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Sumario

A consideragdo da deformabilidade do solo no projeto de edificios em concreto armado é um tema tratado no meio
académico e em escritérios de engenharia estrutural had décadas. Entretanto, no Brasil ndo existia, até entdo, um
sistema computacional que fosse capaz de oferecer ao usuario um ferramental que simule a interagao solo-estrutura
de maneira pratica, eficiente e com nivel de respostas confidvel do ponto de vista académico e pratico. Neste intuito,
a empresa TQS Informatica Ltda vem desenvolvendo um modelo numérico denominado SISEs — Sistema de Interacao
Solo-Estrutura. O modelo consiste em um sistema que acople o edificio 3D, a infra-estrutura e o macico de solos. O
edificio é baseado nas normas técnicas de concreto armado e na metodologia usual de elaboragdo e representagdes
de projetos estruturais empregados no Brasil. Os elementos de fundacdo simulam as fundac¢Ges diretas (sapatas,
radiers) ou profundas (estacas e tubuldes) e o macico de solos pode ser representado como um meio nao —
homogéneo com a cota do indeslocavelprescrita, a priori, pelo usudrio. Assim, este artigo tem apenas o objetivo de
analisar as sapatas isoladas ou em grupos, comparando as respostas obtidas pelo SISEs/TQS com formulacbes
presentes na literatura advindas de outras técnicas numéricas, tal como método de elementos finitos ou método de
elementos de contorno, sendo um passo inicial paravalidar o modelo de intera¢do solo-fundag¢do para posteriores
analises mais gerais na interacdo entre solo-fundacdo-edificio que devam ser descritas em trabalhos futuros.

1. INTRODUCAO

O edificio, em conjunto com o macico de solos, representa um sistema mecanico integrado Unico. As a¢des que
ocorrem na superestrutura sao transferidas para o solo, mobilizando este, o qual se deforma e define uma
configuracdo de equilibrio para o conjunto estrutura/solo, Fig. 1.a. Entretanto, este mecanismo integrado, ou mais
especificamente a inter-relacdo entre a super, infra e subestrutura e o macico de solos, de modo geral, é analisada de
forma independente. Na pratica, a analise do edificio é tomada considerando-se os pilares engastados em sua base,
conforme Fig. 1.b, gerando reacdes que posteriormente sdo transferidas ao projetista de fundag¢des que usa estes
valores para dimensionar e verificar seus elementos de fundacao, Fig. 1.c.

Esta simplificacdo de projeto advém do alto grau de complexidade para avaliar o conjunto mecanico integrado. Pois
cada um dos subsistemas ja representa um vasto campo de estudo, quer na variabilidade de parametros fisicos e
geométricos, quer nas correspondentes idealizacdes dos modelos mecanicos. Somando-se a isto, os diferentes
ramos de interesse e de conhecimento dos projetistas e pesquisadores nesta drea sdo voltados para referenciais
diferentes.
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Figura 1 — a) Modelo integrado solo-estrutura; b) Modelo simphficado da estrutura: ¢)
Modelo simphficado da fundacio.

Por um lado, o projetista de fundag¢des analisa a complexa integracdo entre a subestrutura e o macico de solos, como
a determinag¢do da capacidade de carga de estacas ou o cdlculo das tensdes de ruptura das sapatas, que estdo
submersas em solos estratificados ou colapsiveis, expedientes previstos pela norma de Projeto e Execugdo de
Fundagdes do Brasil, NBR 6122 (1996). O projetista ndo considera as mudancas de configuracGes que estes perfis de
solo provocam na superestrutura levando a um estado de tensdes e recalques ndo previstos no sistema
subestrutura/macico, projetado entio de forma desacoplada com a superestrutura.

Em contrapartida, o projetista estrutural esta voltado para os efeitos que ocorrem na superestrutura, como por
exemplo, a consideragdo do fendmeno de ndo-linearidade geométrica (efeito de 22 ordem) ou o comportamento
nado-linear do material que o edificio esta sujeito, onde ambos os procedimentos devem ser avaliados por forca da
norma de Projeto de Estruturas de Concreto do Brasil, NBR 6118 (2000). Sendo que o projetista também nao leva em
conta os efeitos que o meio de apoio esta sujeito quando da absorg¢do das a¢Ges, e nas posteriores modificagcdes da
superestrutura que possa acarretar nas vigas, pilares, etc.

Para o caso da avaliagdo qualitativa e quantitativa dos edificios de forma isolada, ou seja, sem a considerac¢ado do
macico, na literatura existem diversos modelos para analise de maneira criteriosa seu comportamento. Citam-se os
trabalhos de Pinto (2002), Chan et al. (2000), Franco (1995), Vecchio & Emara (1992), Pimenta & Yojo (1992) e
Franco & Vasconcelos (1991), onde todos sdo aplicados no campo da analise ndo-linear geométrica. Para o caso da
analise ndo-linear fisica, tém-se os trabalhos de Oliveira (2001), Martins (2001) e Kim & Lee (1993) que introduzem o
efeito plastico nas lajes e vigas do edificio. Martins (2001), Smith & Coull (1991) e Taranath (1988) analisam edificios
com nucleos resistentes.

Nota-se que os modelos empregados para representar o edificio sdo enriquecidos a cada dia, onde além de
considerar os seus efeitos ndo-lineares, também sdo incorporadas a influéncia das lajes, do nucleo estrutural e até a
presenca da alvenaria para a melhor avaliacdo de seu comportamento estrutural, Holanda Jr. (2002) e Mamaghani et
al. (1999).

Entretanto, uma analise mais criteriosa sobre o comportamento do edificio deve também considerar, além da
inclusdo destes efeitos citados anteriormente, a influéncia da deformabilidade do macigo onde a superestrutura

se apoia. Neste sentido, existem varias pesquisas voltadas neste estudo. Lopes & Gusmao (1991) investigaram o
desenvolvimento de recalques de um pértico apoiado em um meio eldstico semi-infinito, empregando os
procedimentos de Mindlin (1936). Este pdrtico representava um edificio de concreto armado e estava sujeito apenas
a carregamento vertical.
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Ramalho & Corréa (1991) estudaram o comportamento de edificios apoiados em meio eldstico semi-infinito e
homogéneo, considerando os elementos de fundagdes apenas do tipo sapata. O solo foi representado pelo Método
de Elementos de Contorno (MEC) e as sapatas foram representadas pelo Método de Elementos Finitos (MEF). Neste
modelo sdo inseridas as a¢des de vento. Noorzaei et al. (1993) avaliam as respostas de um poértico plano apoiado em
um meio ndo-homogéneo e considerando-se a nao-linearidade fisica do portico.

Uma maneira mais criteriosa de avaliar o macico é possibilitando a inclusdo de uma camada indeslocavel a uma
distancia indicada em projeto, uma vez que os modelos, de modo geral, partem da hipétese de que a camada
indeslocdvel esta a uma distancia infinita, ndo levando em conta a possivel presenga de rochas no maci¢o. Somado a
esse fator, a consideracdao do macico como um meio ndo-homogéneo pode levar a um modelo mais préximo das
condigdes reais de campo, uma vez que a origem do macico advém de transformacgées geoldgicas que ndo geram
propriedades homogéneas ao meio continuo. Nesta linha, alguns modelos também tém levado em conta estas
condicdes, por exemplo, os trabalhos de Moura (1995), Reis (2000), Romanel et al. (2000), Romanel & Kundu
(1990), Gusmao (1990), Antunes & Iwamoto (2000), Holanda Jr. (1998) e Almeida & Paiva (2004).

Porém os trabalhos citados possuem restri¢cGes quanto a sua aplicabilidade. Alguns ndo permitem a inclusdo de
elementos de fundacdo, outros sé consideram acdes verticais no edificio, um outro grupo representa a nao-
homogeneidade e a camada indeslocavel, mas ndo considera o edificio com efeito de 22 ordem ou de geometria
gualquer.

Como consequéncia, ¢ licito afirmar que todos os trabalhos citados acima abordam de forma superficial e com pouca
praticidade uma aplica¢do real de projeto, pois todos possuem restri¢gdes, quer no tocante a modelos mecanicos do
edificio integrado com o macico, quer na dificil usabilidade para o lancamento da geometria do edificio ou dos perfis
geoldgicos das sondagens, quer em inexistir um gerador de malha ou visualizador de resultados adequado para o
usuario. Soma-se também ao fato destes trabalhos ndo avaliarem de maneira completa todos os elementos
estruturais quanto aos Estados Limites de Servico e Ultimo em fun¢do das normas correntes de Execucdo de
Estruturas de Concreto Armado do Brasil, NBR 6118 (2000) e de FundacgGes, NBR 6122 (1996).

Neste intuito, a empresa TQS Informatica Ltda vem desenvolvendo um modelo numérico denominado de SISEs,
Sistema de Interagdo Solo-Estrutura, que se configura em um modelo que acopla o edificio 3D, a infraestrutura e o
macico de solos. O edificio é baseado nas normas técnicas de concreto armado e na metodologia usual de elaboragao
e representacdes de projetos estruturais empregados no Brasil. E possivel também considerar os efeitos de 22
ordem e a nao-linearidade fisica no podrtico espacial. Os elementos de fundag¢do simulam as fundagdes diretas
(sapatas isoladas, associadas e radiers) ou profundas (estacas e tubuldes) e o macico de solos pode ser representado
como um meio ndo —homogéneo com a cota do indeslocavel prescrita, a priori, pelo usuario.

Assim, neste artigo é apresentado a metodologia empregada para a modelagem dos elementos de fundacdes e do
macico de solo, mostrando algumas compara¢Ges numeéricas de sapatas isoladas entre as anadlises feitas pelo
SISEs/TQS e outras formulacdes presentes na literatura classica, pretende-se apenas validar neste primeiro artigo os
modelos que simulam as fundag¢des rasas, para futuras andlises em sistema de interacao solo-estrutura mais
complexos.

2. ATQS E O SISTEMA CAD/TQS

A TQS Informatica Ltda é uma empresa de desenvolvimento de sistemas computacionais graficos e de calculo para
engenharia estrutural. O desenvolvimento destes sistemas computacionais foi baseado nas normas técnicas de
concreto armado e na metodologia usual de elaboracdo e representa¢des de projetos estruturais empregadas pelas
empresas brasileiras.

Os sistemas CAD/TQS fazem o célculo das solicitagdes dos elementos de viga, pilar utilizando elementos de pértico
espacial e as lajes pelos processos de grelha equivalente ou por elementos finitos planos. Inclui também a andlise de
estabilidade, dimensionamento, detalhamento e desenhos de formas, vigas, pilares, lajes (convencionais,
nervuradas, planas e cogumelos), blocos e sapatas. Para elementos especiais (pontes, muros, escadas, pré-
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moldados) tem-se um editor grafico exclusivo e orientado para o detalhamento de armaduras.
Para lajes e vigas o sistema também possibilita a utilizagdo de concreto protendido.

Os sistemas CAD/TQS ndo dependem de outros sistemas computacionais graficos de editoracdo de desenhos. Foi
desenvolvido um editor grafico préprio, totalmente incorporado aos sistemas CAD/TQS, voltado a engenharia
estrutural, onde o usudrio lanca a estrutura, visualiza resultados, edita armaduras, emite os desenhos em
impressora ou tragador grafico, etc. Este editor € um dos principais motivos da abrangéncia e produtividade dos
sistemas CAD/TQS. O desenvolvimento dos métodos de célculo do edificio espacial com os demais elementos
existentes é baseado no Método de Elementos Finitos, Soriano (2003).

3. SISTEMA DE INTERACAO SOLO-ESTRUTRA DA TQS

Atualmente, a TQS esta em fase de finalizacdo do SISEs, Sistema de Interacdo Solo-Estrutura, que é um sistema
computacional bastante abrangente para a analise da interacdo estrutura-solo, onde se aproveita todas as
ferramentas de calculo, langamento e editoragéo ja existentes no CAD/TQS.

Com este intuito, lanca-se graficamente o edificio, realiza-se a gera¢do adequada e automatica dos carregamentos de
uma estrutura dos sistemas CAD/TQS, conforme preconiza a norma brasileira NBR 6118. Assim, dezenas de
combinagbes de carregamentos sdo criadas, processadas e enviadas ao geotécnico para a elaboracdo do projeto de
fundagdes junto ao modelo da superestrutura. Entretanto, este elevado volume de informagdes, embora correto do
ponto de vista técnico, continua trazendo problemas para o engenheiro geotécnico na elaborac¢do do projeto dos
elementos de fundagdes, pois este ndo estava acostumado a analisar a fundagao considerando estes elevados
numeros de combinagdes. Neste sentido, o SISEs/TQS vem a abrir também muitas possibilidades para pesquisa
nesta frente.

A filosofia basica do SISEs/TQS consiste no seguinte:

1. O modelo bdsico langado pelo engenheiro estrutural envolvendo os diversos materiais, a geometria e os
carregamentos, sdo passados ao engenheiro geotécnico;

2. O engenheiro geotécnico alimenta no sistema as diversas sondagens realizadas no terreno;

3. S50 selecionados os tipos de fundacgdes (rasa e/ou profunda) mais adequadas para o projeto, podendo haver tipos
de elementos diferentes num mesmo projeto: estacas, radiers e tubuldes;

4. As dimensGes dos elementos de fundacdo (sapatas, radiers, estacas, tubuldes, etc.) sdo pré-dimensionadas pelo
geotécnico;

5. Estes elementos sdo langados no SISEs/TQS junto aos respectivos pilares advindos do modelo estrutural;

6. Sdo selecionados critérios de projeto para a simulacdo da presenca do solo junto aos elementos de fundacao
(capacidade de carga em estaca, métodos para célculo de recalques em sapata, etc);

7. Sao calculados os coeficientes de influéncia do solo em cada ponto discretizado da fundacdo e anexados ao
modelo estrutural da fundacdo, conforme as diversas metodologias disponiveis na literatura e implementadas no
SISEs/TQS;

8. O SISEs/TQS cria um novo modelo estrutural contendo toda a superestrutura em conjunto com os elementos de
fundacao, discretizados convenientemente e com a influéncia do solo ja integrada. Este novo modelo é resolvido,
possibilitando todos os recursos disponiveis no CAD/TQS, como por exemplo a consideracdo da analise ndo-linear
geométrica (P- A );

9. O engenheiro geotécnico analisa os resultados para todas as condi¢des de carregamentos para verificar a
adequacdo dos elementos de fundacdo adotados com as tensdes de ruptura, a capacidade de carga do solo e os
recalques maximos mobilizados;

10. Se necessario, ajustes nos elementos de fundacdo sdo realizados e o processo é refeito até que a solucao
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desejada, do ponto de vista de tensdes de ruptura e recalques seja atingida;

11. O novo modelo integrado solo-estrutura é repassado ao engenheiro estrutural, o qual avalia as respostas nos
elementos estruturais (vigas, pilares, lajes, etc) e, caso necessite, altera alguma propriedade do material ou
geometria de qualquer elemento. Ele reprocessa o modelo solo-estrutura até atingir uma configuracdo de projeto
conveniente;

12. O modelo pode ser repassado ao geotécnico, que reavalia a nova distribuicao de esforgos e recalques na
fundacdo. Esta interatividade, totalmente automatizada no sistema TQS entre os profissionais, pode ser feita até que
uma condicdo étima seja atingida para ambos.

3.1 Elementos de fundacao do SISEs/TQS

O SISEs/TQS disponibiliza os seguintes tipos de elementos de fundag¢do para a modelagem da fundagdo:
a. Sapatas Isoladas;

b. Sapatas Associadas, com e sem furos existentes;

c. Radiers, com e sem furos existentes;

d. Estacas: circulares, quadradas, retangulares (Barrete) sob bloco rigido ou flexivel;

e. Tubul3o: fuste e base circular;

Convém destacar que todos os elementos de fundac¢do sdo modelados pelo Método de

Elementos Finitos com elementos lineares com as fun¢Ges de forma de flexdo (polinémio completo do 32 grau),
normal e torcional (ambos com polindbmio completo do 12 grau) ou seja, um elemento finito de pértico espacial
convencional.

A simulacdo das sapatas (isoladas ou associadas), radiers e dos blocos sé é possivel com sua geometria retangular.

Para todos os elementos de fundagdo, no SISEs/TQS é necessario definir certos pardmetros de projeto, como:
dimensdes, espessura, angulo de inclinagdo em planta ou em corte, valor da resisténcia do concreto, cota de
assentamento e de arrasamento, peso proprio, grau de refinamento para geragao da malha de elementos finitos,
dentre outros parametros de projeto, os quais sdo detalhados no manual do sistema. O SISEs/TQS insere
automaticamente todos os elementos de fundagdo no modelo do edificio.

3.1.a. Sapatas Isoladas
A representacdo dos elementos de sapata isolada é feita associando-se um certo pilar do edificio a sapata, veja Fig. 2.

Para este elemento, sé é possivel representa-lo com geometria retangular.

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 5 of 22



Srpra EEEN Eabs 1

mu[is o] Eifh| STEIE| | R w S R DR

Booewdria  Codie Swveoes | Viges|

Dimachesgfn da sepola Fator o wmeom aplcadas ssbes 0V = CAH
o dremtar b [ R deapipn [ 3 Fm w115 Fatmr i 115 Fabon PE: |95
R P T (RN itk powin o Mbeaks e TR

IS Pt el b s 50 @0 T [l Figds " Fledesd ] £ doFa
= ifiala prcdeseda e ocd e Teralegeen

bk e sk i ol et wnos pais THY & CHH ]
S v pamsy : ik o s [0 kol
Sl g A ) o | Bt
Paso pot |2 8 (5]
HH |1 r:p.-\....!- =

o e w2 EAT
i

Dt | BAPYTAS: | PLEAEE: P i vt 2 . [ e O AR

Ihlnn- l:l_l'-'u-l-lul_a

¥

T

I

Figura 2 — Editor de sapatas 1soladas do SISEs/TQS

3.1.b. Sapatas Associadas e Radiers

No editor de fundacdo, para cada radier ou sapata associada, pode-se definir dois tipos de regides: Sapata Contigua

Retangular (SCR) e Regido Complementar Retangular (RCR). Para o primeiro caso, é necessario associar um pilar da

superestrutura a esta regido, enquanto que em RCR ndo é possivel associar um pilar a ela. Em cada caso, pode-se

definir uma altura especifica. Da mesma maneira que a sapata isolada, é apenas possivel representa-lo

com geometria retangular, veja Fig. 3.
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Figura 3 — Editor de radier do SISEs/TQS

3.1.c. Fundacéao Profunda: Estacas e Tubulbes
O SISEs disponibiliza os seguintes tipos de estacas:

i. Escavada: Pequeno diametro, grande didametro e com lama bentonitica;
ii. Pré-moldada: Cravada ou prensada;
iii. Franki: Fuste apiloada ou fuste vibrado;

iv. Outras: Strauss, Hélice Continua, Raiz, Metalica, Injetada sob alta pressdo ou Ndo-Padrao.

As estacas podem ser verticais ou inclinadas, onde os blocos de capeamento podem ser definidos de dois tipos:

flexiveis ou rigidos. Para o primeiro tipo, sua geometria é retangular, podendo conter até 12 estacas. Para o bloco

rigido, suageometria pode ser triangular, retangular, pentagonal ou hexagonal, veja Fig. 4.

Para o elemento de tubuldo, sua geometria é de fuste e de base circular, estando associado apenas um pilar para

cada tubul3do.
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Figura 4 — Editor de estacas do SISEs/TQS

3.2 Detalhamento dos Perfis de Sondagens

O célculo dos fatores de influéncia do solo no SISEs/TQS é baseado na intercorrelacdo dos dados advindos dos perfis
de sondagens editados pelo usuario, com os modelos de céalculo desenvolvidos pelo SISEs/TQS.

Os perfis de sondagens sdo introduzidos em um editor de facil entrada e de visualizagdo imediata. Assim, adiciona-se
um perfil, suas coordenadas na obra, cota do nivel de agua, cota do indeslocavel (caso seja atingida na sondagem),
os valores de resisténcia a penetragao (SPT), a classificacdo das camadas, etc., conforme Fig. 5.

Para cada camada de um perfil de sondagem, o sistema exige a associacao deste com um certo valor de tabela ou a
um certo modelo a ser usado para cdlculo dos seus coeficientes de influéncia do solo desta camada de metro em
metro. Esta escolha também depende do tipo de elemento de fundacéo, ver Fig. 6.

Em fungdo da grande variabilidade de dados de sondagens obtidos numa mesma obra, o que é caracteristico na drea
de fundacgdes, o SISEs/TQS disponibiliza cinco opgdes para que o usuario associe, conforme seu critério de projeto,
as diversas sondagens existentes, podendo escolher, para cada tipo de elemento de fundacdo, uma das seguintes
opgoes:

¢ Média ponderada entre as duas sondagens mais préximas;
¢ Média ponderada entre todas as sondagens;

¢ Média aritmética entre todas as sondagens;

¢ Sondagem mais préxima;

¢ Sondagem especifica, conforme sele¢do do usudrio.

Deste modo, o sistema monta os valores de influéncia do solo de cada ponto da fundagdo em fungdo do critério de
ponderacdo adotado pelo usuario para cada sondagem.
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Figura 5 — Editor de sondagem do SISEs/TQS

3.3 Modelos matematicos para representar o solo: Historico Geral

Existem diversos procedimentos empregados para a simulacdo do solo. Entretanto, quatro métodos sdo os que mais
se destacam na literatura sobre o assunto, sendo os seguintes: a) Analitico; b) Camada Finita; c) Discreto Continuo,
MEF ou MEC; d) Mola Equivalente ou Modelo de Winkler.

Os modelos a) e b) sdo pouco utilizados de modo geral, pois sdo de aplica¢des restritas com relagdo a limitagao de
tipo de geometria, carregamento ou material. Mas para consulta sobre estes métodos, pode-se citar as seguintes

referéncias: Burmister (1945), Poulos (1967), Chan et al. (1974), Davies & Banerjee (1978), Gibson (1967, 1974)

para o caso a); e Booker et al. (1989), Lee & Small (1991), Southcott & Small (1996) e Ta & Small

(1998), para o caso. b.

Os dois ultimos casos, c) e d), representam os procedimentos mais empregados para a simulagdo do solo. O caso c)
utiliza os potentes métodos numéricos, mais precisamente o emprego do método de elementos finitos (MEF) e o de
elementos de contorno (MEC).

O MEF é a mais versatil e poderosa ferramenta usada em problemas de analise estrutural.

No entanto, para o caso de ser aplicado na analise de dominio infinito (solos), € uma ferramenta dificil na preparacao
dos dados, onerosa para o seu armazenamento e resolucdo do sistema final, além de exigir certos cuidados para a
imposicdo de restricdes de deslocamentos para a simulagdo de dominios infinitos, uma vez que a sua formulagao
cldssica é baseada na imposicdo de condicdes de contornos. Para o caso 3D, isto se torna ainda mais

contundente, uma vez que é necessdrio usar centenas ou milhares de elementos finitos do tipo sélido.

Assim, poucos pesquisadores tém empregado o MEF na andlise de macicos, citando-se os trabalhos de Ottaviani
(1975) e Chow & Teh (1991).
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Figura 6 — Editor dos parametros de cada camada de solo do SISEs/TQS

O MEC é uma ferramenta adequada para a andlise do solo, devido as suas caracteristicas peculiares: i) funcGes
ponderadoras que ja contemplam as condi¢des de contorno atendidas a grandes distancias; e ii) exige que a regido
em contato com o solo seja discretizada. Na andlise de sapatas sobre o solo 3D é necessario apenas a representa¢ao
do solo com a malha 2D desta fundacdo, ao passo que o MEF exige uma discretizacdo tridimensional do problema.

A solucdo de Mindlin (1936) é o principal ponto de partida para a construgdo das func¢Ges ponderadoras a serem
empregadas pelo método. Entretanto, ela é apenas valida para um meio homogéneo e semi-infinito, o que também
restringe a aplicagdo em propdsitos genéricos, uma vez que o solo é intrinsecamente ndo-homogéneo e com a
possibilidade da camada indeslocdvel ser prescrita em projeto. Neste caso, € comum usar um expediente ndo correto
sob o ponto de vista do formalismo matematico, mas que n3o afeta muito as respostas finais, que é o modelo
simplificado e pratico de Steinbrenner (Poulos, 1967). Este expediente emprega a solucdo de Mindlin, calculando os
deslocamentos de um determinado ponto e subtraindo-se este do deslocamento surgido na cota

indeslocavel: ( pxSteinbrenner=px Mindlin-phMindlin) onde px é o deslocamento na cota x e ph é o deslocamento na
cota do plano indeslocavel.

Este modelo simplificado também leva em conta a ndo-homogeneidade do macico. Citam-se nesta linha de aplicacao
os trabalhos de Almeida & Paiva (2004), Antunes & Ilwamoto (2000), Holanda Jr. (1998) e Maier & Novati (1987).

Para o caso d), o meio continuo é substituido por um sistema de molas equivalente e discreto, também conhecido
como modelo de Winkler. A maior vantagem na aplicacdo deste modelo é sua simplicidade e relativa facilidade para
implementacdo computacional. Este argumento se consolida ainda mais quando se integra ao solo os elementos de
fundacao e de edificio baseado no MEF. Uma vez que as caracteristicas de esparsidade e simetria da matriz de rigidez
final ndo se perdem, fato bastante relevante em termos de menor armazenamento e velocidade de calculo na
resolucdo do sistema linear para problemas de médio e grande porte processados em microcomputadores,
principalmente para o caso de se considerar efeitos ndo lineares, expediente considerado no sistema TQS.

A maior desvantagem deste método é com respeito a escolha dos mdédulos de reacdo da mola para representar o
macico. Esses parametros deveriam ser calculados experimentalmente para cada perfil do solo, mas, na pratica, é
comum emprega-los em outros perfis com caracteristicas diferentes, o que pode levar as solugdes incertas e
imprecisas. Nessa linha, desenvolvem-se os trabalhos de Mylonakis & Gazetas (1998), Lee (1993), Randolph &
Wroth (1979) e Cheung & Zienkiewicz (1965).
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3.4. Representacdo do solo adotado pelo SISEs/TQS

O SISEs/TQS foi desenvolvido a partir do modelo de Winkler. Tal escolha foi tomada em funcdo da obrigatoriedade
de se ter um sistema solo/estrutura com propdsitos genéricos no tocante a analise e projetos estruturais,
procurando aproveitar o sistema CAD/TQS ja consolidado, como os sistemas de langamentos e calculo de elementos
finitos, da montagem e resolucdo do sistema linear e ndo-linear. Uma vez que tais mudancas implicariam na criacdo
de modelos mecanicos e numéricos novos que deveriam ser testados exaustivamente e - mesmo assim - teriam um
periodo de maturagdo no meio técnico. Além disso, quaisquer outra escolha implicaria numa grande quantidade de
dados para armazenamento e processamento, somados aos ja existentes no complexo modelo de edificio do
CAD/TQS, quer seja usando o MEF 3D, quer seja usando o MEC 3D.

Assim, para considerar a influéncia do solo junto a fundacado, partiu-se da hipétese de Winkler, que estabelece que as
tensdes aplicadas no solo sejam proporcionais, em uma relagdo escalar ao recalque mobilizado; ndo havendo
influéncia entre o ponto de aplicacdo desta tensdo com sua vizinhanca.

Ou seja, estabelece uma relacdo pontual entre fundagao-solo, mediante a definicdo de uma constante de mola que
representard a rigidez do macigo. Para isto, é necessario definir o valor de Kv e Kh e o qual é denominado de médulo
de reacgdo vertical e horizontal. Este é um valor escalar que representa o coeficiente de rigidez que o solo possui para
resistir ao deslocamento mobilizado por uma tensado imposta. Ele é analogo ao coeficiente de mola, mas nao
relacionado a uma forga, mas sim a uma tensdo (forga por area). Veja exemplo esquematico na Fig. 7 para melhor
entendimento.

F=k.d P=k,.d
. P
1 |dl' ' l i ;x} 5/ T %
. 1.1 S
kx o= =
¥ k. =

nl

Figura 7 — a) Defini¢do do coeficiente de mola. quociente entre forga — deslocamento: b)
Definmgio do modulo de reacdo vertical, quociente entre tensio — deslocamento

Neste sentido, a TQS Informatica Ltda procurou na literatura e nos centros de pesquisas do Brasil diversas
metodologias usuais que empregam este modelo de molas. Para o caso das fundagdes diretas, dividiu-se em trés
diferentes categorias de calculo destes coeficientes: 1) Valores padronizados; 2) Ensaio de Placa; e 3) Recalque
vertical estimado.

A seguir, é definido e apresentado cada uma dessas categorias, bem como as referéncias dos métodos que foram
implementados no SISEs/TQS. Convém destacar que todas as expressdes, tabelas e graficos relativos a todos os
métodos listados em seguida ja estdo inseridos no SISEs/TQS, bastando ao usuario selecionar suas opg¢des. Além
disso, sdopossiveis que sejam inseridos outros valores nas tabelas conforme critério de cada projetista.

3.4.1. Valores Padronizados (VP)

Vérios pesquisadores apresentam tabelas e dbacos que relacionam o médulo de reagdo com o tipo de solo. Estes
valores foram obtidos em ensaios in situ em regides e condi¢bes especificas, conforme podem ser averiguados nas
referéncias bibliograficas indicadas. Assim, os seus valores podem nao ser representativos em certas condicdes,
devendo ficar a critério do profissional o seu uso. Foram considerados trés métodos nesta categoria, os quais sdo:

¢ Tipo de Solo: Moraes (1981);
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¢ SPT—Tensdo Admissivel: Morrison (1993);
¢ Tipo de Solo - Tensdo Admissivel: Cintra et al. (2003), Morrison (1993).

3.4.2. Ensaio de Placa (EP)

Sao chamados também de métodos racionais, onde os parametros de deformabilidade sdo obtidos in situ ou em
laboratérios mediante o ensaio de provas de carga em placas. Os ensaios mais conhecidos sdo os apresentados nas
tabelas de:

¢ Terzaghi: Velloso & Lopes (1996), Terzaghi (1955);

e Qutros autores: ACI (1988), Calavera (2000), Bowles (1997).

3.4.3. Recalque Vertical Estimado (RE)

De acordo com a definigdo de mddulo de reagdo vertical, que pode ser escrito como:

p
K,=h (1)

onde P e d representam a tensdo atuante e o deslocamento mobilizado na fundac¢do, conforme esquematizado na
Fig. 7b.

E possivel estimar o coeficiente vertical (kv) a partir do calculo do recalque da fundagdo sobre o macico mobilizado
por uma tensdo unitaria. Os métodos desenvolvidos nesta categoria foram:

* Teoria da Elasticidade/ Valor Tipico: Teixeira & Godoy (1996), Poulos & Davis (1974);
* Teoria da Elasticidade / Schmertmann: Cintra et al. (2003), Schmertmann (1978);

* Teoria da Elasticidade / Teixeira & Godoy: Trofimenkof (1974);

¢ Schultze & Sherif: Moura (1995), Schultze & Sherif (1973);

¢ Parry: Moura (1995), Parry (1971), Parry (1978);

* Boussinesq: Moraes (1981), Poulos & Davis (1974);

¢ Rausch & Cestelli Guidi: Moraes (1981);

¢ Médulo Edométrico — Tabelas: Boussinesq (1885), Holl (1940), Poulos & Davis (1974);

¢ Médulo Edométrico —SPT: Schultze & Menzenbach (1961).

4. EXEMPLOS NUMERICOS

Apresenta-se a seguir dois exemplos onde foram comparadas as respostas obtidas pelo SISEs/TQS com os
verificados na literatura. O primeiro é um exemplo classico apresentado na literatura internacional e o segundo teve
o intuito de verificar a influéncia nos recalques na presenca de duas sapatas, confrontado as respostas com um
modelo numérico de referéncia.

4.1. Sapata sobre uma base ndo-deformavel

Este exemplo avalia uma sapata isolada apoiada sobre um meio homogéneo com a base indeformavel a uma
distancia de 10 m. A geometria e as propriedades relevantes para sua simulacdo sdo apresentadas na Fig. 8.

Considerou-se o SISEs/TQS com apenas um pilar ligado a fundag&o, desconsiderando o peso proprio e forgas
concentradas no pilar. Foi ajustado um valor de peso préprio para a sapata (1,92 tf/m3) de modo a resultar em um
carregamento idéntico ao indicado na literatura.

A discretiza¢do adotada no SISEs/TQS esta esquematizada na Fig. 10.
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Figura 8 — Sapata sobre base mmdeformavel e dados dos parametros do solo e da sapata

Apresentam-se para o SISEs/TQS as respostas para o método baseado na Teoria da Elasticidade (TE), que utiliza as
relacdes de Poulos & Davis (1974) junto com o procedimento de Steinbrenner para representar a base indeformavel.
Neste caso, é necessario alimentar no SISEs/TQS o médulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson do solo.
Assim, no editor de sondagem, admitiu-se um perfil de solo com uma camada Unica de areia com SPT constante para
simular meio homogéneo e a cota do indeslocavel. Para o método denominado TE/Tipico usa-se os valores sugeridos
por Teixeira & Godoy (1996) para estes dois parametros eldsticos. Para o método TE/Schmertmann o mddulo de
elasticidade, proposto por Schmertmann (1978), é dado pela seguinte relacdo vélida para fundacdes diretas:

E=3 K- SPT (2)

onde K depende do tipo de solo, e sdo indicados valores tipicos por Teixeira (1993).

Para o método chamado de TE/ Teixeira & Godoy , 0 mddulo de deformabilidade é dado por Teixeira & Godoy
(1996), onde se estabelece a seguinte relacdo para fundacdes diretas:

E=a - K- SPT (3)

onde a é um coeficiente que correlaciona a resisténcia de ponta (gc) com o SPT, onde seus valores para a areia e
argila foram propostos por Trofimenkov (1974).

A Tabela 1 apresenta as respostas obtidas por diversas metodologias e pelo SISEs/TQS, verificando-se que os valores
estdo bem proximos entre si, apenas havendo uma maior distor¢dao com relagcdo ao trabalho de Fraser & Wardle
(1974), que modelam o espaco sem infinito usando a técnica dos elementos de superficie, onde a matriz final de
influéncia é obtida usando-se as técnicas de transformacgdes de integral. Sadecka (2000) avalia os deslocamentos ao
longo da profundidade do meio através de fungGes pesos ndo lineares, e admite-se a influéncia da lamina (placa)
apoiada na superficie do solo usando o MEF.

Almeida & Paiva (2004) utilizam o MEC para simular o solo e o MEF para representar a sapata, sendo o sistema final
muito oneroso do ponto de vista de tempo de resposta e de armazenamento das matrizes de influéncia do solo e da

fundacao.

Tabela 1. Deslocamentos verticais para o centro da sapata:
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Meétodo Desloc. central (cm)
Fraser & Wardle (1974) 0,730
Sadecka (2000) 0,618
Almeida & Paiva (2004) 0,647
SISEs/TQS — TE/Valor Tipico 0.658
SISEsS/'TQS — TE/Schmertmann 0.606
SISEs/TQS — TE/Terxeira & Godoy 0,606

W= muatizador de resuliados na fundsiie

Lo ToU I - T S

Figura 9 — Visnalizador de recalques do SISEs/TQS - método TE/ Valor Tipico (m)
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Figura 10 — Discretizacio adotada no SISEs/TQS para a sapata.

4.2. Efeito de Influéncia entre 2 Sapatas

Este exemplo compara a influéncia que duas sapatas vizinhas tém sobre os valores de recalques. Pois o método de
calculo do SISEs/TQS é o de mola de Winkler, que —como principal deficiéncia - ndo leva em conta a presenga num
certo ponto dos efeitos de forgas aplicados em outros pontos vizinhos nos coeficientes do solo. Assim, a Fig. 11
apresenta o exemplo, indicando os valores empregados, e a discretiza¢gdo usada para simula-lo pelo MEF.

Aplicou-se um peso proprio sobre os elementos de fundagdo de valor = 3,5 tf/m3 de modo que a resultante em cada
sapata fosse de 25,2 tf. Isto dividido pela drea da sapata (9m2) resulta em 2,8 tf/m2, conforme valor de projeto, Fig.
11. A discretizacdo adotada para as sapatas pelo SISEs/TQS estd indicada na Fig. 12. Considerou-se no editor de
sondagens do SISEs/TQS um SPT constante com a profundidade para indicar um meio homogéneo, com valor igual
ao indicado na Fig. 11, onde a cota do indeslocavel foi estabelecida e uma distancia de 1000 m para representar o
meio semi-infinito. Comparou-se este exemplo com a formula¢do desenvolvida em Almeida & Paiva (2004)

Na Tabela 2, os modelos do SISEs/TQS - TE/Valor Tipico e SISEs/TQS — TE/Schmertmann sdo os mesmos
apresentados no exemplo anterior. O modelo de SISEs/TQS — TE/Schultze & Sherif, detalhado em Moura (1995), é
baseado na estimativa de recalques em solos arenosos, onde se estabelece uma expressao que leva em conta a
geometria da sapata, sua profundidade no macico, a tensao aplicada, um SPT médio obtido dentro do bulbo

de pressdes e a relacdo entre a cota de assentamento e a cota do indeslocavel. O modelo de SISEs/TQS - TE/Parry,
Moura (1995), apresenta uma expressao paracalculo do recalque em que computa o valor médio do SPT, a
geometria e a cota de assentamento da fundacdo, a espessura da camada compressivel e a posicdo do lencol
fredtico.

A Tabela 2 e a Fig. 13 indicam as respostas obtidas, demonstrando boa concordancia entre os diversos métodos. A
diferenca percentual obtida, para o caso do centro e vértice da sapata entre o método continuo e o SISEs/TQS —
TE/Schmertmann é de -0,4% e 9,6%, respectivamente, o que, em termos de projeto, s3o pequenos. E valido destacar
que as respostas obtidas pelo SISEs/TQS obtém valores mais proximos tanto para o centro como para o vértice da
sapata. Entretanto, este valor médio do SISEs/TQS estd dentre os extremos do modelo continuo. Além disso, a
influéncia das duas sapatas nas respostas nao indicaram uma diferenca discrepante entre as duas diferentes
metodologias de calculo, validando o procedimento de célculo do SISEs/TQS.
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Em Almeida & Paiva (2004), os pontos B e C, em funcdo da influéncia das duas sapatas, possuem recalques mais
acentuados, o que esta de acordo com o esperado. No SISEs/TQS, os pontos A, B e C possuem os mesmos valores de
recalques para os modelos empregados. Isto porque os fatores de influéncia obtidos no SISEs sdo iguais para todos
os pontos da fundagao, exceto nos nds de extremo onde se é considerado uma area de influéncia que é a metade

do valor da drea dos nés fora do contorno. Soma-se também que o modelo presente nao leva em conta a influéncia
da vizinhanc¢a no computo da influéncia do solo.
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Fig. 11 — Esquema geral do exemplo e discretizagdo usada para a sapata e o macigo

Tabela 2. Deslocamentos verticais para pontos indicados na sapata (mm)

Metodo Pto A Pto B Pto C |
Almeida & Parva (2004) 2235 2.40 2,50
SISEs/TQS — TE/Valor Tipico 2,31 2,31 2.30
SISEs/TQS - TE/Schmertmann 2,26 2.26 2,26
SISEs/TQS — TE/Schultze & Sherif 1.88 1.88 1.87
SISEs/TQS - TE/Parry 1.94 1.94 1.94

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 16 of 22



¥ Edigao de Dados do Partico Espacial - C:\TOS\Sapatas01\INFRA\semi

Arguwes  Editer Exibir Partico  Caregamentos Combnectes Auds

N &L e Wl Al PP 2t &) [Cao i | o

Fra Irncay v| PisoFinat | -« a |G E S |ED BB

Fig. 12— Discretizacdo adotada no SISEs/TQS para as sapatas
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Fig. 13 — Visualizador de recalques do SISEs/TQS: método TE/ Valor Tipico (m)

5. CONCLUSOES

O artigo teve o intuito de apresentar um novo ferramental para a aplicagdo em projetos e em pesquisas no campo da
analise de problemas de interagdo solo-estrutura. Conforme demonstrado no artigo, existem diversas metodologias
queavaliam o problema. Entretanto, estes procedimentos apresentam restricdes quanto a sua aplicabilidade em
propédsitosgenéricos na analise de edificios.

O desenvolvimento do SISEs/TQS tem dois pontos principais como premissa: primeiro em apresentar um modelo
numérico que seja capaz de reproduzir de maneira satisfatéria o comportamento mecanico do conjunto solo-
estrutura. Eo segundo, em disponibilizar um sistema cuja editoracao, geracao de malha e anadlise, sejam faceis, tudo
isto sem perder sua caracteristica principal que é a possibilidade de modelagem de edificios reais, incluindo efeito de
segunda ordem, lajes via elementos finitos, elementos de fundag¢des mistos, etc.

Para o primeiro caso, avaliaram-se dois exemplos para fundagdes rasas, os quais foram comparados com valores
apresentados na literatura internacional sobre o assunto, onde as respostas obtidas no SISEs/TQS demonstraram
boa concordancia com outras formulag¢des, como as advindas de métodos semi-analiticos ou dos métodos
numéricos, por exemplo, o método de elementos de contorno.

A segunda premissa também foi atingida, pois a TQS informatica Ltda possui uma vasta experiéncia no
desenvolvimento de sistemas computacionais na parte grafica e sistemas de interface com o usudrio. Acrescenta-se
também que o sistema CAD/TQS possui uma grande aceitacdo e confianga por parte dos projetistas e por
pesquisadores em diversos centrosacadémicos do Brasil, como ferramental de analise de edificios em concreto
armado.

Por fim, o artigo é o primeiro a ser apresentado com referéncia ao desenvolvimento do SISEs - Sistema de Interacao
Solo Estrutura. Pretende-se, em outras publicagdes, apresentar de maneira mais especifica as diversas possibilidades
deaplicacdes do sistema, como por exemplo a andlise de um edificio real considerando o efeito de segunda ordem, a
interacdo entre elementos mistos de fundacgdo (estacas com sapatas), a influéncia da laje macica, o efeito de vento,
etc, todas estas possibilidades disponiveis no SISEs/TQS.
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