WNTQSDocs

Visao Geral

O SISEs tem o propdsito de tratar a estrutura da fundacdo exatamente como ela deve se comportar na realidade, isto
é, integrada a estrutura de concreto armado composta por vigas, lajes e pilares.

Nesta primeira etapa, a principal finalidade do SISEs é o calculo de solicitagGes e deslocamentos mais adequados
tanto para os elementos da fundacdo como para os elementos da superestrutura. Posteriormente, com a natural
evolugdo do sistema, os elementos de fundagao serdo dimensionados e detalhados adequadamente. Nos sistemas
TQS para a engenharia estrutural, através da incorporacdo do modelo da fundacao gerado pelo SISEs, os elementos
de vigas, pilares e lajes ja sdo dimensionados, detalhados e desenhados conforme os resultados obtidos com esta
nova abordagem.

Também nesta etapa, como o principal objetivo é a obtengao das solicitagdes, estamos tratando alguns elementos de
fundacdo de forma simplificada. Assim, as sapatas sdo retangulares e secdo constante. O mesmo ocorre com o
“radier”. Do ponto de vista de obtengdo das solicitagbes, esta simplificagdo nao é relevante. Posteriormente, estes
elementos serdo tratados de forma mais realista. As sapatas e blocos ja podem ser discretizados através de uma
malha regular retangular, sendo tratadas como flexiveis.

O engenheiro estrutural ainda continua dimensionando e detalhando sapatas rigidas e flexiveis através de processos
simplificados de distribuicdo de tensdes. Numa etapa préxima, os resultados das solicitacGes obtidos no SISEs
servirdo como base para este dimensionamento e detalhamento.

Simulagao dos Elementos de Fundagao

Os elementos de fundagao, constituidos por estacas, tubulGes, sapatas isoladas e associadas sdao convenientemente
discretizados em elementos de barras com uma determinada dimensao simulando o comportamento de toda a infra
e superestrutura. As barras sdo conectadas entre si através de nés.
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O efeito do solo é simulado no SISEs através de vinculos elasticos (coeficientes de reacao vertical e horizontal)
atrelados aos nds da estrutura. Estes vinculos elasticos sao baseados na teoria de Winkler onde as caracteristicas do
solo sdo convenientemente tratadas e os valores dos vinculos (ou molas) sdo obtidos. Esquematicamente temos:
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Os coeficientes de reagdo, vertical e horizontal, sdo normalmente designados no SISEs pelas siglas CRV e CRH.

Algumas teorias sdo apresentadas para a obtengao dos vinculos eldsticos. O SISEs estd preparado para tratar
algumas delas, de maior emprego no mercado. Cabe ao usudrio selecionar a teoria desejada.

No manual tedrico que compde a documentacdo do SISEs, estdo apresentadas as teorias e os modelos empregados
com detalhes.

Sao tratados vinculos eldsticos tanto na dire¢do vertical como na horizontal.

Para a obtencdo dos coeficientes de reac¢do vertical, a capacidade de carga das estacas pode ser obtida pelos
métodos: AOKI-VELLOSO e DECOURT-QUARESMA.

O célculo dos recalques verticais das estacas, considerando o bloco da estaca isolado, é realizado segundo teoria de
AOKI-LOPES, VESIC, MINDLIN e STEINBRENNER, levando em consideracao o efeito “grupo” de estacas.

Para a obtencdo dos coeficientes de rea¢do horizontal foram empregados os métodos preconizados por ALLONSO e
WALDEMAR TIETZ.

Aintroduc¢do da presencga dos elementos de fundagdo através da teoria descrita por Winkler, método que trata o
comportamento do solo de forma aproximada, eldstica e linear, é o primeiro passo para se conseguir resolver, em
parte, este problema da interagdo solo-estrutura e iluminar um pouco o conhecimento do que acontece nesta
fronteira entre a estrutura e a fundagdo para os nossos engenheiros.
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Por esta razao, o desenvolvimento do sistema foi orientado para que esta integracdo possa ser feita com facilidade.
Tanto o procedimento para que elementos estruturais cheguem até o engenheiro geotécnico como, também, o
procedimento para que os elementos da fundac¢do cheguem até o estruturalista foram desenvolvidos visando a
facilidade da integracdo. A evolugdo natural na tecnologia da engenharia com o emprego do SISEs é que, depois de
algum tempo, o engenheiro estrutural possa compreender um pouco mais de geotécnica e o engenheiro geotécnico
possa compreender um pouco mais da engenharia estrutural.

Apesar de empregar a teoria de Winkler, o sistema nado poderia prescindir de critérios para o cdlculo dos coeficientes
de reacdo horizontal e vertical de forma mais elaborada. Por esta razdo foi introduzido também o célculo de
recalques, sem se recorrer a métodos muito sofisticados. Desta forma, os recalques podem ser estimados por
métodos consagrados da literatura internacional e, conseqiientemente, o calculo dos CRVs baseados nos valores das

cargas aplicadas e dos recalques mais confidveis.

E evidente que os processos mais sofisticados para o tratamento do solo envolvem a sua discretizagdo pela técnica
dos elementos finitos sélidos ndo lineares. As dificuldades para a simulacdo do solo estratificado, o tempo de
processamento, as dificuldades para o tratamento dos resultados e a incerteza para a garantia da sua confiabilidade,
inviabilizaram, em primeira instancia, a utilizagdo desta técnica. A adogao desta técnica é a evolugdo natural do
desenvolvimento do SISEs.

Regras de Associacao Pilares / Elementos
Cada elemento de fundacdo do Sises deve estar associado a, pelo menos, um pilar estrutural. Ndo é possivel definir
elementos de fundagdo no SISEs sem a associa¢do de pilares.

Para sapatas e / ou blocos, mais um pilar pode estar associado ao mesmo elemento de fundag3o. E o caso, por
exemplo, de um bloco de fundacgédo localizado numa regido central de um prédio com duas juntas de dilatacdo. Até 4
pilares podem estar presentes simultaneamente sobre o bloco. A figura abaixo ilustra a situacao.

Para o caso de se considerar sapatas, quando existe mais de um pilar apoiando nas sapatas, utilizamos a
metodologia de criacdo da sapata associada. Portanto, uma sapata associada pode ter um, dois ou mais pilares.
Quando todos os pilares de uma fundagdo se apdiam sobre uma Unica sapata, temos o caso geral do “radier”. Uma
sapata associada é dividida, portanto em diversas regides. Cada uma destas regides é denominada de “sapata
contigua”. Como as sapatas sdo sempre retangulares, empregamos o termo de “sapata contigua retangular” ou SCR.
Cada uma das sapatas contiguas pode ter uma determinada espessura, diferente da espessura de outras sapatas
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contiguas. Assim, num caso geral, podemos simular um “radier” com diversas sapatas contiguas de espessuras
diferentes. Além da geometria particular da sapata contigua, as caracteristicas dos solos e dos coeficientes de reacdo
vertical e horizontal também podem ser individualizados para cada um destes sub-elementos. Portanto, podemos
simular um “radier” com diversos CRVs e CRHs para cada uma das sapatas contiguas retangulares.

Generalizando o caso de uma sapata associada ou um “radier”, podemos ter também, freqlientemente, o caso de
uma regido retangular do elemento nao pertencer a nenhum pilar. Esta situacdo também pode ser simulada no SISEs
através da “regidao complementar retangular” ou RCR. Esta regido vem, portanto, preencher a lacuna entre diversas
regides de sapatas contiguas. A RCR pode também possuir espessuras diferentes das sapatas contiguas e CRVs e
CRHs particulares. Com este conceito de RCR inserido no meio de uma sapata associada ou um “radier” podemos
simular, por exemplo, um vazio no meio do “radier”, bastando para este caso definir uma espessura muito pequena
para esta RCR. O exemplo abaixo ilustra um caso de sapata associada com duas SCR (um pilar em cada uma) e uma
RCR. A SCR 1 possuium pilar em L, a SCR 2 possui um pilar em U e a RCR ndo possui nenhum pilar apoiado.
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Elementos Rigidos e Flexiveis

Os elementos de fundacdo que ndo possuem uma darea superficial elevada podem ser projetados e considerados
como elementos rigidos. A altura do elemento para ser considerado como rigido depende das dimensdes do
elemento em planta e é definida, geralmente, pelo engenheiro estrutural. Este conceito é valido para sapatas e blocos
sobre estacas.

Quando o elemento de fundac¢do possui uma area superficial elevada, suportando a estrutura de diversos pilares, é
muito comum projetar um elemento denominado “flexivel”. Esta situacdo é comum num “radier” ou numa sapata
associada, por exemplo. Ou entdo num bloco de estacas suportando alguns pilares de grande responsabilidade na
edificagao.

O SISEs pode trata adequadamente estes elementos de fundagao rigidos ou flexiveis. Cabe ao engenheiro o
fornecimento desta caracteristica. Principais diferencas entre estes dois tipos de elementos:

Elementos rigidos:
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As sapatas sao sempre discretizadas;

Os blocos sobre estacas ndo precisam ser discretizados;

O baricentro do pilar é ligado diretamente a todos os nés discretizados da sapata;
O baricentro do pilar é ligado diretamente aos nds coincidentes das estacas;

Para tubulGes, o elemento é sempre rigido.

Exemplo de fundacdes rigidas:

Sapata:

Bloco sobre Estacas:
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Elementos flexiveis:

As sapatas sao sempre discretizadas;
Os blocos sobre estacas sdo discretizados;

O baricentro do pilar é ligado diretamente a todos os nés discretizados da sapata que estdo contidos na projecdo do
pilar;

O baricentro do pilar é ligado diretamente a todos os nés discretizados do bloco que estdo contidos na projecdo do
pilar;

Para estacas, o né do topo de cada estaca é ligado ao né mais préoximo do bloco discretizado;
Para tubuldes, o elemento é sempre rigido.

Exemplo de fundagdes flexiveis:

Sapata:
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Bloco sobre Estacas
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Vigas Internas e Externas aos Elementos

Uma outra situacdo comum presente nos elementos de fundacdo é a necessidade de vigas enrijecedoras dos
elementos de fundacdo e vigas de travamento entre elementos.

Para que um “radier” ou uma sapata associada ndo tenha uma altura elevada, é mais econdmico enrijecé-la através
de vigas. No SISEs estas vigas podem ser definidas nos elementos discretizados. A forma de defini¢gdo é muito
simples, basta informar as suas dimens&es e os pontos de inicio e fim de cada viga. Estes pontos coincidem com os
pontos notdveis da discretizagdo do elemento. Como a sapata ou o “radier” no SISEs possuem a forma retangular e a
discretizacdo definida é paralela as bordas destes elementos, as vigas nos elementos também sdo, obrigatoriamente,
paralelas as bordas. Diversas vigas podem ser definidas por elemento e o ponto de inicio e fim de cada uma nao
precisa coincidir com as bordas.
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As vigas nos elementos podem estar presentes em todos os elementos discretizaveis, isto &, nas sapatas isoladas,
associadas, “radier” e blocos sobre estacas. Nos tubuldes ndo tem sentido estrutural a definicdo de vigas sobre a
cabeca do tubuldo.

Exemplos de vigas no interior dos elementos:

Sapata:

Visualizagdo
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Outro ponto importante é o travamento entre dois elementos de fundac¢do. No SISEs esta simulacdo é realizada
através das vigas entre elementos. Podemos passar vigas para conectar um elemento de fundacdo a outro, este
conceito é valido para sapatas isoladas, associadas, blocos sobre estacas e tubuldes. Para que isto seja possivel, é
necessario que o elemento seja definido como discretizado e os pontos de inicio de fim de cada viga devem coincidir
exatamente com os pontos da discretizacdo de cada elemento.

Para os tubulGes, estas vigas passam na regido superior do tubuldo. Elas podem ser excéntricas e ndo coincidir com o
eixo do tubuldo. Para a definigdo exata do ponto onde a viga chega no topo do tubuldo, foi criado um comando
especial para discretizar a superficie superior e um angulo de rotacao.

Estas vigas fardo parte também do pértico espacial. As solicitacdes calculadas no pértico ja levardo em conta a
rigidez destas vigas e os esforgos no interior do elemento de fundagdo serdo os mais adequados para o
dimensionamento e detalhamento da sapata / radier. Ainda ndo estamos admitindo a definicdo de cargas externas
sobre estas vigas, a Unica finalidade é o travamento entre os elementos de fundagdo.
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Vigas conectando elementos de fundagdo aos pilares da estrutura ndao podem ser definidas no SISEs. Neste caso é
necessario solicitar ao engenheiro estrutural para que ele defina estas vigas no proprio modelo , pois fazem parte
diretamente do projeto estrutural.

Exemplo de viga entre elementos:

Sapata:
: [] VET (2858) []
: P.'\ _1 ''''''''''''''' * P_'\ v
S1e1 S1e2
ELEVACAQ DA VIGA (VE1)
0,00 0,00
h 4 4

Bloco com Estacas:

Visualizagao
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Tubul3do:
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Yisualizagdo

Exemplo de Resultados Obtidos

Apds a montagem completa do modelo estrutural, o processamento do pértico espacial é realizado e todas as
solicitacGes dos elementos da fundacdo sdo obtidas. Neste novo modelo agora temos forcas normais, forcas
cortantes (2 diregGes) e momentos fletores (2 diregdes) em cada ponto da estaca.

Exemplo de diagramas de esforgos solicitantes para estacas (Fx, Fy, Fz, My e Mz):
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Outro importante resultado do poértico espacial é o valor do recalque apresentado em cada ponto discretizado da
fundacao para cada carregamento. Além do recalque vertical também s3o apresentados os deslocamentos
horizontais. Assim, podemos analisar recalques maximos absolutos e recalques diferenciais entre elementos de

fundacao.

Exemplo de diagramas de deslocamentos (trés transla¢des) para estacas:
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Incerteza nos Coeficientes do Solo

Devido a incerteza na obtenc¢do dos vinculos elasticos (coeficientes de reacdo horizontal e vertical), o SISEs trata
automaticamente dois modelos para o efeito do solo: um de valor maximo para estes coeficientes e outro com o
valor minimo. O usudrio define quais sdo estes valores maximos e minimos em funcdo das caracteristicas da
fundacao, experiéncia, importancia etc. Portanto, os resultados apresentados para as solicitagdes e recalques

englobam estes dois modelos (CRVs e CRHs maximos e minimos).

O SISEs e Outros Sistemas

O SISEs foi projetado para operar em conjunto com os sistemas TQS desenvolvidos pela TQS Informatica para
projeto estrutural. Assim, projetos realizados por projetistas de estruturas com os sistemas TQS podem ser
facilmente transportados para o SISEs e vice-versa. Esta integracdo é fundamental no processo. Devido a esta
filosofia, ndo é possivel fornecer dados estruturais de forma isolada para o SISEs. Apenas com a posse da planta de
locagdo dos pilares e dos carregamentos para dimensionamento das fundagdes, ndo é possivel operar o SISEs. E
fundamental que a estrutura tenha sido anteriormente projetada nos sistemas TQS.
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