoio ou
dos apoios e qual seria o deslocamento previstacc&@oulo na infraestrutura. Com essa
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informagao, o calculista estrutural recalcula austa considerando as informacdes passadas
pelo projetista da infraestrutura. O processo petesalgumas vezes, as chamadas iteracbes
sdo feitas, até que se chegue a uma convergénadiacdiglues ou esforcos na estrutura.
Quando os deslocamentos gerados pela estruturgendieem uma redistribuicdo de esforgcos
muito grande, o processo de iteracdes é finalieag@@strutura se aproxima da realidade.

E um fato que, na préatica, ndo sera toda estrgjueademandara um estudo mais
profundo sobre a interacdo solo-estrutura, a edpeie do engenheiro € de fundamental
importancia nesse momento. Normalmente a interagémestrutura é feita em obras de
grande porte.

A NBR 6122:2019, no item 5.5 Andlise interacdo fag#&b-estrutura, cita duas

obrigatoriedades para esta analise:

“Em estruturas nas quais a deformabilidade das aigfes pode
influenciar na distribuicdo de esforgcos, deve-seides a interacao
fundacdo-estrutura, sendo obrigatorio esse estsigeguintes casos:
a) estruturas nas quais a carga variavel é sigtiifec em relacdo a
carga total, tais como silos e reservatorios;
b) estruturas com mais de 55,0 de altura, medidardeo até a laje
de cobertura do ultimo piso habitavel,
Interacdo fundacdo-estrutura: “processos de analigeutural que
consideram conjuntamente as deformabilidades dadagdes e da
superestrutura.” (NBR 6122:2019).

A importancia desse assunto de interacdo solotesirie grande e precisa ser
difundida. Basta imaginar que uma mesma estruen@ tm comportamento diferente se
assentadas em dois tipos de solos completameetemiés. A figura 11 mostra a jungcéo da

superestrutura, infraestrutura e solo em uma siisana
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Figura 11 —Superestrutura + Infraestrutura + Solo

Fonte: TQS

Velloso e Lopes (2010) dizem que a andlise daé&péer solo-estrutura tem como
objetivo conhecer os deslocamentos reais da fundacés seus esforgos internos. Estes
esforcos podem ser conhecidos por meio de uma fdineta ou indireta. A forma direta seria
através da analise da interagcdo e a indireta par daes pressdes de contato. As pressdes de
contato sdo as pressdes na interface do solo cestratura. E de extrema importancia o
conhecimento da pressdo de contato porque € ela gaé definir os esfor¢cos internos
atuantes na fundacao e a partir delas seré fellm@nsionamento estrutural.

Segundo Velloso e Lopes (2010), os fatores quearafets pressdes de contato sao:
caracteristicas das cargas aplicadas, rigideziveelindacéo-solo, propriedades do solo e
intensidade das cargas. Todos 0s conceitos desa@® datores a seguir estdo baseados em
Velloso e Lopes (2010).

As caracteristicas das cargas aplicadas apontamaqesultante das pressdes de
contato na interface solo-estrutura deve ser igugposta a resultante das cargas vindas da
superestrutura. A rigidez relativa fundacéo-sologlie quanto mais flexivel for a fundacao,
mais a pressao de contato refletira as cargaspdaesirutura.

As propriedades do solo afetam as pressbes deta@prgais a resisténcia ao
cisalhamento do solo determina as pressfes méaxiasasordas das fundacdes superficiais.

Por ultimo, quanto maior a intensidade das carga®sirutura sobre uma sapata
rigida, as pressfes de bordo permanecerdo corstaaieda parte central aumentardo. Esse
altimo fator se deve a teoria da elasticidade direna que, teoricamente, as pressdes de
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borda de uma sapata rigida sdo infinitas (figura).1& figura 12b mostra que, mesmo para
cargas de servico, as bordas sao consideradas [lastiicadas. A figura 12c, por sua vez,
retrata a ideia de que quanto maior a carga ajpljgadior serd a pressao de contato na regiao

central e as pressdes de bordo se manterdo casstant

Figura 12 —Intensidade das cargas
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Fonte: Velloso e Lopes (2010, adaptada)

A carga que vem da superestrutura, passa pelastfudura e se dissipa no solo, a sua
area de maior impacto sera nas regides mais préxamainterface solo-estrutura. Esse
impacto vira através de tensbes e deformacbes lio Bomedida que a profundidade
aumenta, a tenséo e deformacg&o vdo sendo absopéitasolo e assim, diminuindo. A uma
determinada profundidade, o solo ndo sera maisitaold e qualquer ponto que esteja nessa
regido ndo sofrera mais influéncia da estrutura.

Com esse conceito, sabe-se entdo que abaixo deestptira ha uma regido do solo
que recebera influéncia das tensbes e deformacdes @utra, mais profunda, que nao
recebera, com mostrado na figura 13. Bulbo de teés® nome da regido afetada pelo
carregamento externo, o da estrutura.

Figura 13 —Regiao do bulbo de pressbes
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Fonte: Cruz (2012)
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Partindo para a modelagem para essas regides, (£042) cita que dois modelos
gerais podem ser idealizados:

a) Modelo da regiéo limitada

b) Modelo do espago semi-infinito

No modelo “a”, a regido de estudo precisa ser didait ou seja, é preciso definir a
profundidade que recebera influéncia do carregamexterno, além disso o solo pode ser
considerado como indeslocavel ou rigido. No motgl@ssa regido nao precisa ser definida
e regides consideradas afastadas para o modeladal,serdo levadas em consideragao. O
modelo b precisa ser modelado por meio de métoda®mcos, mais especificamente, o
método de elementos de contorno muito eficaz padelos do espago semi-infinito (CRUZ,
2012).

5.8.EFEITOS DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Segundo Jordéo (2003), considerar a ISE no modtdateral faz com que haja uma
redistribuicdo de esforgos solicitantes nos eleageastruturais, uniformizando os recalques
diferenciais. A consideragdo da interagdo solasasgim também se faz necesséria para
estabilidade global da estrutura.

Gusmao (1990, apud Jordao 2003) constata que davidteracdo solo-estrutura, a
redistribuicdo de cargas faz com que os pilarestgondem a recalcar menos sdo 0s que
recebem um acréscimo de carga para que os estEghstribuam de forma mais igualitaria.

Os deslocamentos que ocorrem nos apoios, nas fieslapodem provocar uma
redistribuicdo de esforcos. Um dos efeitos da |I8&/qrada por essa redistribuicdo de
esforgos é o alivio de cargas nos pilares que api@s 0os maiores deslocamentos verticais e
0 acréscimo de carga nos pilares que apresentameonsres recalques. A deformada de
recalques se torna mais suave (GUSMAO e GUSMAO BIL1P94).

Segundo Velloso e Lopes (2010), se uma estrutuesapta recalgques uniformes, a
redistribuicdo de esforcos serd minima. Grandeslqees absolutos irdo prejudicar o bom
funcionamento da construcao, pois a estruturagalcar como um todo. Além disso, grandes
valores de recalques diferenciais irdo provocar gdstribuicdo de esforgos, surgindo assim
uma nova distribuicdo de cargas na estrutura. &tseo caso pode afetar sua estabilidade

global e comprometer a seguranca da construcdo {8@UREIS, 2008).
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5.9.INFLUENCIA NA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Para lwamoto (2000), os efeitos solo-estruturaesofia influéncia do tempo, da

rigidez da estrutura e do processo construtivo.mAldesses efeitos, a rigidez relativa

estrutura-solo também sera apresentada.

5.9.1. Influéncia do tempo

Com o passar do tempo, a estrutura recalca mageatstabilizar. Esse recalque é por

adensamento. Como visto, 0 adensamento é maisupate para solos argilosos.

A superestrutura vai se deformando ao longo do aer@hamecki (1969) apresenta

guatro possiveis casos que podem acontecer ref@eésema figura 14.

Figura 14 —Interagao solo-estrutura no tempo
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O caso ase refere a uma estrutura com rigidez infinitassjm, recalque considerado

uniforme. Para esse caso, 0 solo tende a se defeonaia no centro do que nos bordos.

Devido a essa tendéncia de se deformar mais nagsapentrais € menos nos apoios da

extremidade da estrutura, a pressédo de contaegi@orcentral € menor e nas extremidades, é

maxima.

A medida que a rigidez vai desaparecendo, cheg@saso dque é uma estrutura

sem rigidez, dita flexivel. Por ser flexivel ela a#aptarq a deformacdo do solo e assim a

distribuicdo de pressdes de contato ndo se modifgsano com um aumento de recalques.
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O caso bé uma estrutura que a sua rigidez faz com quedelalependa da velocidade
da progressao dos recalques, sao estruturas quposdaem recalques diferenciais muito
acentuados.

O caso cé uma estrutura que a sua rigidez depende daidadlscde progressao de
recalques diferenciais. lwamoto (2000) considera guuma estrutura visco-elastica. Se o
aumento do recalque ocorre rapido, a estruturasparta como @aso bde uma estrutura
de comportamento elastico. Se a progressao € lentastrutura tenderda a ter um
comportamento viscoso e se assemelhar&@aso d Esse comportamento viscOoso ocorre
devido a fluéncia do concreto que redistribui ass@des em outras pecas que estejam menos
solicitadas, diminuindo as tensdes concentradas.

Caso a edificios muito altosCaso h estruturas metdlicaaso ¢ estruturas de

concreto armaddaCaso d prédios compridos ao longo do eixo horizontal.

5.9.2. Influéncia da rigidez da estrutura

Gusmao (1990) cita que o numero de pavimentos deadficacdo € um dos fatores
gue mais influencia na rigidez da estrutura. Quam@r a quantidade de pavimentos, maior
€ a rigidez da estrutura.

Ramalho e Corréa (1991, apud Iwamoto, 2000) fizarara analise de dois edificios
apoiados em sapatas, um com uma estrutura compedége cogumelo e o0 outro com um
sistema de laje-viga e pilar. Mesmo para um solativamente rigido, com E = 100.000
kN/m2?, a diferenga de resultado quando se considenonao a flexibilidade da fundacéo foi
muito significativa para alguns elementos estrigura

Uma das conclusdes foi a de que as lajes cogureé@snais sensiveis a fundacdes
flexiveis porque esse sistema pede dimensfes deepilmais robustas que tendem a
apresentar valores elevados de momentos fletorasmibdm foi observado que com a
redistribuicdo dos esforcos os valores se tornaremos dispares, 0s pilares que recebiam
mais carga tenderam a diminuir e os pilares quebram menos carga passaram a receber

mais.
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Figura 15 —Influéncia da rigidez da estrutura
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5.9.3. Rigidez relativa estrutura-solo

Gusmao Filho (1998, apud Antoniazzi, 2011) afirngoie na realidade, edificios com
mais de 8 pavimentos, considerada de porte médiboaa consideracdo da rigidez solo-
estrutura consegue reduzir de 30 a 60% dos resalqudistorgbes angulares daquelas
previstas no modelo convencional sem a ISE

Lopes e Gusmao (1991, apud Holanda Jr., 1998) w@del um portico para
representar um edificio de concreto armado apaatice um meio elastico, o foco do estudo
foi a interacdo solo-estrutura com énfase nosqaesal Esse modelo definiu o parametro de
rigidez relativa estrutura-solo ¢K.

_Ec.ly (13)

Onde & € o médulo de elasticidade do material da est&utyo momento de inércia
da viga tipica, Eo modulo de elasticidade do solo e | o comprimelet@do entre os pilares.

A viga proposta por Meyerhof (1953, apud lwamotdQ® é uma viga de rigidez a
flexdo equivalente que vai estimar a contribuicAsuperestrutura. Para estrutura em portico
de concreto armado, ela equivale ao somatériogider das vigas da estrutura e da rigidez

dos painéis de alvenaria que fecham a estrutura.
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Meyerhof (1953) ja havia detalhado essa rigiddaci@nando-a as rigidezes do solo e

da superestrutura.

Eq.l 14
K, n.Z—lC4 (14)
S

Kee =

Onde K é a rigidez da superestruturag K rigidez do solo e n € 0o niumero de
pavimentos.

Mota (2009) cita que os autores Meyerhof (1953)shyo(1978), Barata (1986) e
Gusmao (1990) fizeram estudos e mostraram queifisaedes e os seus desempenhos séo
governados pela rigidez estrutura-solo. Eles clagar conclusdo que quanto maior a rigidez
estrutura-solo, menores serdo os recalques absaudiferenciais, nos quais os diferenciais
séo os mais afetados os mais influenciados porigssez.

No estudo de Lopes e Gusmao (1991), eles observgummos recalques com
interacdo diminuiam com o aumento da rigidez reatstrutura-solo. Nos casos sem

interacéo, os recalques permaneciam constantes, mmstrado na figura 16.

Figura 16 —Recalque x rigidez relativa estrutura solo
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Fonte: Lopes e Gusmao (1991, apud Holanda Jr.,)1998

5.9.4. Influéncia do processo construtivo

Gusmao e Gusméao Filho (1994) indica que a medidaoguimero de pavimentos de
uma edificagdo aumenta, o recalque tende a seoromfado devido ao fato de que a
estrutura se torna mais rigida, como mostrado gurdi 17. Essa rigidez, entretanto, ndo
cresce linearmente com o niamero de pavimentos.u@ses citam que a maior parte dos
estudos considera que ndo h& carregamento duraxestrucdo, uma hipdtese equivocada

porque a altura influencia a rigidez da estrutura.
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Figura 17 —Interac&o solo-estrutura com o processo construtiv
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Fonte et al. (1994) realizaram um estudo onde coanga oS reais recalques na obra
de um edificio de 14 andares com o que havia sidgigito com os modelos numéricos.
Foram observadas algumas situacoes:

e O modelo que aplica a carga de forma instantane@econsidera a interacao solo-
estrutura, superestimou os recalques diferenc@is@o ter considerado a rigidez da
estrutura.

e O modelo que considerou a interacao solo-estrutnas, aplicou o carregamento da
estrutura completa de forma instantéanea, subestanprevisdo de recalques. Como
nao foi considerado o carregamento de forma graduatréscimo de rigidez, a
estrutura foi considerada com maior rigidez do ejagealmente teria.

e O ultimo modelo, e 0 que mais se aproximou do tadalem campo, foi o que
considerou a interagdo solo-estrutura e o carregtanrgradual da estrutura. Isso fez
com que a rigidez dos elementos fosse sofrendmdgicacdes a cada carregamento.
Holanda JR. (1998) utilizou do processo sequenalaeto para simular

numericamente a sequéncia construtiva. Essa sdguéizcque um pavimento nao causa
esforgos solicitantes aos pavimentos superiorespguiesua vez, ainda ndo foram construidos.
Esse modelo consiste em analisar cada pavimentoapemas as suas barras de pértico e o
seu carregamento correspondente, 0 que represdetardgamento do pavimento com uma
andlise independente dos esforgos solicitante®dings. Cada pavimento € entdo modelado
até que se chegue ao topo do edificio. Segunddos eaida etapa consiste em uma analise
individual do sistema solo-estrutura, como mostnaaldigura 18.

Todas as andlises, de cada pavimento, sdo cordaderglasto-lineares e para
encontrar os esforgos finais basta somar os esfozattulados em todas as etapas. Os
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recalques finais e os deslocamentos nodais taméeérkgidos pela soma ou superposicao de
cada etapa (HOLANDA JR, 1998).

Figura 18 —Modelagem considerando o processo construtivo
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Seguindo essa ideia, os deslocamentos verticaisd@dafetados pelo carregamento
dos pavimentos inferiores. Os recalques diferem@nire os nés de cada pavimento, por sua
vez, diminuem nos andares superiores, pois quami® alio o pavimento for, menor sera a

superposicao de carregamentos e consequentemateatipies.

5.10. DIFICULDADES PARA A MODELAGEM DA INTERACAO SOLO
ESTRUTURA

A modelagem da interacdo solo estrutura apesaenhprs tentar se aproximar da
realidade ndo consegue representa-la perfeitantiavido as incertezas do solo. Adota-se
entdo algumas simplificacdes que sao transmitidaplieadas no modelo. Gusméao Filho
(2002) cita algumas dificuldades que ocorrem aoetaod ISE.

Com relagdo a superestrutura é muito dificil madelasequéncia construtiva, as
propriedades reoldgicas dos materiais utilizadosstautura, bem como é dificil também
representar o carregamento externo. Quanto a stftéera, a transferéncia das cargas vindas
da superestrutura para o solo base é complexogétarpbde-se acrescentar a dificuldade em
se modelar a execucédo das fundacdes. J& o sopuelematerial heterogéneo, os parametros

gue devem ser adotados nos célculos ndo abrangemmortamento do totalidade do solo e
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além disso, o macico de solo também modifica coteaorrer do terreno, podendo alterar
suas tensdes (GUSMAO FILHO, 2002).

5.11. MODELOS DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A modelagem considerando a interacdo solo estrytade ser feita basicamente
através de um método mais simplificado com a hg@tie Winkler ou atravées de métodos
computacionais que se utilizam de métodos discréesinalise. Velloso e Lope&0(L0
apresentam duas maneiras de analisar a interafgiessautura, a primeira pela hipotese de
Winkler e a segunda por meio continuo.

Na primeira forma, Winkler propde solucdes parasig placas com base da Teoria
da Elasticidade usando assim o modelo elastico.f@raa de modelagem mais comum,
difundida e que traz bons resultados. E chamadaatielo ou hipétese de Winkler e também
€ conhecida como modelo de molas. O modelo usaomjurdo de trés molas translacionais,
cada uma em uma direcdo (X, Yy, z) que sdo carzatials e parametrizadas através de ensaios

ou correlagdes.

Na segunda forma o meio continuo pode ser elasticelastoplastico. O modelo
elastico ird considerar o0 mddulo de elasticidada eiscosidade do solo enquanto no
elastoplastico ird considerar o médulo de elasiid a viscosidade, a coesdo e o angulo de
atrito do solo. O modelo continuo elastico é basewdteoria da elasticidade e ha algumas
solucdes para vigas e placas enquanto o segurelastoplastico, necessita de uma solucéo
numeérica pois sao dificilmente justificados (VELLO® LOPES, 2010).

As solugBes numéricas sédo através dos métodogtiisate aproximacdo que podem
ser pelo método das diferengas finitas, métodceaentos finitos e método dos elementos
de contorno. Este ultimo citado sera o de maiovard para o presente trabalho. A figura 19
mostra a diferencga entre esses dois modelos.
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Figura 19 —Modelo de Winkler e no meio continuo
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7z

Normalmente o solo é considerado como um matedat@mportamento elastico-
linear porque é solicitado por tensdes que ndoathguerto da tensdo de ruptura. Assim, a
teoria da elasticidade é aplicada e admite-se gummportamento da curva tensdo X
deformacgédo é aproximadamente linear para esses d&/¢ensao.

5.11.1.Modelo de Winkler

O modelo proposto por Winkler (1867) caracterizeoto como uma série de molas
lineares-elasticas que ndo se conectam entre rsed8e motivo, também é conhecido como
modelo de molas.

De acordo com o modelo, s6 ocorre deformacdo orderegamento existe, ndo ha a
consideracao dos efeitos das molas adjacentes owsiwado na figura 20. O material nesse
método segue a lei de Hooke e é considerado eldst@ar. Esta elasticidade pode ser
caracterizada por uma forga que distribuida por @&rea unitéria ird causar um deslocamento

unitario (BAZZAN, 2015).
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Figura 20 —Molas de Winkler
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Fonte: Antoniazzi (2011)

O modelo com base na Hip6tese de Winkler, propexstal867, considera uma viga
sobre um meio elastico, no qual o solo é substtp@t uma série de molas, independentes e
idénticas, igualmente espacadas e de comportarakistico-linear (ARAUJO, 2013).

Considerar que o solo € um meio elastico € umali§icagéo, visto que ele s6 é
considerado elastico a pequenos carregamentose Kesdelo também é considerado que o
solo é homogéneo e isotropico, outra simplificagApesar de ser um método de facil
compreensdo, é preciso ter cuidado na analise guaeaas simplificacbes ndo tragam
resultados equivocados. Como se trata de um madetpual as molas sdo independentes, a
coesdo das particulas no meio solo fica comproméB®ORTO, 2010).

Apesar de toda simplificacdo, € um modelo que pede usado tanto para
carregamentos verticais, em fundacdes que receb@ces de compressao, quanto para
carregamentos horizontais, como contencdes ouasstae recebem esforgos horizontais. No
solo modelado por Winkler, as tensdes sédo propmEoaos deslocamentos, como mostrado

na equacao (15).

o=k, w (15)

Ondeo € a tensdo média na base da fundakgdm coeficiente de mola ou médulo de
reacao vertical & € o recalque médio da fundacao.
O modulo de reacado vertical é a reacdo do soloeeeber a tensdo aplicada pela

superestrutura, em outras palavras é a rigidezstageelo solo.
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5.11.2.Métodos discretos de aproximacao

Como ja foi dito no decorrer do trabalho, o soleguo um comportamento complexo
e ndo homogéneo. Apesar disso, partindo da ideraaqcarga atuante sobre o solo é bem
inferior ao estado de plastificacdo do mesmo, o podde ser aproximado a um material de
comportamento elastico em alguns casos. Por s ttatum assunto complexo, com muitas
variaveis, parametros e equacdes, a analise dagatesolo-estrutura torna-se inviavel de ser
feita se néo tiver a utilizagdo dos programas caagienais (IWAMOTO, 2000).

Os principais métodos numéricos sdo o método dasedcas finitas (MDF), o
método dos elementos finitos (MEF) e o método desnentos de contorno (MEC),
mostrados na figura 21. Esses trés métodos levarmoesideracdo a técnica dos residuos
ponderados, eles discretizam o problema e daoGedugproximadas para 0s mesmos.

Figura 21 —(a) Problema, (b) Modelagem pelo MDF, (c) Modetageelo MEF e (d)
Modelagem pelo MEC.

-

Fonte: Camargo (2002)

O MDF substitui a equacdo diferencial que governgrablema por uma equacao
algébrica que ir4 fazer a relacdo do valor de untgpda varidvel do problema em estudo a
valores em quatro pontos vizinhos, que estdo ladds em duas linhas ortogonais
(CAMARGO, 2002). A solucdo nesse método se da rmydog de intersecdo da malha
ortogonal. Por usar apenas elementos retangulaemaiha, o MDF gera um erro de
discretizagdo maior que os outros dois métodos ricose

O MEF é o método mais conhecido atualmente e éonutitizado na andlise na
superestrutura. Ao contrario do MDF, o tracado da salha pode ter varias formas
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geométricas, ndo precisando ser ortogonal. Umauds grandes vantagens é a excelente
discretizacdo que pode ser feita no dominio dedest®ara andlises unidimensionais e

bidimensionais, o MEF é muito eficiente, porém qlmase trata de simular o solo em um

meio tridimensional e infinito ou semi-infinito, guantidade de dados necessarios torna o
tempo de processamento extenso além de se tostascou

O MEC é um método discreto muito utilizado paramhio infinito ou semi-infinito,
pois ele possibilita considerar todo o dominio gemacisar limita-lo. Entre os métodos
numeéricos, o MEC é o mais recente e a sua fornulgegy@ a mesma origem do MDF e do
MEF.

Todos os trés métodos numéricos procuram mininugagrros. A ideia geral para se
analisar um problema a partir desses métodos thiscré subdividir o problema em partes e
representa-las da forma mais fiel possivel. Parapseximar da solugcdo exata, intervalos
menores do dominio sdo analisados a fim de encoantna funcdo que satisfaca a cada
parcela. Quanto menor o intervalo do dominio aadtis maior sera o grau de precisdo da
solucéo e mais as fungdes se aproximarédo da sodxgda.

Apesar do cuidado em achar fun¢des que represdmemo intervalo analisado, o
resultado ndo serd exato, pois é uma solucdo apmdai. Assim, quando a funcdo é
substituida na equacédo diferencial restara umuesépor isso esse método de andlise é
chamado de método dos residuos ponderados.

O método dos elementos de contorno (MEC) surgifinad da década de 60 e vem
ganhando cada vez mais atencdo de pesquisadords sada vez mais estudado nas
simulacdes de engenharia. Em comparagdo com assau#itodos numéricos, anteriormente
citados, o MEC possui vantagem quando se trababma e€ementos infinitos ou semi-
infinitos. Ele simplifica a discretiza¢gdo do mod&donando-o mais simples.

O meio continuo infinito ou semi-infinito, o sol® representado normalmente a partir
de representacdes integrais dos elementos de oontd& a estrutura, superestrutura e a
infraestrutura, € representada pelos elementasdinA rigidez do conjunto superestrutura
com infraestrutura é entdo considerada para asendh obra. Segundo Crespo (2004), a
combinacdo dos dois métodos, elementos de contoelementos finitos, é feita através da
condigcdo de compatibilidade de deslocamentos, sdeslizamento no contato, ou interface
solo-estrutura, da estrutura de fundagdo com oggadce 0 meio continuo.

No MEC, primeiramente, sdo obtidas as relacdesrgamees do dominio do problema
gue sdo apresentadas matematicamente em formaiagdeg diferenciais ordinarias (EDOS)
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ou parciais (EDPs). Em seguida, essas equacOesas@formadas em equacdes integrais
(Els) e definidas no contorno (CRUZ, 2012). SeguBdebbia et al. (1983, apud CRUZ,
2012), as equacdes integrais sdo obtidas seguirtéon&ca dos residuos ponderados nas
equacdes diferenciais. Como muitas vezes essag@ado apresentam solugdes analiticas,
discretiza-se o problema e assim se obtém solugeximadas por analise numérica das
partes discretizadas.

“O método dos Elementos de Contorno (MEC) consiste,
basicamente, em obter a solucdo das equacOes ndifese que
descrevem o comportamento de um corpo no seu dpnaiinavés da
solucéo de equagdes integrais sobre o contornéE1RA, 2009).

Para a equacdo integral ser formulada, € necessém@a solucdo fundamental
(BRAGA, 2012). Segundo Cruz (2012), a solugédo fumeistal surge de um problema
conhecido. O problema fundamental possui caratiter$scomo o0 espaco que seu dominio
(%) e contornoI(*) estao inseridos e, a depender delas, difereategdes fundamentais séo
obtidas. O autor ainda cita que como as solucdegricas sdo dadas pela discretizacdo de
equacoes integrais definidas no contorno, as didesndo problema s&o reduzidas.

O problema fundamental é o problema padrdo dacgirease deseja analisar e que se
faz necessério ter o conhecimento da sua solugdBEBIA, 1978 apud CRUZ, 2012). Esse
problema possui dominio infinito ou semi-infinitercbtado pof)* e contornd™. O problema
real é o sélido que se deseja analisar, ele esti@lomo problema fundamental e é denotado
pelo dominia) e contornd’ (CRUZ, 2012), mostrado na figura 22.

A solucdo fundamental vai representar como que oamga unitaria aplicada no
dominio influenciara outro ponto desse mesmo damaunsiderando o dominio como sendo
infinito ou semi-infinito. O ponto de aplicagdo darga unitaria € chamado de ponto fonte,
“s”, e 0 ponto que recebe a influéncia é o pontop® “q’, como mostrado na figura 23.
Essa solucao fornece uma maior precisdo ao mépmitocomo ela € muito aproximada do
problema real, sera utilizada como uma fungcédo pawidea quando for aproximar a equacgéo

governante do dominio.
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Figura 22 —Problema real e fundamental

Fonte: Adaptada de Barbirato (1999, apud Cruz, 012

Figura 23 —Solugéo fundamental com os pontos fonte e de campo

r«—o

Fonte: Adaptada de BARBIRATO (1999, apud Cruz, 2012

Para resolver numericamente as Els, € precisoetiizar o contorno, ou seja, dividi-lo
em varios elementos, como mostrado na figura 24laGdemento serd representado por
deslocamentos e forcas de superficie que sdo egadwde seus valores nodais. Cada no tera
um sistema de equacdes algébricas lineares queesai@ido depois que as condi¢des de
contorno forem aplicadas (VIEIRA, 2009).

Ja os deslocamentos dos pontos internos serdolacksua partir da Identidade
Somigliana em funcdo das for¢cas e dos deslocamecdta®ntorno (VIEIRA, 2009). Para
pontos do contorno, um artificio de transformarponto do contorno em um do dominio foi
criado. O artificio considera que hd uma semicie@mncia com raio tendendo a zero
centrada no ponto do contorno.
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Figura 24 —Discretizagdo do contorno

Fonte: Braga (2012)

5.12. COEFICIENTE DE MOLA

5.12.1.Coeficiente de mola vertical

A definicdo de coeficiente de mola é analoga aouladde reacdo vertical do solo.
Coeficiente de mola se refere a rigidez que o ¢eln para resistir ao deslocamento
provocado por uma carga, enquanto que o moéduleatso vertical se refere a uma tenséo
aplicada e ndo mais a uma carga.

No modelo de molas de Winkler, a pressédo e o daslento estéo relacionados por
um coeficiente de recalque. As pressdes de conmtdim s6 estdo relacionadas ao
deslocamento, mas sao também proporcionais aauecal

q=ky.w (16)

Ondeq é a carga ou pressao aplicakiaé o coeficiente de mola ou médulo de reacéo

vertical, ew é o recalgue, como mostrado na figura 25.
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Figura 25 —Mola de Winkler

Q=kw

Fonte: Velloso e Lopes (2010, adaptada)

Alguns programas computacionais, como TQS e Ehediockm desenvolvidos a partir
do modelo de Winkler na interacdo solo-estruturamCsso, se faz muito necessario
encontrar os coeficientes de mola.

Esse coeficiente pode ser encontrado através d@eies placa, correlagbes empiricas
com as sondagens de ensaio SPT, tabelas com vHfnces, correlagbes com recalque real
da fundacgao.

Ensaio de placa/ Prova de carga sobre placa

Método eficiente que obtém o valor do coeficierdgehcao vertical através do ensaio
in loco, a prova de carga sobre placas. Consiste emalas cie carga e descarga no terreno,
preferencialmente na cota de assentamento da sBatguacao (16),

q
kv:;

O conjunto de ciclos aplicados permitem tracar &figy com a curva tensao X
deformacgdo que representara o comportamento daygalto a sua deformacao.

O coeficiente de reacdo vertical medido no ensalwesplaca estd em funcdo da
dimenséo da placa e da dimensao e formato da faod&abendo disso, é necessario que haja
uma correcdo do coeficiente considerando essagfattravés das equacgdes (17) e (18). Reis

e Souza (2008) mostram as férmulas a seguir.

Bfunda(;éo + Bplaca

2
(k3) fundaacio = (k¥ praca- < ) ,para solos arenosos (17)

2B fundacao

A
(kY) fundacio = (k;’)placa.Af placa ,para solos argilosos rijos a muito rijos (18)

undacao
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Correlacées empirica com as sondagens SPT

A correlagdo com os resultados obtidos nos ensd@@osondagem SPT é muito
utilizada. Primeiramente, obtém-se a tensdo médimissivel a partir do NSPT médio e
depois, por correlagdo na tabela 1, encontra-sdoo ge Kv.

Segundo Alonso (1943) e Teixeira e Godoy (1996)epge calcular a tenséo
admissivel de uma fundacao superficial utilizandérenula abaixo. Teixeira e Godoy (1996)
dizem que essa formula é aplicavel para 5<NSPT§20A\lonso (1943) aumenta esse
intervalo de valores para NSF20.

_ NSPT (19)

Ondeo é a tensdo média admissivel em kgf/lcm? e NSPTheeraide golpe retirados
do ensaio SPT.
Vale ressaltar que discussdes geotécnicas acemguagado (19) ndo serdo discutidas

nesse trabalho. Como simplificacdo, essa foi adtaradotada nos calculos.
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Tabela 1 —Correlagdo empirica com o ensaio SPT

Tenshs Teasds

&y Hy
aomiesivel adimianionl i giend
fhgtan?) o) {hgtiemy '
0% 085 218 430
830 3,78 220 440
.35 B8 2.25 450
&40 104 2,30 480
045 1,17 .35 450
058 730 240 480
055 1,39 245 480

&5
Fonte: Morisson (1993, apud AltoQi)

Tabelas com valores tipicos

A correlagédo com tabelas deve ser utilizada quarddoexistirem dados precisos ou
guando nao forem realizados ensaios do isoloco. Essas tabelas apesar de nao ser a forma
mais adequada de definir o coeficiente de moldcadré uma forma de conhecer a ordem de
grandeza de valores a serem utilizados.

A tabela 2 correlaciona valores de CBR com coefteiele mola.
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Tabela 2 —Correlagdo com o CBR, médulo de reagdo em kgf/cm?

SOLO CBR K (Kgticm?)
Min. Max. Min. Max.
OH 20 5.0 0,77 3,32
CH 2,0 50 0,77 4,82
FINO MH 25 8.0 1,36 4,82
oL 20 8.0 0,77 713
ML 3,0 15,0 1,85 7.13
CL 3.0 15,0 1,85 8,33
SC 10,0 20,0 5,59 8,33
SU 10,0 20,0 5,59 8,33
SP 15,0 25,0 713 9,33
SM 20,0 40,0 8,33 11,66
SwW 20,0 40,0 833 11,66
GROSSO GC 20,0 20.0 8.33 11,66
GU 25,0 50,0 9,33 12,89
GP 35,0 60,0 10,97 13,94
GM 40,0 80,0 11,66 15,73
GW 60,0 80,0 13,94 15,73
Fonte: ACI, 1988
Legenda:
G - pedregulho
S - areia
M - sedimento
C —argila

W — bem graduado

P — pobremente graduado

U = Uniformemente graduado

L — baixa a média compressibilidade
H - alta compressibilidade

O — orgénico

Fonte: ACI (1997, apud Milani, 2012)

A tabela 3 correlaciona tipo de solo, que podeneseontrados por meio de ensaios
SPT, a trado e rotativa, com o coeficiente de mola.
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Tabela 3 —Valores de ¥’ em KN/m3

Tipo de Solo KY (kN/m?)

Turfa leve - solo pantanoso 5.000 a 10.000
Turfa pesada - solo pantanoso 10.000 a 15.000
Areia fina de praia 10.000 a 15.000
Aterro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 20.000
Argila molhada 20.000 a 30.000
Argila dmida 40.000 a 50.000
Argila seca 60.000 a 80.000
Argila seca endurecida 100.000

Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte compactado com areia e muita pedra 100.000 a 120.000
Cascalho mitdo com areia fina 80.000 a 120.000
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000

Cascalho grosso com pouca areia compactada  200.000 a 250.000

Fonte: Moraes (1976, apud Souza e Reis, 2008)

Terzaghi (1955) sugere os valores da tabela 4gsmaentes tipos de solo. Os valores
foram observados através de ensaios de placa gaaclven 30 cm de lado, ou seja, os valores
necessitam de correcdo de acordo com a dimens@ona fda sapata. A resisténcig g

corresponde a compressado ndo drenada.

Tabela 4 —Valores de ¥ em kN/m3

Argilas Rija Muito Ryja Dura
q, (MPa) 0,1a0.2 02a04 >04
Faixa de valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000
Arcias Fofas Mediamente Compacta  Compacta
Faixa de valores  6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a
320.000
Areia acima NA 13.000 42.000 160.000
Arcia submersa 8.000 26.000 96.000

Fonte: Terzaghi (1955, apud Souza e Reis, 2008)
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Correlacdes com as propriedades elasticas do solo

A correlacdo com as propriedades elasticas do &alma forma mais direta de se
determinar o coeficiente de mola vertical. Levaese conta a forma, menor dimenséo e
rigidez do elemento de fundacdo bem como o modelelasticidade do solo e coeficiente de
Poisson. Perloff (1975, apud Souza e Reis, 2008)Ga a equacao (20) que representa essa

correlacao.

E, 1
1-v2'1,"

v = (20)

|~

OndeE, é o modulo de elasticidade do saicg coeficiente de Poissoly, é o fator de
influéncia que depende da rigidez e da forma dometto de fundacdo B € a menor
dimenséo da base do elemento de fundacdo. O fatiafldéncia € mostrado na tabela 5.

Para simulacdo de céalculo nesse trabalho, o ceefeide Poisson foi considerado
0,30. Souza e Reis (2008) observaram que, de fgenad, para siltes o coeficiente varia entre
0,30 e 0,35, para argilas varia entre 0,10 e Offdra& areias varia entre 0,15 e 0,40.

Tabela 5 —Fator de influéncia Iw para sapatas

Forma Fundacao Flexivel Rigida
Centro Véruce Valor Médio -

Circular 1,00 0,64 0.85 0,88
(Quadrada 112 0,56 0,95 0,82
Retangular Valores de I,

I/B=15 1,36 0,68 1,15 1,06
/B =2 1,53 0,77 1,30 1,20
L/B =5 2.10 1.05 1.83 1,70
/B = 10 2,54 1,27 2,25 2,10
L/B = 100 4,01 2,00 3,69 3,40

h2 .. — Sapata Rigida

B-b o
h< 7 Sapata Flexivel

SIISIISIIIIET SIS SL LIS LIS I IS LIS IIIIIIISISS

Fonte: Souza e Reis, 2008
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Souza e Reis (2008) citam que pelo médulo de eidatie do solo pode variar muito,
€ recomendado que esta propriedade seja determateal@®s de ensaios de penetracdo
dindmica (SPT), de penetragéo estética (CPT) oemeaios triaxiais.

Teixeira e Godoy (1996, apud Souza e Reis, 2008)dam a utilizacdo do ensaio
CPT para a determinagdo do médulo de elasticidadenpio das equacdes (21), (22) e (23).

E; = 3q.,para solos arenosos (21)
E; = 5q.,para solos siltosos (22)
E; = 7q.,para solos argilosos (23)

Ondeq, € aresisténcia de ponta obtida através do e@$io

Quando ndo é possivel realizar o ensaio de peé&etestatica, ha uma alternativa, o
ensaio SPT. Com o numero de golpes necessariosapgaeaetracdo de 30cm a cada metro
(Ngpr) do ensaio e com a caracterizacdo tati-visualadm, procedimento também realizado
no ensaio SPT, encontra-gg através da equacdo (24). Tendo esse valor deéreses de
ponta, acha-se 0 médulo de elasticidade pelas eégsd2l), (22) e (23).

qc = Kspr. Nspr (24)

O Kspr também pode ser encontrado através da tabela fgieo por Teixeira e
Godoy (1996).

Tabela 6 —Correlagdo com o tipo de solo

Tipo de Solo K., (MPa)
Arcia com pedregulhos 1,10
Arcia 0,90
Areia siltosa 0,70
Arcia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Teixeira e Godoy (1996, apud Souza e Reig)2
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Também é possivel utilizar do coeficiente edomeétfig do solo para encontrar o
coeficiente de mola vertical. A equacao (25) fapgwsta por Rausch (1959, apud MENDES,
2016).

o = Fo (25)
v f\/ﬁ

OndeE, é o coeficiente edométrico dado em kgf/ché a area de fundacdo em cmz,

f é um coeficiente adimensional considerado como 0,4

A partir de recalgues calculados para a fundacdo e

E uma forma direta de determinagdo do mddulo dedceaertical. Consiste em
calcular as reacGes de apoio levando em consiaderpgdio apoio é rigido. Com as reacdes
calculadas, determina-se os recalques de todakossp

Com base na Teoria da Elasticidade, Perloff (18p&d Souza e Reis, 2008) mostra a
equacao (26) que calcula os recalques imediatg3 €m meios continuos, elastico,

homogéneo, isotrépico e semi-infinito.
1 —v? (26)
wi=0.B|——|.1,

Utilizando a equacgédo (15), obtém-se a primeira xapracdo do modulo de reacao
vertical simulando um macico de solo elastico. daaa estrutura entdo sobre apoios elasticos
representados pelos coeficientes de mola ou modidoseacdo vertical. Repete-se esse
processo iterativo até que haja uma convergénaiaaddgues ou reacdes de apoio.

5.12.2.Coeficiente de mola horizontal

Em estacas e em estruturas de contengdo € comuas euementos estruturais sejam
carregados horizontalmente. As hipoteses de Windelem também ser aplicadas nesses

casos.
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Quando o elemento estrutural recebe esforcos mba®y um lado da estaca estara
sendo comprimido e o outro tracionado, porém ogsspnéo resistem a tracdo e entdo nao
acompanhardo a estaca. Assim, os métodos de ndsiicelcontinuo ndo representardo de
forma adequada a situagéo e o comportamento desotorno da estaca. Quando o solo nao
tiver um comportamento linear, as molas lineare®/dler ndo poderéo ser aplicadas para a
modelagem, para esses casos nao lineares, o camgatb do solo € modelado até a ruptura
pelas curvas py, como mostrado nas figuras 26 d@7dacdes de offshore, por exemplo,
possuem um comportamento néo linear e podem sexlattad por essas curvas py.

Figura 26 —Analise py

Analise py
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Fonte: Ortigdo

Figura 27 —Comportamento de molas lineares e nao lineares

.

p =F/L
kN/mm Molas lineares
y (mm)
P
Molas néo-lineares
y

Fonte: Ortigdo
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Figueiredo et al. (2017) citam que para o coeftei@e mola horizontal, a reacdo do
solo para o esforco lateral atuante ndo é tdo esnplesmo levando em consideracao a
Hipotese de Winkler. Segundo Velloso e Lopes (204®atureza do solo, o carregamento, a
forma e dimensédo da estaca vao influenciar na oedgdsolo. O coeficiente de reacéo
horizontal pode ser constante ou pode variar cavanco da profundidade.

Na figura 28, um esforco lateral é aplicado no toge estaca gerando um
deslocamento diferencial entre o topo e a basdetioeato. Figueiredo et al. (2017) cita que o
solo ira reagir ao deslocamento horizontal por@essontra frente da estaca e cisalhantes na

lateral e que quase nao ocorrerd resisténcia bta gatras da estaca, figura 29.

Figura 28 —(a) Estaca submetida a um esfor¢o horizontalnfirjelagem pelo método de

Winkler
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Figura 29 —Reacéao do solo impedindo o deslocamento horizdataktaca

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Seguindo a hipétese de Winkler, o médulo de redgdzontal é definido pela

equacao (27).
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o=kyy 27)
Ondeos € a tensdo horizontal aplicadg, € o médulo de reacgéo vertical,yeé o
deslocamento horizontal.
Vale ressaltar que a diferente de modulo de re&gdizontal para coeficiente de
reacdo horizontal é devido ao fato de que o prongirelacionado a uma tenséo e o segundo,
a uma carga horizontal. No presente trabalho ass#wéo representados grsendo sempre

indicado se é um coeficiente ou um médulo.

Coeficiente de Poisson

Uma relacdo usual é a correlagdo do coeficientmala horizontal com o vertical e
com a viscosidade do solo. Para determinar o valerente a mola horizontal utiliza-se a
formula abaixo.
k, =v.k, (28)

Ondev é o coeficiente de Poisson.

Terzaghi (1955)

Terzaghi (1955) diz que o valor &g e a sua mudanca com a profundidade depende
das caracteristicas do macico de solo. A figuran86tra uma estaca em argila dura e outra

em areia e como suas larguras e diametros inflasnoo bulbo de pressao.
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Figura 30 —(a) estaca em uma argila dura, (b) estaca na &g (d) influéncia da
largura/diametro da estaca na dimensao do bullpredsao
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Fonte: Terzaghi (1955)

As caracteristicas de deformacdo de uma argila s§a maiores ou menores
independentes da profundidade que a estaca est@@msSendo assim, a reagdo do macico de
solo é uniformemente distribuida e o coeficienteregcdo vertical € dado pela equacao
abaixo (TERZAGHI, 1955). Caso da figura 30a.

- (29)

Terzaghi (1955) diz que pela falta da coesdo dm,aos valores de deslocamento
horizontal e o do médulo de reagédo horizontal s@igamente independentes no tempo.
Porém, o modulo de elasticidade da areia aumentxigadamente na mesma proporgao
com a profundidade. Assim, Terzaghi (1955) afirrna gode ser considerado que a pressao
necessaria para se produzir um deslocamento htalzanmenta de forma diretamente

proporcional com a profundidade.

ky, = P_ my. z, para areias e argilas” (30)

V1
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Onde m;, é a taxa de crescimento do coeficiente de reagizonhtal com a
profundidade %).

*argilas moles ou normalmente adensadas

Na figura 30c é mostrado o bulbo de tensdo paraastaa de larguB, e na figura
30d, para uma estaca de larguBy. O tamanho do bulbo sekéenL, respectivamente.

Terzaghi (1955) afirma que o modulo de elasticidadeto para areias quanto para
argilas, € constante na direcdo horizontal e qdesiocamento horizontaj) aumenta na

mesma propor¢ao que se aumenta a largura da é8{ac&endo assiny, = ny,, €:

P _p _p B (31)

ky,=—=—=—.
i Yn NY1 Y1 nB;
Considerandok,,, = k,, B, = 1ft (correspondendo a, aproximadamente, 30cm),

nB, = B eyﬂ = ky,, temos:
1

k 32
ky, = %, para argilas muito sobreadensadas (32)

Ondek;, € o coeficiente de reacdo horizontal para umaa&sia 1ft de largura no
meio argiloso muito sobreadensado.

Se a estaca estiver em meio arenoso, da equagao (30

p
kpy =—=my;.2 (33)
Y1
Como,
1 34
knn = —kny (34)
Obtém-se,
1 B, (35)

kpn, =—my..Z2 = my,.2.——
hn = Maa h1 1B,
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Substituindo ky, = k,, B, = 1ft (correspondendo a aproximadamente 30 cm),

n31 =B e mh1.31 = nh, temos:

z
ky, =ny g/para areias e argilas” (36)

Onden,, é a constante de reag&o horizontal das estacas@narenoso.

*argilas moles ou normalmente adensadas.

Deve-se sempre analisar se o coeficiente de raagdicacico de solo arenoso cresce
linearmente com a profundidade. Isso pode sericadid através dos perfis de solo dados
pelos ensaios SPT e CPT.

A literatura sugere valores patg e m; para solos arenosos e solos argilosos moles,

ver tabela 7 e 8.

Tabela 7 —Valores de nh e mh para argilas e solos organicdes

Tipo de solo Faixa de valores Valores sugeridos
de n, (kN/m3)* paramy

Solos organicos recentes (vasa, lodo, turfa etc.) 1a10 15

Argila organica, sedimentos recentes 10a 60 80

Argila siltosa mole, sedimentos consolidados 30a80 150

(norm. adensados)

Fonte: Adaptado de Davisson (1970)* e Miche (198(pud Velloso e Lopes, 2010)

*Suposto valido para estacas de 30cm de lado.

Tabela 8 —Valores de nh e mh para areias, validos paraastie30cm de lado**

. ny, (MN/m®)
Compacidade Acimado NA  Abaixo do NA
Fofa 2,3 1,5
Medianamente compacta 7,1 4.4
Compacta 17,8 11,1

Fonte: Terzaghi (1955, adaptada apud Velloso e4,d3#10)
**Se a largura, dimensao transversal B, da estarcdiferente de 30cm, é necesséario multiplicar alsres da
tabela por b/B, sendo b=30cm.

Para solos argilosos muito sobreadensados, o mweéicde reacdo horizontal que é
considerado constante, Terzaghi (1955) sugereajam®s mesmos valores kv de uma placa
guadrada de 1ft (30cm) de lado, sé&o placas hoamB0 x 30 cm e os coeficientes séo
chamados degsk ver tabela 9.
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Tabela 9 —Valores** de k;em kN/cm3 segundo Terzaghi, 1955.

Argilas Rija Muito Rija Dura
4. (MPa) 0,1a0.22 0.2a04 > 04
Faixa de valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000
Areias Fofas Mediamente Compacta  Compacta
Faixa de valores  6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a
320.000
Areia acima NA 13.000 42.000 160.000
Arcia submersa 8.000 26.000 96.000

Fonte: Terzaghi (1955, adaptada apud Souza e Z¥I8)
**Se a largura, dimenséo transversal B, da estacdiferente de 30cm, é necesséario multiplicar alsres da

tabela por b/B, sendo b=30cm.

Tipo e nivel de carreqgamento

Velloso e Lopes (2010) citam que como as fundagdpsrficiais precisam atender a
um limite de recalques, a tensdes atuantes noséolanuito distantes da tensdo de ruptura.
Sendo assim os valores de modulo de elasticidadesquolvem o estudo de uma fundacao
superficial s&o os iniciais da curva de tensdo+fdedgdo, sendo também muito distantes do
ponto de ruptura.

Quando se fala em estacas, elas podem sofrer @sfoogizontais que gerem niveis de
mobilizacdo de resisténcia muito altos podendoahaguptura dos solos superficiais mesmo
para estados de limite de servico (ELS). E impoetagntdo saber se o carregamento
horizontal é ciclico (como o caso de sismos) eiderar também o nivel de mobilizacao de
resisténcia (VELLOSO e LOPES, 2010).

Analisar se o carregamento horizontal é ciclicooéhglexo porque ha solos que
reduzem o mddulo de elasticidade quando o carraganderepetitivo, como solos argilosos
sensiveis (VELLOSO e LOPES, 2010). Outros solos ogidez maior, ndo tém o mdodulo
de elasticidade afetado de maneira abrupta.

Os solos superficiais sédo os mais solicitados paitegamento horizontal das estacas,
sendo assim, o fator limitante deve ser estudadoglas. Esse estudo é feito de acordo com o
comprimento caracteristico da estaca, entdo pameinte conhece qual é esse comprimento
e verifica quais solos serdo solicitados por esseegamento horizontal. Aplicando-se
métodos tradicionais, foi observado que o acréscdassas tensdes horizontais desaparecem
abaixo de 4 a 5 vezes o comprimento caracteripfEeLOSO e LOPES, 2010).
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5.12.3.Coeficiente de mola rotacional

Além do carregamento vertical e horizontal, a fgdda seja ela superficial ou
profunda, também pode receber esforcos de momdietoses. Assim, pode-se definir o

coeficiente de mola rotacional como sendo:

M 37
K=" (37)

OndeM é o momento fletor @ a rotacao.

Quando h& a presengca de momentos fletores, apemasnola central ndo servira
suficiente para a discretizacdo. Serd necessapdiGacao de um conjunto de molas na base
da sapata, como mostrado na figura 31. Quandozsesda, deve-se definir um valor para
cada mola aplicada considerando a érea de infa@&ue cada mola terd (MENDES, 2016).

Figura 31 —Rigidez a rotacéo das sapatas
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Fonte: Mendes (2016)

NN

No caso das estacas, além das molas verticais &ssd® também aplicar as

horizontais, como mostrado na figura 32.
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Figura 32 —Rigidez a rotagcéo das estacas

Fonte: Mendes (2016)

6. ANALISE DE UM PORTICO CONSIDERANDO APOIO ELASTICO

6.1.METODO MATRICIAL DOS DESLOCAMENTOS

Em 1826, Navier utilizou o método dos deslocamertambém conhecido como o
método de rigidez, sendo talvez o primeiro a watiliegste método. Ja em 1864, J.C. Maxwell e
O. Mohr foram os primeiros no uso do método dasafmrtambém conhecido como método
de flexibilidade (CRUZ, 2021 no prelo).

O célculo matricial para o estudo das estruturasiaimente, ndo foi tdo utilizado
pois gerava grandes sistemas de equacdes, toraaudacdo do problema muito demorada ja
gue era realizada de forma manual. Segundo Crid (2 prelo), apenas depois de 1940,
devido ao advento dos computadores, que essa ear@dis meio de calculos matricias
comecou a ser mais utilizada. No ano de 1944, Kapnd Cruz, 2021 no prelo) apresentou
uma formulacdo para o célculo matricial que secamo base para os posteriores estudos e
andlises estruturais, tornando assim possivel aiGacao nas analises estruturais.

Apesar da formulagdo matricial servir tanto parmaéodo dos deslocamentos quanto
para o das forcas, o método dos deslocamentos fpieomelhor se adaptou ao calculo
automético (CRUZ, 2021 no prelo).
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Atualmente, alguns programas como SAP-200, F-To8listema MIX s&o muito
utilizados. O SAP-2000 foi introduzido no Brasilla&lultiplus e possibilita a utilizagdo do
MEF e do célculo matricial, além disso ele poddisaaestruturas planas ou espaciais, com
ou sem linearidade. O F-Tool possibilita a anatiee estruturas planas, como trelicas e
porticos, sob comportamento linear. O Sistema MIXn& software que analisa estruturas
planas sob comportamento estrutural linear ou m&adl (CRUZ, 2021 no prelo).

O método dos deslocamentos e o das forcas sao osétditizados para analisar,
normalmente, estruturas hiperestaticas nas quarateriais possuem comportamento elasto-
linear. Além disso, esse método admite que a defpdion da estrutura é limitada a valores
muito pequenos.

Tanto o método das forcas quanto o dos deslocamaiitlizam trés grupos de
equacgao para determinar as solicitagfes internastdatura. Esses grupos de equacdes sao
divididos em:

1. Equacdes de equilibrio: proveniente das considesagé equilibrio;

2. Equacgbes de compatibilidade: deslocamentos entradéesda estrutura e das

extremidades das barras;

3. Equacgdes reoldgicas: relacionam a tensdo aplicadeaaleformacgdo resultante.

O método dos deslocamentos € formado de caso®bagie respeitam as condicbes
de compatibilidade, mas nado as de equilibrio. Qlibgo da estrutura é reestabelecido apds
sobrepor todas as solu¢gbes dos casos basicos.

Nesse método, primeiro encontram-se as equacOescadepatibilidade de
deslocamentos e depois as de equilibrio dos esfoNgEsse método os deslocamentos nodais
sdos as incégnitas que serdo encontradas paraipaséente calcular os esfor¢os das barras e

as reacdes de apoio. Sendo assim, a notagcdo alaeh a seguinte:

{P} = [K].{D} (38)

Onde {P} é o vetor dos esfor¢cos externos, {D} ooretos deslocamentos nodais da
estrutura e [K] a matriz de rigidez da estrutura.

A matriz de rigidez é onde estarédo os coeficiedeesgidez da estrutura. Ela sempre
serd quadrada, simétrica e singular. A figura 38esenta como uma for¢ca aplicada gera

deslocamento em uma mola.



56

Figura 33 —Representacao de uma forga aplicada na mola getand deformacéo
» »
o

Fonte: Cruz (2021 no prelo, adaptado)

A matriz de rigidez € onde estardo os coeficiemtesrigidez da estrutura. O
coeficiente de rigidez Ké o esforco na coordenada i)(Ryerado por um deslocamento
unitario na coordenada i (1), mantendo todos os demais deslocamentos datueatr
bloqueados. Sendo assim, quandelD seguindo a equacéo (38), temos quKPD; e 0
elemento de rigidez Kse torna numericamente igual ao esforco geraglo p@t esse
deslocamento.

No coeficiente de rigidez ) o primeiro indice indicara a coordenada do esf@®
segundo indice serd a coordenada do deslocamentmd® o deslocamento e o esforco
tiverem o sentido positivo, os coeficientes dedegiserdo maiores que zero.

As equacg0Oes de forca e deslocamento séo obtidagiadas condi¢cdes de equilibrio,

tendo conhecimento dos coeficientes de rigidez,

P= K, D, +K,D, +Ki3.D; +...4+ K Dy
P, =..K,D; +K,,D, + K,;D; +...+ K,xDy
P, =.K;D, +K;,D, + KyDy + ..o+ Ky Dy

(39)

Onde Ré€ o esforgo externo nodal na coordenadg & I coeficiente de rigidez global
da estrutura e i o deslocamento nodal na coordenada j.

Outra representagcdo para esse sistema das equegies € a forma matricial. A
matriz abaixo mostra os esforcos nodais, deslocenrwea o0s coeficientes de rigidez

vinculados e nao vinculados.

o (o= ]
: {P}c Esforcos externos nodais nas coordenadas néo adasul

{P}R Esforgos externos nodais nas coordenadas vincu(adaeacgdes de apoio);
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{D}. Deslocamentos nodais nas coordenadas n&o vinsylada
{D}. Deslocamentos nodais nas coordenadas vinculadas;

[Klee [Kler [Klre [K]eeSubmatrizes de rigidez global que associam o esforg

externo {P}. ou {P}, ao {D}.ou {D},, sendo o primeiro indice o referente ao esforgo e

segundo ao deslocamento.
Resolvendo a equacdo matricial (40), obtém-se:

{P}c = [K]cc {D }c + [K]CR {D}R (41)
{Ple = [K]rc D} +[K]{D:

Se a estrutura estiver apoiada em base deforméeefio aplicadas molas nas
coordenadas deformaveis e o célculo matricial dautessa deveréd considerar as molas. Essa
consideracgéo se faz através da representacéo d&s como sendo barras, assim surgira uma
nova barra e um novo né na estrutura.

Na figura 34 o n6 4 é considerado indeslocavel aniqugue na figura 35 esse mesmo
nd esta sobre a acado das molas nas trés direc@epreésentacdo de cada mola é mostrada na
figura 36 por meio de acréscimo de uma nova barfd) e um novo nd, o 5. As molas que
foram substituidas por uma notagéo de barra hidatia possuem uma rigidez axial k=EA/L

gue deve ser igual ao k da mola que esta sendesesyiado.

Figura 34 —Estrutura com apoios rigidos

Fonte: CRUZ (2021, no prelo)
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Figura 35 —Aplicacdo de molas nos apoios de um portico

0 ©
Fonte: CRUZ (2021, no prelo)

Figura 36 —Barras biarticuladas para representar as molas

Fonte: CRUZ (2021, no prelo)

Nesse trabalho, para fins didaticos, uma estrutetiaulada plana foi analisada. O
estudo foi em torno de um portico hiperestatico passui um comportamento elasto-linear

resolvido através do método dos deslocamentos.

6.1.1. Coeficientes de rigidez

No método dos deslocamentos o deslocamento unagticado para posteriormente
encontrar os esforcos provocados por eles, torsa esforco numericamente igual ao
coeficiente de rigidez da barra ou da estrutura.

Em estruturas espaciais em cada nos da barraihéaeficientes enquanto em
estruturas planas, em cada extremidade de batréshéoeficientes.

Os coeficientes de rigidez podem ser classificactoro coeficiente de rigidez da
barra, k, ou da estrutura,jKPara melhor entendimento, todos os esforcosychsentos ou
coeficientes de rigidez referentes a barra sern@onios e estardo notados em letra mindscula

(p, d, k) enquanto os referentes aos nés, ser@oneste serdo notados em letras mailsculas
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(P, D, K). Além disso, o eixo local (x,y) sera derente a barra e o eixo global (X,Y), a
estrutura.

Como a estrutura a ser estudada neste traballbonf@iértico, foi falado apenas sobre
estruturas planas sendo considerados comente ibgsefie 12 ordem, de comportamento
elasto-linear. Esses efeitos de 12 ordem sédo agpedeenientes da acao de esforgos externos
na estrutura na sua configuracao inicial indefommagem deslocamentos e deformagdes
prévios.

Quando os deslocamentos sdo muito pequenos, alesnpser despreziveis e pode-se
considerar a teoria de primeira ordem para a andhbsestrutura, ou seja, o estudo pode ser
feito considerando a configuracao indeformada taitesa. Quando esses deslocamentos nao
séo despreziveis 0 estudo passa a ser feito catnuauea deformada e entdo considera-se o0s
chamados efeitos de segunda ordem.

No caso de estruturas planas, ha 3 coeficientefgilez em cada extremidade da
barra (coeficientes da barra;) ke do né (coeficientes da estrutura),Kcomo mostrado na

figura 37.
Figura 37 —Dire¢des dos coeficientes de rigidez para umakl#engastada de um paortico

I

g &

o

Fonte: Cruz (adaptada, 2021 no prelo)

Os nos estédo indicados em vermelhos e as diregdesssnumeros restantes.

Para cada direcao de deslocamento unitério, ceefes de rigidez serdo encontrados.
Basta analisar o local de aplicacdo do deslocamemitério, a sua direcdo e ver como 0s
outros pontos reagem a solicitacdo. No Anexo A eimam-se as tabelas indicando o
coeficiente de rigidez de cada direcdo de acordo ecaleslocamento unitario aplicado, em

barras com ou sem articulacéo.
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6.2.ETAPAS DE CALCULO

A seguir sera explicado o passo a passo de comalarauma estrutura, tendo ela
coeficientes de mola ou ndo pelo método matricad deslocamentos baseado em Cruz
(2021, no prelo).

1° passo Definir o Sistema Global de referéncia (SGR);uaaracdo dos nos e barras e a

incidéncia das barras.

2° passo Determinar a matriz de rigidez, de rotacdo eragdéncia no Sistema Local de
Referéncia (SLR) de cada barra da estrutura.

Como a estrutura que sera resolvida por analisgamfsera um portico, o foco desse
tépico sera para barras de pérticos.

A matriz de rigidez é formada pelos coeficientegigelez referente & cada direcdo
em cada extremidade da barra. Para barra de trpicaco ou grelha, a formatacdo segue a

imagem abaixo.

SO L3 PP L
S
[k]: ) k11 k12 k13 k14 le k16 i
k21 koo ko3 ko4 ks ke (42)

Onde o elemento jk o indice “” indica a diregdo que esta sendo caplo o
deslocamento e o indice “|” a dire¢do que estédmwdo o efeito do deslocamento.

As matrizes de rigidez das barras de porticos sdordem 6x6 e 0s seus valores séo
encontrados de acordo com o anexo A. As submas&esle ordem 3x3.

Para barra engastada e articulada tem-se:
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(43)

(44)

Para barras que representam as molas, a notacd@tem@amnstrada na matriz abaixo.

Essa notagdo mostra para trés molas aplicadasuaasextremidades da barra. Caso seja

aplicada apenas uma mola em uma direcdo, tornals®s valores das outras molas.

-

"k, O
0k
0 o

“k, O
0 -k,
0 o

0 —k,
0o 0
k, O
0 Kk,
0
“k, O

0 0]
“k, O
0 -k,
0 0
k, O
0k |

(45)

Onde [k], é a matriz referente ao deslocamento unitaricagdi na extremidade | da

barra e o efeito ainda nessa extremidade |, a ikp deslocamento aplicado na extremidade |

e como ele se reflete na extremidade Il. A [ldegue a mesma logica da[ke a [K]ii € a

gue aplica o deslocamento unitario na extremidade domo a extremidade | reage. Vale
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ressaltar que essa matriz ainda esta no seu SldRapGs a matriz de rotacdo que ela sera
referida ao SGR. Para barras de poérticos cada stibma rigidez é da ordem 3x3.

Ja a matriz de rotacao, ela é formada pelas sukzemtie cada extremidade da barra e
representa a posicao da barra, ou o SLR, em reeg&GR senda o angulo da barra em
relacdo ao SGR. Para uma barra de pértico, a eoafio da matriz de rotacdo € mostrada a

seqguir.
['[v] - [T].’J [T]!,.-‘!:|
[]]H.f [1]."."..’."
Tliy= [ cosa -sena 0 0 0 0 ji
sen a cos a 0 0 0 0 (46)
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos o -sen o 0
0 0 0 sen a cos o 0
0 0 0 0 0 1

Na matriz de incidéncia, a quantidade de colunagjgéantidade de nds da estrutura e
as linhas se referem as extremidades de cada Hamauma estrutura de 6 nés, se a
extremidade | da barra (2) € no n6é 1, por exenmpla,extremidade Il no né 3, a matriz de

transformacédo [a] sera a mostrada a seguir.

[‘71 = [1] [O] [0] [0] [O] [0 (47)
> 1[0] [o] [7] [o] [0] [o

Cada submatriz da matriz de incidéncia, para baeasm portico, € da ordem 3x3.

3° passo:Calcular os vetores {p no SLR, e {p}, referida ao SGR, de cada barra.
Essas matrizes sdo referentes aos esfor¢cos ao tmdmarra. Esses valores também séo

encontrados usando as tabelas do Anexo A.

4° passo:Vetores {R}, {P} e {D}. O vetor {Po} pode ser obtido através da formula,

> [a]i{po};). onde n é o namero de barras e i é a barra.
i=1

{PO}T = {{Po}{ {Po}g {Po}g {P0}£ {Po}g} (48)

Jéa os vetores {P} e {D} seguem a notacao a seguir.
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[é?g" 1 - i:}:ii 1

{@%ﬂ %Q‘}’g (49)

(ol Jimt L ind_ tind

=1L =10k
H‘g }* ) li{};; r

e

5° passo:Com a matriz de rigidez no SLR ([k]) e a matrizrdeacao ([T]), € encontrada a
matriz de rigidez da barra referida ao SGR ([k¥amdo a equagéo abaixo.
[k]" = [T][k][T]! (50)

6°_passo: Obtencdo da matriz de rigidez da estrutura, [K]lequagdo abaixo fornece o
procedimento pratico de célculo.

" (51)
[K] = > [alfy [kl lalo

A matriz de rigidez posteriormente montara a equéd=[K]{D}.

7° passo:A solucdo da equacdo abaixo sera feita em duasspseparadas que depois se

juntarao.
{P} = [KKD} + {Po}

{P}c =[ Kcc Kcr :| {D}c | + J{Po)c
{P}r Krc Krr {D}z {Po}r

O indice R’ faz referéncia a situagcdo de quando o apoio é&omdecido e o

(52)

deslocamento conhecido. J& @ tem a ideia contréria, esforcos externos conluecid
descolamentos desconhecidos.
Resolvendo a equacdo matricial (52), encontraesuacao matricial (53) que servira
para calcular os deslocamentos nodais.
{P}c —{Po}c = [K]cc{D3c (53)
Com os deslocamentos encontrados a partir da emaagéa, é possivel encontrar 0s
esforcos de reacao da estrutura.
{P}r — {Po}r = [Klgrc{D}c + [K1rr{D}r (54)
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8° passo: Com as equacdes de compatibilidade, para cadeemepntradas, é possivel
descobrir o vetor dos deslocamentos das extrensddds barras no SGR, {d}. E, em
seguida, acha-se o vetor dos deslocamentos déaadano SLR, {d}.

{d}’(b) = [a]{D} (55)
{d}qy = [Tl {d} (56)

Por fim, para achar o vetor dos esfor¢os que asdarras utiliza a formula abaixo.

{r} = [k]{d} (57)
6.3.ANALISE DA ESTRUTURA 1 — PORTICO

Para este tdpico, trés casos para 0 mesmo poémicm gesolvidos. Para melhor
entendimento, cada caso serd chamado pela suaagdimeorrespondente.

Caso 1: Um apoio totalmente vinculado e o outrewigdo em duas diregcbes (x e z) e
com uma mola horizontal. Com anélise matricial.

Caso 2: Dois apoios totalmente vinculados. Senisandiatricial.

Caso 3: Um apoio com vinculacdo total e o outro camas nas trés direcdes (X,y,z).
Sem andlise matricial.

Na primeira analise o portico sera calculado pa® dpoios indeslocéveis, sem
molas, com vinculacao total, ou seja, indeslocaasltrés direcoes (X,Y,Z). Nessa andlise as
molas de Winkler e consequentemente a interacaeestiutura ndo sera considerada.

A analise matricial sera realizada para o pértioom 3 barras. A barra horizontal
possui uma carga uniformemente distribuida vertieal5kN/m e uma carga nodal de 3kNn
na direcdo do eixo horizontal x. Em relacdo aosoapda estrutura, um sera indeslocavel,
com vinculacao total, ou seja, indeslocavel nas didecdes (x,y,z) e 0 outro com vinculacao
nos eixos x e z e com uma mola na direcédo do e{eaxg vertical do plano).

Os resultados da analise matricial realizada marergk sera comparada com 0s
resultados do FTool, comprovando o calculo.

Em seguida, também com o Ftool serdo calculadasdbis casos com 0 mesmo
portico mas com vincula¢des de apoio diferentege@gltados de cada um serdo obtidos e ao

final, comparados.
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6.3.1. Caso 1 — Andlise matricial

O caso um sera o que recebera o calculo por amdleacial. O portico serd o

representado pela figura 38.

Figura 38 —Portico com um apoio elastico em uma direcéo

15.00 kN/m

LTI T LU LT TUTTT T TTOUL T

30 kN

L
1.000e+01 kN/m

0 X

Fonte: Autora

Dados da superestrutura:

Secao: 20cm x 20 cm

Area = 400cm?

Li=L>=4m

Ls=5m

As barras da estrutura deverdo ser posicionadasode a obter a melhor inércia e
consequentemente a maior estabilidade. Sendo assim:

I = 20x203
12
O modulo de elasticidade da estrutura serd comrsldepara agregados graniticos

= 13333,33cm*

(y. = 1) e considerando uifck = 25MPa.
E = y,x5600xfck'/? = 28.000 MPa = 28 GPa

O coeficiente de mola horizontal {k=K) foi considerado 10 kN/m.
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a) 1° PASSO: Discretizagdo da estrutura
Conhecida a estrutura, 0os nés e as barras sdo ammsecomo mostrado na figura 39.

Figura 39 —Discretizacdo do portico

15 kN/m

RUNENEINNNN N

Fonte: Cruz (adaptada, 2021 no prelo)

b) 2° PASSO: Matriz de rigidez, matriz de rotacao e maiz de incidéncia

b.1) Matriz de rigidez
e Barra (1), [K] )

(k)= 280000 0 0 -280000 0 0
0 700 1400 0 700 1400
0 1400 3733 0 1400 1867
-280000 0 0 280000 0 0
0 700 -1400 0 700  -1400
o 1400 1867 0 1400 3733 |
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e Barra (2), [K] 2

Como a barra 2 tem mesmo comprimento, mesma seg&smo material da barra 1,

as condi¢des de contorno séo as mesmas e assif,[Kflo.

e Barra (3), [K] 3

[k]3)= 224000 0 0 -224000 0 0
0 358 896 0 -358 896
0 896 2987 0 -896 1493
-224000 0 0 224000 0 0
0 -358 -896 0 358 -896
0 896 1493 0 -896 2987

e Barra (4), [K] 4

kKlw= [ 10 0 0 -10 0 0o
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-10 0 0 10 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o |
b.2) Matriz de rotagao
e Barra (1), [T] @), coma=90°
Mw=[ © -1 0 0 0 o |
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 S
e Barra (2), [T] ), coma=0°
M= 1 0 0 0 0 o |
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
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e Barra (3), [T] ), a=90°
Como a barra 3 € paralela a barra 1, com mesmgadiee sentido, a matriz de rotacao

sera a mesma, [EF [T] ).

e Barra (4), [T] @), a=0°
Como a barra 4 € paralela a barra 2, com mesmgadie sentido, a matriz de rotacao

sera a mesma, [&F [T] ).

b.3) Matriz de incidéncia

e Barra (1), [a]w

|“|(1)=

OO0 O 00 =
(=T = I = I = B =
OO O OO
o0 o000 o
o0 OO0 0o
oo o000 o
(== N = B s I on T o B o
(= = R = i B = B =
o0 000 o

OO0 = OO0 0o
o= O 00O
= O 000 O
o0 000 o
(= = I = i = I = i
oo o000 o

e Barra (2), [a]

l“|(2]=

O 000 O0Om
o 000 O
O 00Ok OO
O OO OO
o= 00O0O0o
= O 00 OO0
O 000 0O
o000 OO0
o 000 OO0
o000 0o
0O 000 O0O0o
000 O0O0o
o 000 oo
o oco0ooQo oo
o000 0O

e Barra (3), [a])

|ﬂ|(3J=

o 00 o000 o
000 0O0O0o
cC OO0 O0Oo0Oo
O O = OO0O0o
o =0 00O0o
= O 0 O0O0O0o
O 00 O00o0Oo
o 00 000
O 00 O0O0Oo
o 00 00K
(= = I = R = N = |
O 00 = OO
0O 00 0O0O0o
o 00 o0oo
00 O0OO0O0o




69

e Barra (4), [a]@)

[a]sy=

O 000 OO0
OO0 0 O0O0
O 000 OO0
O 00000
o OO0 000
O 000 O0O0
o OO0 0O O0OO0
o 000 00
o OO0 0O OO0
O 0O 00 0K
©C OO0 0 = O
O OO0 = OO
O O = 0 00
o =00 00
= O 0O 0 0 0O

c) 3° PASSO: Vetores {p}, no SLR, e {p}’, no SGR

A barra 2 é a Unica que recebe carga ao longoweise longitudinal, os vetores das

barras restantes sdo nulos.

{Po}ay = o}y = {Poday = 0

{Po}2) = 0
30

20
0
30
. -20 s

Como os vetores {p}), {P} @) {pP} @ sé@o nulos, {pky, {P} (). {P} @) também ser&o
nulos. Para a barra 2, como ¢[l], {p} ) € {p} ) s&@o iguais.

{Po}(1) = {Po}(3) = {Po}(4) = {Po}’(1) = {Po}’(3) = {Po}’(4) =0
{roly = {Po}’(z)
d) 4° PASSO: Vetores {&}, {P} e {D}

Como os vetores {ph), {P} @, {P} @ s&o nulos, a expressdo se reduz a

{Po} = [alrz) { Po }'(2) :

Logo:

Ry =Rl RLORL RN R
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{PD}T={03020030-20000000000}

Para os nos vinculados, os deslocamentos sédo ewdsgeacdes desconhecidas. Para

0s sem vinculos, os deslocamentos séo as incogriaseacdes nulas.

75 | L2y
P {2}

{Pi=1PL} Di=1iD}
L {0},

d

)= | 3 | D}= | D1
0 D2
0 D3
0 D4
0 D5
0 D6
P7 0

4 P8 ¢ < 0 r
P9 0
0 D10
P11 0
P12 0
P13 0
0 0
0 P . O 4

g) 5° PASSO: Matriz de rigidez de cada barra referenteao sistema global da

estrutura, [K]’

Para obtengdo dessa matriz, a expresséo utilizadk$ = [T|[K][T] .



e Barra (1) no SGR, [K]'¢)

(k) 1)= 700 0 -1400 -700 0 -1400
0 280000 0 0 -280000 0
-1400 0 3733 1400 0 1867
-700 0 1400 700 0 1400
0 -280000 0 0 280000 0
| -1400 0 1867 1400 0 3733
e Barra (2) no SGR, [K]' 2
Para a barra 2, como [Z¥[l], [K] ) =[K] )
k= [ 280000 0 0 -280000 0 0
0 700 1400 0 -700 1400
0 1400 3733 0 -1400 1867
-280000 0 0 280000 0 0
0 -700 -1400 0 700 -1400
| 0 1400 1867 0 -1400 3733
e Barra (3) no SGR, [K]'(3
kY@= [ 358 0 -896 -358 0 -896
0 224000 0 0 -224000 0
-896 0 2987 896 0 1493
-358 0 896 358 0 896
0 -224000 0 0 224000 0
| -89 0 1493 896 0 2987

e Barra (4) no SGR, [K]' (s

Para a barra 2, como [J¥[1], [K] @) =[K] (@)

h) 6° PASSO: Matriz de rigidez da estrutura, [K].

71

A matriz da estrutura [K] € calculada pela equg&ay.

A equacdo mostra que serd realizado um somatosigigidezes das barras, a soma
sera de elemento por elemento apés o produto estalanatriz de incidéncia transposta,

matriz de rigidez da barra e matriz de incidénecidalra.
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[K]= 280700 0 1400 -280000 0 4] -700 0 1400 1] 0 (8] 0 0 0

0 280700 1400 0 -700 1400 0 -280000 0 0 0 0 0 0 0

1400 1400 7467 4] -1400 1867 -1400 4] 1867 0 0 0] 0 0 0

-280000 0 0 280358 0 896 0 0 0 -358 0 896 0 0 0

0 =700 -1400 0 224700 -1400 0 0 0 0 -224000 0 0 0 0

0 1400 1867 896 -1400 6720 0 0 (4] -896 4] 1493 0 0 0

-700 0 -1400 0 0 0 700 0 -1400 0 0 0 0 0 0

0 -280000 0 4] 0 (4] 4] 280000 (o] 4] (4] 0] 0 (4] 0

1400 0 1867 0 0 0 -1400 Q 3733 0 0 0 0 0 0

0 0 0 -358 0 -896 0 0 0 368 0 -896 -10 0 0

0 0 0 0 -224000 1] 4] 0 0 0 224000 0 0 4] 0

0 0 0 896 0 1493 1] 0 0 -896 0 2987 0 0 0

0 0 0 0 0 0 4] 0 0 -10 0 4] 10 0 0

0 0 0 1] 0 o0 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0

. 0 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 _
E assim, monta-se a equacao (52):
3 = 280700 0 1400 -280000 0 0 =700 0 1400 0 0 0 0 o0 7 D1 ] o
0 0 280700 1400 Q =700 1400 1] -280000 o 0 0 0 0 o 0 D2 30
o 1400 1400 7467 0 -1400 1867 -1400 0 1867 0 ] 0 0 0o 0 D3 20
0 -280000 0 1] 280358 a 896 0 0 0 -358 0 896 0 0 0 D4 0
] 1] -700 -1400 0 224700 -1400 1] 0 o0 0 -224000 0 0 0o 0 D5 30
0 1] 1400 1867 896 1400 6720 0 0 0 -896 1] 1493 0 0 0 D6 -20
P7 = <700 0 -1400 0 ] 0 700 0 1400 0 0 0 1] 0o 0 (1] + li]
1 P8 [ i} -280000 0 i (i} [i] i} 280000 i 0 (1] i 0 0o 0 2 0 < 0 r

PS 1400 0 1867 0 Q 0 -1400 0 3733 0 0 0 0 0o 0 0 0
0 1] 0 0 -358 1] -896 1] 0 o 368 1] 896 -10 0 O D10 o
P11 o 0 o 0 -224000 0 0 0 o 0 224000 o 0 0 0 1] ]
P12 (1] ] ] 296 Q 1493 0 0 1] -896 1] 2987 0 0 0 1] o
P13 4] o (4] Q o 0 (1] 0 (] 10 4] o 10 0 0O (] 1]
0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 [/ J 1} 0 0
0 | i} 0 i 0 1] 0 0 (1] 0 0 0 i) 0 o 0 | o ) 0

i) 7° PASSO: Reac0es de apoio e deslocamentos da éstau

Para encontrar os deslocamentos nodais e as rededagoio é preciso seguir as
equacgoes (53) e (54).

A letra R se refere as coordenadas vinculadag®aaC, as ndo vinculadas.

Organizando a matriz da equagéo (52),

3 [ 280700 0 1400 280000 0 0 o  -700 0 1400 0 0 o | [m 0 ]
0 0 280700 1400 0 700 1400 0 0  -280000 O 0 0 0 D2 0
0 1400 1400 7467 0 1400 1867 0  -1400 0 1867 0 0 0 D3 20
0 280000 0 0 280358 0 896 358 0 0 0 0 8% 0 D4 0
0 0 700 -1400 0 224700 -1400 0 0 0 0 224000 O 0 D5 0
0| = 0 1400 1867 896 1400 6720 -89 O 0 0 0 1493 0 D6 | +|-20
4 0 r 0 0 (4] -358 0 -896 368 (4] 0 o 0 -896 10 4+ D10 » - 0 F
p7 700 0 -1400 0 0 0 o 700 0 -1400 © 0 0 0 0
P8 0  -280000 O 0 0 0 0 0 280000 O 0 0o 0 0 0
P9 1400 0 1867 0 0 0 0 -1400 0 3733 0 0 0 0 0
P11 0 0 0 0 224000 0 0 0 0 0 224000 O 0 0 0
P12 0 0 0 896 0 1493 896 0 0 0 0 2987 © 0 0
P13 || lp 0 0 0 0 0 -10 0 0 0 0 0o 10 | 0 0




Da equacéo (53), os deslocamentos sao obtidos:

[ D1

3 ] 0 280700 0 1400 -280000 0 0 0
0 30 0 280700 1400 0 -700 1400 0 D2
0 20 1400 1400 7467 0 -1400 1867 0 D3
< 0 p-4 0 ¢ = -280000 0 0 280358 0 896 -358 . % D4 >
0 30 0 -700 -1400 0 224700 -1400 0 D5
0 20 0 1400 1867 896 -1400 6720 -896 D6
0 ) L 0 0 0 -358 0 -896 368 _ i DID‘
= 5 2 &
280700D1 + 1400D3 - 28000004 3
280700D2 + 1400D3 - 700D5 + 1400D6 -30
1400D1 + 1400D2 + 7467D3 - 1400D5 + 1867D6 20
< -280000D1 + 280358D4 + 896D6 - 358D10 >= 4 0}
-700D2 - 1400D3 + 224700D5 - 1400D6 -30
1400D2 + 1867D3 + 896D4 - 1400D5 + 6720D6 - 896D10 20
\ -358D4 - 896D6 + 368010 y | 0 |

As tabelas 10 e 11 mostram os valores de deslocameresfor¢os da estrutura.

Tabela 10 —Valores dos deslocamentos dos nds nao vinculamestdutura

0,020788749 | m
-0,000103543 | m
-0,008531514 | rad

0,020787349 | m
-0,000138428 | m

0,007794179 | rad

0,039199606 | m
Fonte: Autora

Com o resultado dos deslocamentos e seguindo g&m (f34):

P7 o -700 0 <1400 0 0 0 0 0,020788749 700 0 -1400 0 0

P8 0 0 -280000 o 0 1] 0 0 -0,000103543 0 280000 o 0 0

P 1] = 1400 0 1867 o 0 o 1] -0,008531514 + <1400 0 3733 0 0

P11 o 0 0 0 0 -224000 O 0 0,020787349 0 0 0 224000 0

P12 o 0 0 o 896 0 1493 -896 0,000138428 o 0 0 0 2987

P13 o o 0 0 o 1] 1] -10 0,007794179 o 0 o 0 0
0,039199606

Tabela 11 —Valores dos esfor¢os dos nds vinculados da esirutu

-2,61 | KN
28,99 | KN
13,18 | KNm
31,01 | KN
-4,86 | KNm

-0,39 | KN
Fonte: Autora

cooooco
cooo0ooOo0oO

-
o
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]) 8°PASSO: Encontrar os deslocamentos e esforcos magremidades das barras.

Com os esforgcos e deslocamentos nodais mostraddsbeta 12, serd possivel
encontrar os deslocamentos e esfor¢os nas extreéesidie cada barra.

Tabela 12 —Valores de esfor¢os e dos deslocamentos dos restrdéura

P1 3 kN D1 0,02078875 m
n6l1 |[Pp2 0 kN D2 -0,00010354 m
P3 0 kNm D3 -0,00853151 rad
P4 0 kN D4 0,02078735 m
n62 |P5 0 kN D5 -0,00013843 m
P6 0 kNm D6 0,00779418 rad
P7 -2,61 kN D7 0 m
n63 | P8 28,99 kN D8 0 m
P9 13,18 kNm D9 0 rad
P10 0 kN D10 0,03919961 m
né4 | Pil 31,01 kN D11 0 m
P12 -4,86 kNm D12 0 rad
P13 -0,39 kN D13 0 m
né5 | P14 0 kN D14 0 m
P15 0 kNm D15 0 rad

Fonte: Autora

Para encontrar os deslocamentos na barra no SiFRg-sé da equacao (55) e para
encontrar os deslocamentos da barra no SLR, a&wn(a6) é a seguida.

e Barra (1) no SGR, {d}'1), € no SLR, {d}y

N d 3
{d}'(1]= ( 0 {d}(1)= 0
0 0
L S
0,020788749 -0,000103543
-0,000103543 -0,020788749
(_-0,008531514 ) _-0,008531514 |
e Barra (2) no SGR, {d}'2), € no SLR, {d}
F ™~
{dY 2= ( 0020788749 | {d}2)= [ 0,020788749
10,000103543 -0,000103543
J -oooss3isia | J 0008531514 L
0,020787349 0,020787349
-0,000138428 -0,000138428
(_ 0,007794179 | _ 0,007794179




e Barra (3) no SGR, {d}'3), € no SLR, {d}3

(" 0,039199606 )
0

0

3 0,020787349
-0,000138428

{d}'(s)z

(_ 0,007794179

{d}m:

<

' N
0

-0,039199606

-0,000138428
-0,020787349

e Barra (4) no SGR, {d}'4), € no SLR, {d}4

{dY 4= ( 0,039199606 )
0
0
3 0
0
.

{d}4)=

L 0,007794179 p

o >

3 N
0,039199606
0
0
0
0
\ 9 /
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Com os deslocamentos no SLR das barras, podeaeaénte encontrar os esforgcos

de cada barra, também no SLR, através da equaggo (5

e Barra (1) no SLR, {p}y

{r}a)= 29,0
2,6
13,2
N\ 290
2,6
2,7
~
e Barra (2) no SLR, {p}y
) ({Po}(z} "
{Ple)= 0,4 v
-1,0 + 30
-17,3 20
< 0,4 >~ < 0 s
1,0 30
13,2 -20

{P}(z)'-'

0,4
29,0
2,7
-0,4
31,0
-6,8
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e Barra (3) no SLR, {p}p)

{P}s)= 31,0
0,4
-4,9

-31,0
-0,4
6,8

e Barra (4) no SLR, {p}u)

{P}a)= 04
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0

6.3.1.1.Ftool

A mesma estrutura foi lancada no Ftool para obseresultados do programa e,
posteriormente, fazer o comparativo de resultadosnéirmar a analise matricial. As figuras
40 e 41 mostram esses resultados obtidos no pragram

Todos os diagramas de esforcos normais (DEN) sdeitms em kN, todos os
diagramas de esforcos cortantes (DEC) em kN, tedodiagramas de momentos fletores
(DMF) em kNm e todas as deformadas em mm.



2.7

132

Figura 40 —DEN e DEC do pértico (Caso 1)

29.0

e

Fonte: Autora

-04
=310
g ©
N DEN h DEC
e <
P‘TP o
Vs s
Fonte: Autora
Figura 41 —DMF e deformacgéo do pértico (Caso 1)
27 63
oQ
«©O
25.3
DMF Deformagdo
00
Vg™ Vs
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6.3.1.2.Comparativo dos resultados da andlise eiedte do Ftool

Com os resultados tanto da analise matricial qudatprograma Ftool, € confirmado
gue o calculo foi feito de maneira correta. A takEB mostra o comparativo dos resultados
dos esfor¢cos nos apoios do portico. Ja a tabelmdgtra os esforcos internos em cada
extremidade das barras.

Tabela 13 —Comparativo de resultados dos esfor¢cos de apomdizo

Nés/Esforgos | Analise Matricial | Ftool | Und.
P7 2,61 -2,6 | kN
n63 | P8 28,99 29,0 | kN
P9 13,18 13,2 | kNm
P10 0 0 kN
n64 | P11 31,01 31,0 | kN
P12 -4,86 -4,8 | kNm
P13 -0,39 -0,4 | kN
né 5 P14 0 0 kN
P15 0 0 kNm

Fonte: Autora

Tabela 14 —Comparativo de resultados dos esfor¢os internedalaas

Extremidades/ Barra 1 Barra 2 Barra 3
Esforgos da barra | A.M* | Ftool | A.M* | Ftool | A.M* | Ftool
pl | 290 | 290 | 04 | 04 | 31,0 | 31,0 | kN
Ext. | p2 26 | 26 | 290 | 290 | 04 | 04 |kN
p3 | 13,2 | 13,2 | 2,7 | 2,7 | 49 | -48 | kNm
pd | -290|-290| -04 | -0,4 | -31,0 | -31,0 | kN
Ext. | p5 26 | -2,6 | 31,0 | 31,0 | -04 | -0,4 | kN
p6 27 | 27| 68 | 68 | 68 | 68 | kNm
*Analise Matricial

Und.

Fonte: Autora
As diferencas de casas decimais se deram por mjfEsede aproximacao de
resultados. Feita a analise matricial de um péctmm uma mola horizontal em um de seus
apoios, os préximos casos vao mostrar 0 caso sdenarm caso com trés molas em um dos

apoios.



79

6.3.2. Caso 2

Para este caso, 0s dois apoios estarao totalmietdados, ver figura 42. As figuras

43 e 44 mostram os resultados obtidos para a ecoafi§o apresentada na figura 42.

Figura 42 —Portico com 2 apoios totalmente vinculados

15.00 kN/m

LTTITVTTTITLLTTIVE LT TTITLLL

30 kN

Fonte: Autora

Figura 43 —DEN e DEC do pértico (Caso 2)

28.3

-2.3

DEC

-283

DEN
™~

b3

Fonte: Autora
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Figura 44 —DMF e deformacgédo do pértico (Caso 2)

158
9.0

9.0
15.8

DMF Deformagdo

Y0.2

10.6

777 77777

Fonte: Autora

6.3.3. Caso 3

Para este caso, um apoio estara totalmente vircel@doutro recebera a aplicacdo de
molas nas trés direcbes, admitindo, entdo, desla@as, como mostrado na figura 45. As
figuras 46 e 47 mostram os resultados obtidos @aomfiguracdo apresentada na figura 45.

Apenas para célculo, sem levar em consideracdoeitoscgeotécnicos, foram
definidos os seguintes valores de coeficientesaa.m

K, =K, =10 kN/m
K, =10 kNm/rad



Figura 45 —Portico com um apoio elastico em trés direcoes
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Fonte: Autora

Figura 46 —DEN e DEC do pértico (Caso 3)

33

552

-552

DEN

6.3

DEC

-4.8

qujg

)

Fonte: Autora

—4.8

-3.3

81



Figura 47 —DMF e deformacgé&o do pértico (Caso 3)
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Fonte: Autora

6.3.4. Comparativo de resultados dos 3 casos

6.3.4.1.Deslocamentos nodais e reagdes de apoio

Deformagdo
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O valor de 10 kN/m para os coeficientes de molascegs e horizontais e 10kNm/rad

para o coeficiente de mola angular foram aplicadesforma arbitraria. Para melhor

entendimento dos resultados, esses valores, apgesado representarem um significado

geotécnico real, indicam um solo de baixissima cdpde de suporte.

Primeiramente serdo analisadas as reacdes de apo®sleslocamentos nodais nos

trés casos mostrados. A tabela 15 mostra os esfdagnds da estrutura e a tabela 16 mostra

os descolamentos do nos.

Tabela 15 —Esfor¢cos dos nos da estrutura

NG Caso1- Caso2-sem | Caso3-com
com kx base elastica kx, ky e kz
O kN O kN O kN
NG 1 O kN O kN O kN
0 kNm 0 kNm 0 kNm
NG 2 O kN O kN O kN




NG Caso1- Caso2-sem | Caso3-com
com kx base elastica kx, ky e kz
O kN O kN O kN
0 kNm 0 kNm 0 kNm
-2,6 kN 2,3 kN -6,3 kN
NG 3 29,0 kN 28,3 kN 55,2 kN
13,2 kNm -0,2 kNm 108,6 kNm
- -5,3 kN -
NG 4 31,0 kN 31,7 Kn -
-4,8 kNm 10,6 kNm -
-0,4 kN - 3,3kN
NG 5 - - 4,8 kN
- - 1,0 kNm

Tabela 16 —Deformac¢fes dos nés das estruturas

Fonte: Autora

NG Caso1-com Caso2-sem | Caso3-com
kx base elastica kx, ky e kz
2,079 cm 0,613 cm 21,48 cm
N6 1 -0,01035 cm -0,0101 cm -0,01973 cm
-0,00853 rad -0,0047 rad -0,1029 rad
2,078 cm 0,6111cm 21,48 cm
NG 2 -0,01384 cm -0,01418 cm -45,75 cm
0,007789 rad 0,003459 rad -0,1168 rad
Ocm Ocm Ocm
NG 3 Ocm Ocm Ocm
Orad Orad Orad
Ocm Ocm -32,91 cm
N6 4 Ocm Ocm -47,57 cm
Orad Orad -0,1044 rad
3,916 cm - -
N6 5 Ocm - -
Orad - -
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Fonte: Autora

No Caso 2, sem a base elastica, nenhum dos ami@sabrecarregado, pois 0s dois
séo considerados indeslocaveis, entre os 3 cas@ésoetle modelagem mais estavel porém é o
caso que ndo considera a interagdo solo-estruadando levar a conclusfes precipitadas.
Quando se observa os valores das deformacgOes, lassapoios s&o nulas, pois sao
considerados indeslocdveis e as deformacdes dosnd@msvinculados sdo baixas, nao

chegando a ser nem 1 cm com um angulo de rotacdio prgueno também. Ao analisar a
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estrutura deformada na figura 44, é possivel verapumo ela estad impedida de se deslocar

nos apoios, ela deforma duas barras sem deslocadapoios.

No caso 1, com a mola horizontal aplicada no reb @grga horizontal no né 2 passa a
ser praticamente toda reagida pelo apoio do ngs8.de deve ao fato que nesse caso 0 apoio
passa a ser elastico e, como dito, esse valor eficiemte de 10 kN/m corresponde a uma
baixa capacidade de suporte do solo, sendo assappio do né 4 ndo conseguira reagir a
carga e ira se deformar.

Para compreender melhor a situacao, basta apesgsaaa equacao (16),= k,.w .
Essa equacéo mostra que quanto menor o coefidenteola, maior a deformacdo e menor
serd a reacao do solo, fato que corresponde &adaliUm solo mole ou pouco compacto
tende a se deformar mais e reagir menos, enquantolo duro ou muito compacto tende a
reagir mais e deformar menos. No caso 1, as defd@®sano eixo horizontal aumentam
significativamente em relagdo ao caso 2. No nédeslocamento horizontal passa de 0,613
cm (caso 2) para 2,079 cm (caso 1), o que corrdgpanum aumento de 340%. Ja os
deslocamentos nas outras dire¢des, eles tambénficaadi pois a estrutura trabalha em
conjunto.

O caso 3 segue a mesma logica, ele é o caso cd@nnaslas aplicadas em cada
direcdo. Sendo assim, o n6 4 ndo est4 travado teaimaferir a responsabilidade de reacéo
para o apoio do n6 3. O resultado mostra que aasmiEo sdo capazes de reagir as cargas
aplicadas, as deformag¢des aumentam de forma mlait® & abrupta devido ao fato da base
elastica representando o solo ter baixa capacidadsiporte. No né 4 ocorre quase 48cm de
deslocamento vertical fazendo com que a reacée deds seja infima para a estrutura. A
reacdo do solo sendo muito pequena causa umaedtiemdcdo no portico. Ao observar a
tabela 15, é possivel ver que o né 3 esta sobegato, com momentos de quase 110 KNm
devido a redistribuicdo de esforcos causado petalqee na base elédstica. Quando
comparado com 0s outros casos, fica ainda maigeVsimudanca, no caso 1 0 momento ndo

chegava a ser nem 14kNm e no caso 2 possuia umabaixo de 1kNm.

Como visto, de acordo com o que o projetista mo@deslaeacdes e deslocamentos irédo
mudar, em alguns casos eles ndo vao se modificrha a causar preocupacdo porém, em
outros casos, a distribuicdo de esfor¢cos, comaianteente citado e agora mostrado com um

exemplo, ira ser completamente modificada.



6.3.4.2.Esforcos e deslocamentos das barras
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Além dos esforcos e deslocamentos da estruturégranforam analisados os esforgos

internos da barra bem como os seus deslocamentuaréd 4 aqui ndo sera citada pois ela foi

criada apenas para facilitar o processo de calculo.

Tabela 17 —Caso 1: com K

. Barra (1) Barra (2) Barra (3)
Extremidades - = ~
Esforcos | Deformacdes | Esforcos | Deformacoes | Esforcos | Deformacgdes
29,0kN | 0,000000 cm 0,4 kN 2,079000 cm | 31,0kN | 3,916000 cm
| 2,6 kN 0,000000 cm | 29,0kN | -0,028790cm | 0,4 kN 0,000000 cm
13,2 kNm | 0,000000rad | 2,7kNm | -0,008544rad | 6,8kNm | 0,000000 rad
-29,0kN | 2,058000cm | -0,4kN | 2,078000cm | -31,0kN | 2,096000 cm
I -2,6 kN | -0,010290cm | 31,0kN | -0,029550cm | -0,4kN | -0,013780 cm
-2,7kNm | -0,008511rad | - 6,8 kNm | 0,007824rad | -4,8kNm | 0,007747 rad
Fonte: Autora
Tabela 18 —Caso 2: sem base elastica
. Barra (1) Barra (2) Barra (3)
Extremidades - = =
Esforgos Deformacgoes Esforgos Deformacoes | Esforcos | Deformacgoes
28,3 kN 0,000000 cm 5,3 kN 0,613000cm | 31,7kN | 0,000000 cm
| -2,3kNm | 0,000000 cm 28,3 kN -0,015800 cm 5,3 kN 0,000000 cm
-0,2 kNm | 0,000000 rad 9,0kNm | -0,004729rad | 15,8kNm | 0,000000 rad
-28,3kN | 0,612600 cm -5,3kN 0,611100cm | -31,7kN | 0,619700 cm
I 2,3kNm | -0,010080 cm 31,7 kN -0,022700cm | -5,3kN | -0,014090 cm
-9,0kNm | -0,004698rad | -15,8kNm | 0,003559rad | 10,6 kNm | 0,003353 rad
Fonte: Autora
Tabela 19 —Caso 3: com K Ky, K,
. Barra (1) Barra (2) Barra (3)
Extremidades - = =
Esforgos | Deformagdes | Esforcos | Deformagoes Esforcos | DeformagdGes
55,2 kN 0,00000cm | -3,3kN | 24,80000 cm 4,8 kN -32,90000 cm
| 6,3 kN 0,00000 cm | 55,2 kN -0,21970 cm -3,3kN | -47,57000 cm
108,6 kNm | 0,00000rad | 83,5kNm | -0,10330rad | -17,5kNm | -0,10440 rad
-55,2kN | 21,22000cm | 3,3 kN 21,48000 cm -4,8kN | 21,21000 cm
I -6,3kN | -0,01960cm | 4,8kN -47,38000 cm 3,3 kN -47,57000 cm
-83,5kNm | -0,10230rad | 17,5kNm | -0,11690 rad 1,0 kNm | -0,11670 rad

Fonte: Autora

Para os esforcos internos, a mesma ideia do t@piterior acontece. Analisando o

caso 1, todos os valores relacionados a coordegataSGR, aumentam de forma clara, em
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relacdo ao caso 2, quando se aplica a mola hoalzddbservando a extremidade | da barra
(3), que esté localizada no apoio, percebe-se areeqcaso 2 como 0 apoio € indeslocavel, a
deformacgédo é zero, ja para o caso 1 que possuimota horizontal, o valor passa a ser de
quase 4 cm, no caso 3 com as trés molas a sitizagda piora, a deformacao horizontal
chega a quase 33 cm.

No caso 2 as deformagbes sdo baixas devido aodlt@ue a estrutura esta
biengastada. Como ela esta travada em seus apsidsformacfes serdo menores em toda a
estrutura, sendo nula nos apoios.

O caso 3 é claro no resultado, as molas nao atndependentemente, cada uma em
sua direcdo, a aplicacdo da mola nas trés direpoésncializa o recalque para esse solo de
baixa capacidade de suporte. Para a extremidaa®darda (3) é possivel ver como o cortante
da barra tem um valor baixo, isso se deve a aglicd@ mola, como ela esta se deformando
muito, quer dizer que o solo ndo esta reagindoamuit

Outros valores que chamam atencéo sao os da baas duas extremidades no caso
3. Seguindo a mesma logica do item 6.3.4.1., ooapaalizado na extremidade | da barra (1)
esta sobrecarregado e isto reflete em toda suzhaiz¢a. Como a extremidade mais proxima,
€ a extremidade Il ainda da mesma barra e a extaelil da barra (2), que correspondem ao
né 1 da estrutura, séo elas também as mais s@aadepela base elastica aplicada nas trés
dire¢cdes no no 4.

Por fim, ainda no caso 3, a estrutura recebe @am@dilo de trés molas no modelo,
sendo assim, € permitida a deformacdo nesses a@ma® as molas representam um solo
fraco, a deformacdo aumenta muito refletindo ena testrutura. As grandes deformacgoes,
guase 48 cm, na barra (3) devido as molas geranpacto em todo o pértico ocasionando

grandes deformac6es também nas outras barras.

7. ANALISE DE UMA VIGA CONSIDERANDO APOIO ELASTICO

Outra estrutura a ser analisada sera uma vigadseadn de concreto armado com um
comprimento de 8 m. Essa modelagem representa igadaldrame apoiada no solo, meio
considerado elastico. A mola vertical entdo repriesé o solo, sendo assim, € uma estrutura

que esté recebendo a analise da interacdo soldteatr
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Serdo comparados quatro casos. Primeiramente, atuest serd analisada
desconsiderando o efeito da interacdo solo-estruhdo serdo aplicadas molas verticais para
representar o meio elastico. Em seguida, apenasmotasera aplicada na parte central da
estrutura. Para finalizar, molas espacadas entra &im e 0,50 m seréo aplicadas para melhor
representacéo do solo. Os resultados entéo semgmacados.

Para todos os casos a viga tem uma sec¢ao retamguB® cm de base e 40 cm de
altura. Sendo assim,

A=0,12m?
I =0,0016 m*

A viga possui um carregamento uniformemente disitih ao longo do seu
comprimento de 5,0 kN/m. Esses valores de cargdaémm objetivo de representar um caso
real, eles estdo sendo aplicados apenas para upaimo. Ndo ha carregamentos pontuais
nem carregamento ao longo do eixo horizontal. Boswlerado um mddulo de elasticidade de
28 GPa.

Peso proprio = 25kN/m® x 0,4 0,3 =3 kN/m
Carga vertical adicional = 2 kN/m

Cargatotal =5kN/m

A viga esté assentada a 2,00 no nivel do terreacsdddagem no Anexo B, observa-
se gue para essa cota, 0 NSPT é de 2. Esse vpleseata um solo de baixa capacidade
portante.

Para os casos em que a viga serd apoiada em kEs&aelao longo do seu
comprimento, a equacdo abaixo, sera utilizada parancontrar o valor do coeficiente de
mola.

Kmy =k, *Bxe (58)

Ondek,,,, € o coeficiente de mola em kN/i, € o coeficiente de mola achado da
tabela 1, por exemplo, em kgficnB, € a largura do elemento estrutural em cra, ®

espacamento em cm.

7.1.Caso 1: sem molas

Para o caso 1, a viga € biengastada e ndo esta sendiderada apoiada em base
elastica ao longo do seu comprimento, ver figura 48
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Figura 48 —Viga biengastada sem base elastica no seu comyparmngitudinal

5.00 kN/m
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Fonte: Autora

As figuras 49, 50 e 51 mostram os resultados obfdoa a configuracdo apresentada

na figura 48.
Figura 49 —DEC em kN da viga (Caso 1)
20.0
R
J
-20.0
Fonte: Autora
Figura 50 —-DMF em kKNm da viga (Caso 1)
26.7 26.7

2

13.3

Fonte: Autora

Figura 51 —Deformacdo em mm da viga (Caso 1)
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p2777

—1.190e+00

Fonte: Autora

7.2.Caso 2: com uma mola vertical centralizada

Para este caso, a viga € biengastada e esta apoiadma base elastica ao longo do
seu comprimento. A base elastica é representadais@mola centralizada, ver figura 52.

O coeficiente de mola para as molas centrais fta@de da seguinte forma:
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Primeiramente, para um NSPT de 2 e substituindegnacéo (19) tem-se:

NSPT 2
o=—p—=¢= 0,4 kgf/cm?

Da tabela 1 o valor correspondente foi considecaaino sendo:
k, =104 kgf/cm?
Como, a largura da viga € de 30 cm, o espacamendond e substituindo na equacéao
(58), tem-se:
Ky = 1,04 % 30 * 400 = 12480 kgf/cm = 12480 kN /m

Figura 52 —Viga biengastada com uma mola vertical centradizad

5.00 kN/m 5.00 kN/m
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1.248e+04 kN/m

Fonte: Autora

As figuras 53, 54 e 55 mostram os resultados obfidoa a configuracdo apresentada

na figura 52.
Figura 53 —DEC em kN da viga (Caso 2)
15.7
4.3

\ | A

—15.7
Fonte: Autora
Figura 54 —DMF em kNm da viga (Caso 2)
18.1 181

242
777

6.6 6.6

Fonte: Autora
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Figura 55 —Deformacdo em mm da viga (Caso 2)
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Fonte: Autora

7.3.Caso 3: com varias molas verticais espagcadas ém

Para este caso, a viga € biengastada e esta apoiadma base elastica ao longo do
seu comprimento. A base eléstica é representadarmias espacadas em 1 m, ver figura 56.
Considerando o mesmo NSPT do Caso 2, largura dad&@0 cm, o espacamento de
100 cm e substituindo na equacgéo (58), tem-se:
Kpmy» = 1,04 %30 * 100 = 3120kgf/cm = 3120kN/m

Figura 56 —Viga biengastada com molas verticais espacadésmam

5.00 kN/m 5.00 kN/m 5.00 kN/m 500 KN/m 5.00 kN/m 500 KN/m 5.00 kN/m 500 KN/m
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3.120e+03 kN/m 3.120e+03 kN/m 3.120e+03 KN/m 3.120e+03 kN/m 3,120e+03 kN/m 3.120e+03 kN/m 3.120e+03 kN/m

Fonte: Autora

As figuras 57, 58 e 59 mostram os resultados obfidoa a configuracdo apresentada

na figura 56.

Figura 57 —DEC em kN da viga (Caso 3)
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Fonte: Autora
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Figura 58 —DMF em kNm da viga (Caso 3)

6.6 6.6

81 79 81

Fonte: Autora

Figura 59 —Deformacdo em mm da viga (Caso 3)

—7.533e—01

R
R

Fonte: Autora

7.4.Caso 4: com varias molas verticais espagadas 6rB0 m

Para este caso, a viga € biengastada e esta apoiadma base elastica ao longo do
seu comprimento. A base elastica é representadaradas espacadas com 1 m, ver figura
60.

Considerando o mesmo NSPT do Caso 2, largura dade@0 cm, o espagcamento de
50 cm e substituindo na equacao (58), tem-se:

kmy, =1,04%30+50 =1560kgf/cm = 1560kN /m

Figura 60 —Viga biengastada com molas verticais espacaddls ®sihm

500 KN/m 500 N/m 500 KN/m 500 KN/m 500 kN/m 500 kN/m 500 KN/m 500 kN/m 500 N/m 500 KN/m 500 KN/m 500 kN/m 500 kN/m 500 kN/m 500 KN/m 500 KN/m
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1,560e+03 kN/miOe+03 kN/mjiOe+03 kN/miOe+03 kN/mi0e+03 kN/miOe+03 kN/mi0e+03 kN/mi0e+03 kN/miOe+03 kN/mile+03 kN/mjiOe+03 kN/miOe+03 kN/m30e+03 kN/mi0e+03 kN/miOe+03 kN/m

Fonte: Autora

As figuras 61, 62 e 63 mostram os resultados obfdoa a configuracdo apresentada
na figura 60.



92

Figura 61 —DEC em kN da viga (Caso 4)
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Fonte: Autora

Figura 62 —DMF em kKNm da viga (Caso 4)

180 18.0

Fonte: Autora

Figura 63 —Deformacdo em mm da viga (Caso 4)
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Fonte: Autora

7.5.Anélise de resultados

Os esforgos e deformacdes obtidos nos quatro dasestudo viga estao resumidos na
tabela 20.

Tabela 20 —Comparativo das reacdes e deformacgdes

R Reacg0Oes verticais Momento no ponto | Momentos nos | Deformacao
nos apoios central apoios maxima*
1° caso 20 kN 13,3 kNm -26,7 KNm -1,19 mm
2° caso 15,7 kN 4,8 KNm -18,1 kNm -0,6831 mm
3° caso 14,9 kN 7,9 KNm -18,0 kNm -0,7533 mm
4° caso 14,9 kN 8,1 kNm -18,0 kNm -0,7533 mm

*Estéo localizadas no ponto central da viga.

Fonte: Autora
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A viga estudada foi uma estrutura hipotética matelpara mostrar a diferenca
quando se faz uma andlise com e sem interacdoestlastura. Ela possui as mesmas
caracteristicas apenas mudando a consideracdooodenapoios elasticos ao longo do seu
comprimento. Do ponto de vista estrutural, as aeémbes obtidas em todos os casos sao
aceitaveis, pois sdo da ordem de 1 mm apenas, mHiéeD da analise ndo é este, é o de
analisar a mudanca de valores quando se compdreasd, sem interacao, com 0os demais.

Primeiramente, é importante compreender 0 queaestatecendo na estrutura ao se
aplicar as molas ao longo do seu eixo. O caso 2, 8 possuem molas verticais que
representam uma base elastica e o caso 1, nacaddolc toda a responsabilidade de reagir
aos esforcos da estrutura sdo os apoios, consideeadjastados. J& nos trés ultimos casos,
parte dessa responsabilidade também é da basezl&simo esta sendo considerado que ao
longo do comprimento da viga ha um meio que irgiresos esforcos que chegam nele, os
apoios engastados receberdo um alivio porque fdagecargas serdo absorvidas pela base
elastica. Em outras palavras, os casos 2, 3 egldevam que 0 solo também sustenta a viga
ao longo do seu comprimento. Os dois ultimos cé&s@sn feitos para analisar o quanto o
refinamento da interacdo influenciaria. Pode-sequey, para este caso, o refinamento parou
de surgir efeito a partir das molas espacadas 80m0),pois os resultados convergem com 0s
resultados do caso anterior.

O refinamento do caso 2 com apenas um mola cesatdaliemm um vao de 8 metros se
mostrou insuficiente, apesar dela representar eradp que foi a diminuicdo de recalques e
alivio nas reacdes de apoio, quando se aplicam m@as, como nos casos 3 e 4, os valores
convergem entre si, indicando uma modelagem adeaquzml caso 3 para o caso 4 mesmo
com o refinamento, quase ndo h4 mudanca de valores.

Comparando o 1° caso sem interacdo com o casorefimgdo de molas percebe-se a
reducdo de quase 0,45 mm de deformacéo, o quesponde a uma diminuicdo de quase
37% do recalque absoluto.

A mesma ideia acontece nas reac¢des de apoio, meigripara o quarto caso ha uma
reducdo de 5,1 kN, ou quase 26%. Como parte da cangical, € absorvida pelo solo, os
momentos também diminuem de 13,3 kNm (caso 1) §4r&Nm (caso 4) no ponto central.
Os momentos no apoio também séo reduzidos de Réri7plara 18,0 KNm.

N&o considerar a interacao solo-estrutura com ess&s em uma viga baldrame, por
exemplo, significa dizer que ela ndo esta apoiadahada ao longo do seu comprimento, é
dizer que ela ndo esta apoiada no solo. Seria aononele dizer que a viga baldrame se
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comporta igual @ uma viga engastada em pilaressi@enar essa interagdo, nesse caso, € de
extrema importancia, pois vocé representa a baséical, o solo, que é onde a viga baldrame
também se apoia e dissipa suas cargas.

8. CONCLUSAO

Através da andlise das estruturas analisadas &siye observar a mudanca que os
esforcos de uma estrutura sofrem quando a intessgj@eestrutura é aplicada. Para o portico
calculado por analise matricial, foi possivel vemo uma base elastica representando um
solo de baixa capacidade portante e aplicada aosnapgbios pode afetar o resto da estrutura.
Como que os recalques podem acarretar na redigédde esforcos.

Ja no estudo da viga biengastada, a ideia da ardlidiferente. Os apoios ndo foram
alterados, a viga continuou biengastada, porénbeece auxilio de molas ao longo de seu
comprimento ocasionando uma redistribuicdo de esfoque reduziu as reacées nos apoios.
Mesmo para o solo considerado, com um NSPT 2, o@ lsapacidade portante, ele ainda
consegue absorver parte das cargas ao longo doriommpo da viga, aliviando assim as
reacoes de apoio.

Para a viga analisada, do caso 3 para o0 caso dfimmmento na modelagem do
problema néo alterou os resultados, indicando qeeso 3 ja satisfazia a analise. O projetista
ird analisar até onde é necessario refinar esselagam e o que os resultados ali calculados
significam.

Além disso, a necessidade de aplicar a interadaeestrutura se deve ao fato que ela
tenta representar melhor a estrutura como um t@&@lotrabalho serve para alertar e
desenvolver a ideia sobre a diferenga de uma estratodelada com e sem interagéo solo-
estrutura.

O modelo de Winkler, o utilizado para as analisesteltrabalho, € um modelo simples
de facil entendimento e muito utilizado pelos piisias. E um método mais simplificado que
os métodos discretos de aproximacdo, por exempéspErado que com o passar do tempo,
sejam desenvolvidos mais estudos e programas agitica método de elementos de contorno,
um método muito adequado para estudo de meioshoostisemi-infinitos ou infinitos, como

0 solo.
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Anexo A

Coeficientes de rigidez locais (de barra) no sistema de eixos locais

Coeficientes de rigidez axial para qualquer barra
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Coeficientes de rigidez por flexdo para barra com articulagdo na esquerda
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Coeficientes de rigidez por flexdo para barra com articulagdo na direita
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Reacdes de engastamento de barras isoladas
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Anexo B
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