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Resumo: Este trabalho de pesquisa objetiva avaliar o efeitointeracdo solo-estrutura
(ISE) sobre a resposta estrutural de edificios asisfaco-concreto), no que tange a
fundagdes superficiais do tipo sapatas isoladasa®&lises numéricas foram conduzidas
sobre o modelo estrutural de um edificio misto fagocreto) com quatro pavimentos,
utilizado para fins comerciais, com base no emprdgoprograma de elementos finitos
ANSYS. As vigas e colunas de aco da edificacaonf@ienuladas com base no emprego
de elementos de poértico espacial e as lajes derebtmdoram modeladas com elementos
de casca. O efeito da interacdo solo-estruturacimmsiderado de acordo com a hipotese
classica de Winkler. Os parametros dos diferent@sssde fundacdo investigados ao
longo do estudo foram obtidos por meio de correéscémpiricas existentes na literatura
e com base na utilizacdo do programa computacidPlaAXIS, no que diz respeito a
determinacdo das constantes elasticas dos elememg¢osnola discretos, lineares e
elasticos, com rigidez equivalente ao solo analisa@ara tal, foram considerados seis
diferentes tipos de solos ao longo do estudo (asgi$, siltosos e arenosos). Os resultados
da investigacdo contemplam uma analise critica emefas alteracbes que ocorrem nos
valores dos deslocamentos e esforcos da edificagidta, no que tange a consideracao
da deformabilidade do solo, em comparagdo aos nosdédadicionais de projeto de
estruturas com apoios rigidos. Os resultados olstideste estudo demonstram que ocorre
uma redistribuicdo dos esforgos nas colunas de egm diferencas significativas para os
pilares de canto e periféricos. Este trabalho rétgsaainda, a relevancia da consideracéao
da interacdo solo-estrutura, com efeitos provereendo rearranjo do solo de fundagao
nos elementos estruturais do edificio misto (acgoeceto) investigado.
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1. INTRODUCAO

A andlise da interacdo entre os elementos estisitara solo de fundagdo nos projetos de
engenharia civil, geralmente, tem sido considecaxtao irrelevante, dispendiosa, ou por puro
desconhecimento do grau de importancia do assudtqrojeto convencionalmente é
calculado considerando-se a hipotese de apoioslowdeis, ou seja, estruturas fixas na base
trabalhando de forma independente da respostafdardbilidade do solo aos carregamentos
transmitidos pelo elemento de fundacédo [1-6]. Hsptese pode conduzir a resultados
fisicos incompativeis com a realidade, desconsideraas mudancas de configuracdo na
estrutura provenientes da resposta do solo aogeanento imposto que alteram o estado de
tensoes.

De acordo com este contexto, este trabalho de [sasqghbjetiva analisar qualitativamente os
efeitos da interac&o solo-estrutura sobre os el@mal® uma estrutura mista (ago-concreto).
Deste modo, adotou-se para a infraestrutura fumsagdiietas apoiadas em solos arenosos e
argilosos, considerados a partir da adocdo de mnllaares e elasticas sob a base da
fundacao, segundo a Teoria de Winkler [7]. Os patéra geotécnicos utilizados nas analises
foram determinados através de correlacbes empigiiatentes na literatura que utilizam os
resultados do ensaio de penetracdo dinamica [8ndb os valores de coeficiente de reacao
vertical () das molas a partir do programa computacional PISAP]. Em cada tipo de
perfil de solo, estudou a redistribuicdo dos esi®ntas colunas de aco ao longo da altura da
edificacdo, para duas combinagdes de carregamentasesposta estrutural variando-se a
direcdo de incidéncia da forca do vento. A analisedamenta-se na modelagem
computacional dos sistemas estruturais, atravédétodo dos Elementos Finitos (MEF).
Assim, os elementos estruturais foram discretizaplos técnicas usuais, por meio do
programa ANSYS [10].

O PLAXIS[9] mostrou-se uma ferramenta Gtil paraededminacéo do coeficiente de reacao
vertical do solo em comparacdo com as expressOesgingas de correlacdbes com
propriedades elasticas do solo [11].

Em todos os casos analisados ocorreu a modificagsi@sforcos atuantes nas colunas de ago
com diferencas significativas nos primeiros pavitagnVerificou-se aumento, diminuicdo e
inversao de sentido de aplicacéo dos esforcos.

2. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE REACAO VERTICAL

A modelagem do conjunto estrutura-solo de fundagitsiste em um grande desafio, em
funcdo da complexidade da se considerar a inteeg#e os diversos fatores que influenciam
os perfis de solo (estratificacdo do solo, nivabda, contribuicdo pontual das a¢bes externas,
etc.) e as condi¢des peculiares de cada edificaay&o o nimero de pavimentos, distribuicdo
em planta dos elementos estruturais, a influéneiprdcesso construtivo e a rigidez relativa
estrutura-solo [1-6].

A dificil tarefa de simular o comportamento realstdo em funcéo das diferentes variaveis
tem levado ao desenvolvimento de inUmeros modetogpredvisdo especialmente para a
andlise da interacdo solo-estrutura.

A Teoria de Winkler [7] considera as bases da fgédaapoiada em um meio elastico,
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formado de molas discretas em finitos pontos. Atamsao definidas fisicamente por uma
constante elasticE (kN/m) diretamente proporcional a area carregadaum coeficiente de
reacao vertical do sold{), conforme Equacéo 1 [12].

_ oy kN
Onde:
a(x,y) : tenséo de contato média na base da fundacao;
w(x,y) : deslocamento vertical, ou seja, o recalque.

Destaca-se que o coeficiente de reacdo vekjcdhmbém recebe outras denominag¢des como
mddulo de reacdo vertical, coeficiente de molaficeate de proporcionalidade e coeficiente
de recalque. Este coeficiente pode ser obtido gmrelacbes empiricas, formulas
desenvolvidas por autores consagrados, ensaiodade, [rorrelacées com resultados de
sondagens a percusséao, medicdes de recalquescraitacdes com a tensado admissivel do
solo, e correlacdes com as propriedades do maeigolds.

2. 1 Metodologia proposta no presente Trabalho

No presente trabalho propdem-se a determinacdoeiiente de reacao vertical a partir de
Métodos de Elementos Finitos (MEF) através do @auogr computacional PLAXIS [9]. Os
valores dek,,, obtidos numericamente serao entédo introduzidogragrama ANSYS [10]
para a representacao do elemento de mola.

Neste programa, o perfil de subsolo € considerati@ocum meio continuo, e € permitido
considerar a estratigrafia do subsolo a partir eoducdo de camadas com diferentes
propriedades de deformabilidade e resisténcia.

Inicialmente, sdo introduzidos no programa perfes sdibsolo com diferentes valores de
modulo de elasticidade e coeficiente de PoissavjEho modelo elastico linear. Os mdédulos
de elasticidade foram estimados a partir de caela com resultados do ensaio SPT (Stand
Penetration Test). Optou-se por fazer a correlagéo este tipo de ensaio, tendo em vista a
ampla utilizacdo deste ensaio no Brasil para onfeecimento das caracteristicas das camadas
de solo e profundidade do nivel d’dgua. A norma NBR4 [13] que normaliza o ensaio
prevé a classificacao do tipo de solo quanto aist&meia e compacidade de acordo com o
namero de golpes, conforme Tabela 1.

Solo Nsp1 Compacidade/Consisténcia
< 4 Fofa
. . 5 - 8 Pouco compacta
Areias e siltes 9 18 Medianamente compact
arenosos - pacts
19 - 40 Compacta
> 40 Muito compacta
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Solo Nsp1 Compacidade/Consisténcia
< 2 Muito mole
3 - 5 Mole
Argilas e siltes T
argilosos 6 - 10 Mg@la
11 - 19 Rija
> 19 Dura

Tabela 1. Compacidade de solos granulares e cénsiatde solos argilosos de acordo com o NSPT

Para se determinar o médulo de elasticidade doaspéutir de correlagdes do ensaio dgN
foram adotadas as seguintes Equacoes 2 e 3 prepasliteratura [8]:

Para solos arenosos: E = 3,&N (2)
Para solos argilosos: E =2,@N 3)
Onde:
Nso :correcao da energia aplicada aos resultadosge N
0,66 . Nspr
Neo = 060 (4)

Em virtude da dificuldade de se obter o coeficietgd®oisson, recorreu-se aos valores tipicos
apresentados na Tabela 2.

Solo Y
Argila saturada 0,40- 0,50
Argila parcialmente saturada 0,10 0,30
Argila arenosa 0,20- 0,30
Silte 0,30 - 0,35
Areia,comumente usada 0,30 0,40

Tabela 2. Valores tipicos do Coeficiente de Poistmsolos [14].

As andlises numéricas consideraram as fundacdes fasmadas por sapatas rigidas e
flexiveis, com base quadrada, e ap0s a aplicacaardearregamento pré-determinado na
superficie do terreno de 100 kPa, como mostraa#it, o programa computacional é capaz
de fornecer o recalque do terreno provocado peposmé&o do carregamento. A Figura 2
apresenta a configuracdo deformada da malha, iden@elo programa, juntamente com o
valor maximo de recalque previsto no centro doegamento.
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Figura 1. Geometria adotada nas analises numéricas.

Figura 2. Malha de elementos finitos deformada.

Uma vez conhecido o recalque obtido através dor widacarregamento imposto, é possivel
definir o valor do coeficiente de reacdo verticalap Equacdo (1). Assim, o valor do

coeficiente de reacgéo vertical determinado numergcde foi confrontado com os valores de
estimados por meio da Teoria da Elasticidade,zatililo a formula de Perloff [11] que

correlaciona o coeficiente de reacdo vertical aamfirpetros elasticos do solo e a forma
geométrica do elemento de fundacao conforme a Bouag

o B 11 )
v 1-v2'[, B )
Onde:
E : modulo de elasticidade do solo ou médulo deny;
v : coeficiente de Poisson do solo;
Ly . coeficiente de influéncia;
B : largura da base ou diametro do elemento deaicéo.

Esta etapa teve como objetivo investigar a concaidéentre os resultados obtidos por
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diferentes metodologias. A Tabela 3 apresenta eslteglos do coeficiente de reacédo
vertical (k,) obtidos, para solos com diferentes valores deuioddde elasticidade, a
partir do programa PLAXIS [9] e da Teoria da Eleisthde de acordo com a Equacéao 2

Forma da fundacao - Quadrada

Rigida
Recalque k, (kKN/ms3) Diferenca
E (KN/m2) w (m) PLAXIS[9] Equacéo 2 %
10.000 0,068 14673,51 13401,23 9,49
20.000 0,035 29019,15 26802,47 8,27
30.000 0,023 43196,54 40203,70 7,44
40.000 0,018 57175,53 53604,93 6,66
50.000 0,014 71022,73 67006,16 5,99
60.000 0,012 84674,01 80407,40 5,31
70.000 0,010 98135,43 93808,63 4,61
80.000 0,009 111482,72 107209,86 3,99
90.000 0,008 124688,28 120611,10 3,38
100.000 0,007 137931,03 134012,33 2,92

Tabela 3. Comparagédo dos valores obtidog,de sapata rigida

Na Figura 3, os resultados dg, previstos numericamente sdo confrontados com o0s
resultados tedricos. Observa-se que os valorexiapam-se da ret, PLAXIS =k,
Equacdo 2, mostrando que a metodologia adotadaliéavpara a determinacdo do
coeficiente de reacéo vertical dos solos, quandocs@sideradas fundacgdes superficiais
rigidas.
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Figura 3. Comparacao entkg, (PLAXIS) ek,, (Equagéo 2)

E interessante ressaltar que esta metodologia feendeterminacio de um coeficiente de
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reacao vertical equivalente, quando se consideranrfisp estratificados, além de
possibilitar a introducéo do nivel d'agua nas aeélnumeéricas para a definicaokge
Como vantagem destaca-se que esta metodologiaabsseapenas em boletins de
sondagem a percussao, dispensando ensaios massecdemorados.

3. MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

O modelo estrutural utilizado no presente estudwsteode um prédio de estrutura mista
(aco-concreto) de quatro pavimentos, com pé-diktd m, e dimensdes totais de largura
e comprimento de 40 x 40 m. E composto por pedisigh de alma cheia que constituem
as vigas principais, as vigas secundarias comademfexiveis e ligacdes viga-viga.

As vigas principais sao espacadas entre os eixd@® m, no total de cinco vigas por
pavimento. As vigas secundarias possuem o espatarden2,50 m entre 0s eixos, no
total de dezessete vigas. As colunas somam-se @& @icinco que recebem os esforgos
provenientes das vigas secundarias e principais.p€#$s utilizados foram do tipo
W610*140 para as vigas principais, W460*60 paraigas secundarias e HP250*85 para
os pilares. No sistema de painéis apoiam-se laesodcreto armado com a espessura de
10 cm. A Figura 4 apresenta a planta baixo do pantmtipo. O concreto das lajes possui
uma resisténcia caracteristica a compresséao fck28aias, de 30 MPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,2 de acordo com o item 8.2.9atsna NBR 6118 [15] e mdOdulo de
elasticidade igual a 21,6 GPa. A Tabela 4 ilussrprapriedades geométricas dos perfis.

F15 il = B

1000

1000

=22 =18 Fiz =] F2

1000

oo maa 10,80 13,00

Figura 4. Planta baixa do modelo estrutural doieidifem estudo (dimensdes em m) [1].
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Altura | Largura| Espessura da| Espessura daEspessura
Tipo de Perfil | do Perfil| da Mesa Mesa Superior| Mesa Inferior] da Alma
(d) () (tr) (t) (tw)
Viga Principal 617 230 22,2 22,2 13,1
Viga Secundaria 455 153 13,3 13,3 8
Coluna 254 260 14,4 14,4 14,4

Tabela 4. Caracteristicas geométricas das vigatueas do piso misto ago-concreto (dimens6es em. mm)

Assim, para o a edificacdo em estudo foram feitesdombinacdes de carregamento. A
primeira considerando a sobrecarga como acéo an@incipal e acdo da forca do vento
considerada como acéo variavel simultanea, e oepgioento inverso para a segunda
combinacdo de carregamento de acordo com 0s proeaths recomendados pela norma
NBR 8800 [16].

As cargas verticais atuantes em cada laje de p@&cestrutura sdo formadas pela
sobrecarga de 5,0 kN/m2, pelo revestimento do gesd,1 kN/m?, pelas divisérias dos
compartimentos internos de 1,8 kN/m2 e pelo pesopnw da laje de concreto de
25 kN/mz2.

As cargas de vento foram calculadas conforme asnrendagdes da norma NBR 6123
[17] que estabelece os parametros e procedimedtzpiados para se obter a acao estatica
do vento sobre uma estrutura. A acdo da forca dtovea edificacdo, que é denominada
pela norma de forca de arrasto (Fa), foi calculdelacordo com a altura de cada andar do
modelo estrutural, adotada e aplicada nos nds sjuorelente a cada pilar da estrutura
proporcionalmente ao numero de pilares de cadadacedificacdo. A Tabela 5 ilustra a
acao do vento considerada em cada pavimento.

Nivel Pavimento Fa (kN)
(m)
4 Térreo - 2 andar 32,87
8 1° andar / 2 andar 35,02

12 2° andar / 8 andar 38,64
16 3° andar/ 4 andar 41,12

Tabela 5. Forca de arrasto atuando de acordo cmmaalo modelo

Em virtude da estrutura ser duplamente simétriesasconsiderada a acdo do vento em
apenas uma direcdo, porém como as vigas princgpsécundarias sdo de perfis metalicos
diferentes, a acdo do vento foi considerada nas diracdes, ou seja, no plano XY e no
plano ZY conforme mostrado na Figura 5.
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a) Plano XY. b) Plano ZY.

Figura 5. llustracdo da acéo da forca do vento

4. MODELAGEM NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS

Os modelos numéricos-computacionais adotados era anélise foram implementados
através de técnicas usuais de discretizacdo, viadog de elementos finitos, utilizando o
programa ANSYS [10]. As vigas e as colunas de age mhodelos estruturais foram
discretizadas por elementos de viga tridimensiqgri@aominados BEAM44 [10] e a laje
com o uso do elemento de casca, SHELL63 [10]. Na#ises iniciais, em que se
consideram os apoios das bases dos pilares indesglisc com a base rotulada e seus
momentos liberados nos trés eixos, o elemento da,n@OMBIN39 né&o foi utilizado.
Porém, nas analises seguintes, com a consideracédetacio solo-estrutura utilizou-se
este elemento, um elemento unidirecional, para lsima influéncia da deformabilidade
do solo como apoiado em molas nas bases dos pfagesndo o modelo de Winkler [7].

O elemento BEAMA44 [10] utilizado na modelagem dagmy principais e secundarias e
das colunas dos perfis metalicos apresenta seis gla liberdade em cada nd, ou seja,
trés translacdes e trés rotacbes nos eixos x, y @mo definido no ANSYS [10], o
BEAM44 [10] € um elemento uniaxial, linear com ceigdade de atuar em tracdao,
compressao, torcdo e flexdo. A grande vantagem tdzagdo do elemento é a
possibilidade de permitir que seus nds sejam disddns do eixo do centroide das vigas,
em virtude da laje e da viga ndo estarem posiciamad mesmo eixo. A Figura 6 ilustra
os elementos mencionados com as distancias utiizad caracterizacdo dos elementos e
orientacdo dos eixos.

Considera-se, ainda, que o0s materiais empregadesestuturas em estudo, aco e
concreto, trabalhem em regime linear-elastico.
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d) Elemento finito COMBIN39 [10].

Figura 6 Elementos finitos utilizados na discretizacdordmlelo

Na sequéncia do texto, a FigL7 ilustra as malhas de elementos finitos desenvatvals
longo da presente investigar para o caso de apoios indeslocaveis.

a) Modelo em Elementos Finit. b) Modelo em Elementos Finitovista
superior.

10
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c) Modelo em Elementos Finitos (perspectiva d) Modelo em Elementos Finitos: vista frontal.
aproximada).

Figura 7. Malha de elementos finitos.
5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A resposta dos esforcos e deslocamentos nodaipilawes a influéncia da consideracéo
do efeito da interacdo solo-estrutura foi, em cadao, comparada com os valores
previamente obtidos considerando-se a estruturead@sobre base rigida, indeslocéavel,
com os apoios rotulados (Caso 1). A estrutura foialiaada considerando a
deformabilidade do solo de fundagdo (interacdo -setoutura) para seis casos
apresentados nas Tabelas 6 e 7. Utilizou-se ungedte cores para a apresentacao dos
resultados graficos.

Caso Tipo de solo Cor Compacidade E (MPa)
2 Areia e silte pouco vermelha compacta (0) 29,92
3 Areia e silte arenoso laranja medianamente 59,84

compacta (o)
4 Areia e silte arenoso verde compacta(o) 119,68
Tabela 6. Médulo de elasticidade de areias e siltesosos

Caso Tipo de solo Cor Consisténcia E (MPa)
5 Argila e silte argiloso vermelha média (0) 17,60
6 Argila e silte argiloso laranja rija (0) 35,20
7 Argila e silte argiloso verde dura (0) 70,40

Tabela 7. Moédulo de elasticidade de argilas es#igilosos

5.1. Analise da reacéo de apoio nos pilares dos nedds

Os valores das reacOes verticais nos pilares sabficamlos a partir da modelagem da
interacdo solo estrutura nos casos investigaddsrayp deste estudo, caracterizando uma
redistribuicdo dos esforgos nos pilares em todosas®s investigados, de acordo com a

11
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variacao da rigidez do solo e, bem como, das difesndas sapatas utilizadas. Nos pilares
onde a interacdo solo estrutura € representada rinamente pelos valores de rigidez
mais elevados observa-se uma tendéncia de aumestoatores das reacdes de apoio.
Convém observar, ainda, que, para o0 modelo esaluenn estudo, estas variacdes ndo sao
significativas em relacdo aos resultados obtido®m @0 estrutura projetada em apoios
indeslocéveis, ou seja, sem a consideragcdo dagé&ersolo estrutura.

Os resultados mostram, também, que as maioresed{fas apareceram nos pilares de
canto, mesmo em ambos 0s casos em que é considess@d® da for¢ca do vento em duas
direcbes distintas (plano XY e plano ZY). Obsereatsn alivio no valor das reacdes
verticais em pilares adjacentes ao pilares de agptir exemplo nos pilares P9, P7, 17 e
P19. Ressalta-se que os pilares menos carregadféaswl obtiveram o maior acréscimo
de carregamento com as andlises de interacdo swbldtea, entretanto apesar da
redistribuicdo dos valores das reacdes verticaiseeas pilares, a maior diferenca
observada em comparacdo com a hipotese de apaleslacaveis foi da ordem de 6%
obtida nos pilares P21 e P25 em ambas as diregdatidcao do vento.

5.2. Analise dos momentos fletores nos pilares dowdelos

O desenvolvimento do momento fletor ao longo ddares alterou-se significativamente
nas analises considerando a flexibilidade do smlaemparacdo com as respostas obtidas
com a estrutura analisada com apoios indeslocé€eiso 1).

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados em pitkrecanto e periféricos para o caso
acao da forca do vento atuando no plano XY em salesosos e siltosos. Nota-se o
crescimento dos valores do momentos fletor a medigao solo de fundacdo torna-se
mais rigido. Tal fato também pode ser constatadacedo com a Figura 8 que apresenta
a variacdo do momento fletor ao longo das altuosspilares de canto P1 e periférico P6.

Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)

iy MaX - | Max +| Max - | Max +| Max - | Max +| Max - | Max +
Mz Mz Mz Mz

(kNm) (KNm) (kNm) (KNm)
P1 | 119,79109,99 142,85| 131,5| 132,11121,48 126,2 | 115,96
P5 | 109,99119,79 131,5| 142,85121,48/132,11| 115,96| 126,2
P6 | 225,68 208,89 259,61| 240,96/ 243,68 225,91| 234,99| 217,69
P10| 208,89| 225,68 240,96| 259,61 225,91|243,68/217,69| 234,99
P20| 209,13|225,87 241 | 259,59 226,04|243,76| 217,87|235,12

Tabela 8. Momento fletor Mz (kNm) - Acéo da forgavkento no plano XY considerando o vento como

acdao variavel principal em solos arenosos e si#0so

12
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Diferenca % Diferenca % Diferenca %

Caso Caso Caso
Pilar L)/(2) (1)/(3) L)/4)
Méax Max

Max - Max+ Max- + Max - +
P1 16,14%16,36% 9,33% 9,46% 5,08% 5,15%
P5 16,36%16,14% 9,46% 9,33% 5,15% 5,08%
P6 13,31%13,07% 7,53% 7,39% 4,04% 3,96%
P10 13,07% 13,31% 7,39% 7,53% 3,96% 4,04%
P20 13,22% 12,99% 7,48% 7,34% 4,01% 3,93%

Tabela 9. Diferenca % do momento fletor Mz (kNnfj¢cdo da forca do vento no plano XY considerando o
vento como acdo variavel principal em solos aresa@ssiltosos

Nos pilares P1 e P5 observou-se a diferenca magdamadem 16% na comparacao entre a
situacdo de bases indeslocaveis e solos arenos@iteuarenosos pouco compacto(a)
referente ao Caso (4), reduzindo tal valor a medigase aumentava a rigidez do solo de
fundacéo.

P1 P6
7-\ — u..___-_‘ 1
— o

z ‘ \E = ™ [
=3 é — T
'§ -—-—‘=~_~_§\ 3 —
H T~ 4 T
H — — E |
c Mo e =
z \\ H E“‘“’—-s__‘_

\ ——— T—

-200 -150 -101 50 100 150 200

-350  -300 250 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250

Momento fletor M; (kNm)
Momento fletor M; (kNm)

a) Momento fletor no pilar P1 considerando o vento b) Momento fletor no pilar P6 considerando a
como agdo variavel principal (Acéo da forca do@ent  sobrecarga como acéo variavel principal (Acao da
atuando na dire¢éo do plano XY) forga do vento atuando na direcdo do plano XY)

Figura 8. Variacao do esforco normal ao longo taaldo pilar.

Em relacéo a forca do vento atuando no plano ZYeesltados apresentados nas Tabelas
10 e 11, como variavel principal a sobrecarga, fierise 0 mesmo comportamento
apresentado no plano XY e vento como variavel paic Entretanto, nota-se um alivio
dos momentos maximos nos pilares de centro confeatores obtidos para os pilares P9
e P19. No pilar P19 houve a reducdo do momentommaxia ordem de 45%, alterando o
valor de 55,28 kN.m para 37,92 kN.m. A Figura 9espnta os resultados da distribuicao
do momento fletor ao longo da altura do pilar pardo P17. Tal pilar, mesmo sendo de
centro, resultou na alteracdo do valor do momeldimrf do Caso 2 para o Caso 1 em
cerca de 70%.
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Caso (1) Caso (2) Caso (3) Caso (4)
Max Max Max Max
Pilar Max- + Max- + Max- + Max- +
Mz Mz Mz Mgz

(KNm) (KkNm) (KkNm) (kNm)
P2 65,5115,52 71,58 27,65 69,46 23,41 68,66 21,82
P7 60,61 7,35 69,47 25,06 66,99 20,09 65,16 16,44
P9 86,4355,28 77,74 37,88 80,18 42,77 81,97 46,36
P17 60,61 7,35 69,45 25,03 66,99 20,11 65,14 16,41
P19 86,4355,28 77,76 37,92 80,17 42,75 81,99 40,78

Tabela 10. Momento fletor Mz (kNm) - Acéo da fod@mvento no plano ZY considerando a sobrecarga
como acdao variavel principal: solos arenosos esil

Diferenca % Diferenca % Diferenca %

Pilar Caso Caso Caso
(1)/(2) (1)/(3) (1)/(4)
Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+
P2 8,48% 43,88% 5,68% 33,71% 4,59% 28,87%
P7 12,76% 70,68% 9,52% 63,42% 6,98% 55,30%
P9 11,19% 45,93% 7,80% 29,24% 5,44% 19,25%
P17 12,74% 70,63% 9,53% 63,46% 6,96% 55,22%
P19 11,16% 45,77% 7,81% 29,31% 5,42% 35,56%

Tabela 11. Diferenca % do momento fletor Mz (kNm&o da forca do vento no plano ZY considerando a
sobrecarga como acgédo variavel principal: solosca@ne siltosos
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Alturada edificagio (m)

-100 -50 o

Momentofletor Mz (kNm)
e) Momento fletor no pilar P17 considerando a
sobrecarga como agéo variavel principal (Acao da
forca do vento atuando na direcdo do plano ZY)

Figura 9. Variagdo do esforgo normal ao longo taaldo pilar.

Os resultados obtidos nos casos de solos argilstike argilosos (Casos 5, 6 e 7) nao
diferenciaram qualitativamente em relacdo aos eutasos. As Tabelas 12 e 13 apresentam
os resultados de pilares periféricos, mostrandtivioados valores do momento fletor nos
pilares proximos a incidéncia da rajada de venfog?19) e aumento do valor do momento
fletor nos pilares mais afastados da (P7 e P1%igAra 10 ilustra o desenvolvimento do
momento fletor ao longo da altura dos pilares P2%

Caso (1) Caso (5) Caso (6) Caso (7)
Max Max Max Max Max Max Max Max

- + - + - + - +
Mz Mz Mz Mz
Pilar (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
P2 65,51 15,52 72,86 30,07 71,53 27,55 70,00 24,50
P7 60,61 7,35 72,48 31,06 69,82 25,75 67,15 20,43
P9 86,43 55,28 72,24 27,02 77,39 37,21 80,02 42,45

P17 60,61 7,35 74,69 35,84 69,82 25,75 67,13 20,40
P19 86,43 55,28 72,00 26,26 77,39 37,21 80,04 42,48

Tabela 12. Momento fletor Mz (kNm) - A¢c&o da fod@vento no plano ZY considerando a sobrecarga
como acao variavel principal em solos argilosafite argilosos
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Diferenca % Diferenca % Diferenca %
Caso Caso Caso
(1)) (1)/(6) ()
Pilar Max- Max+ Max- Max+ Max- Max+

P2 10,08% 48,40% 8,41% 43,67% 6,42% 36,66%
P7 16,38% 76,34% 13,20% 71,46% 9,74% 64,02%
P9  19,65% 104,58% 11,68% 48,58% 8,01% 30,24%
P17 18,85% 79,49% 13,20% 71,46% 9,72% 63,96%
P19 20,04% 110,52% 11,68% 48,55% 7,99% 30,13%

Tabela 13. Diferenca % do momento fletor Mz (kNnfjcdo da forca do vento no plano ZY considerando
a sobrecarga como acéao variavel principal em samigdosos e siltosos

Observa-se que quando a acédo da forca do vergaatplano ZY provoca uma reducao do
momento fletor nos pilares centrais mais acentiedacomparacao da forca no sentido
contrario, ou seja, no plano XY. O valor da difeg@ chegou a 110% no pilar P19, reduzindo
de 55,28 kN.m para 26,26 kN.m do Caso 1 para oo GafQuando a sobrecarga atuando
como variavel principal e acao da forca do ventgplamo XY, obteve-se no pilar de canto

P25, o momento méaximo negativo -202,69 kN.m, uréssimo da ordem de 69 %. No pilar

de centro P9 a diferenca encontrada foi da ordert00&60, porém, neste caso, reduziu-se o
valor dos momentos maximo positivo e negativo.

P25 P9
— \/
7 —-":lﬁ = =1l B \
: — _ 3
: — ] | | :
é /2 ; é N
N\

-250 -200 -150 -100 -50 a 50 100 150 200 250 .10 50 100
Momentofletor Mz (kNm) Mormento fletor M; (kNm)

a) Momento fletor no pilar P25 considerando o vento  b) Momento fletor no pilar P9 considerando a

como acdo variavel principal (Acao da forca dowent sobrecarga como acéo variavel principal (acao da

atuando no pilar P6 na direcéo do plano ZY) forca do vento atuando na dire¢ao do plano ZY)

Figura 10. Variacdo do esforgo normal ao longoltlaeado pilar.
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5.3. Analise dos esfor¢os normais

Observou-se uma mudanca considerdvel nos esforgeais com a consideragdo da
interacdo solo estrutura tanto para os solos aosnaslte arenosos, argilosos ou silte
arenosos. Houve o aumento do esforco normal nosemos pavimentos com a acao da
forca do vento considerada como acao variavel gpahao plano XY e ZY. Os pilares de

centro novamente tiveram um alivio do esfor¢co ndrenas pilares de canto e periféricos
um aumento do esfor¢co. Na sequéncia do texto, ar&ifjl ilustra alguns resultados mais
expressivos na variagdo do esforco normal ao lawaltura dos pilares para 0os casos

analisados.
P5
P1

Altura da edificagio (m)

Altura da edificagio (m)

-120000 -100000 -80000 -60000 -40000 -20000

-120000 -100000 -80000 -60000 -40000 -20000 o
Esfargo normal (kN)

b) Esforco normal no pilar P5 considerando o

Esforge normal (kN)

a) Esforco normal no pilar P1 considerando o ~ L e ~
~ iavel orincipal 50 d vento como acgao variavel principal (Acdo da
vento como agao variavel principa (Acdo da forca do vento atuando na dire¢do do plano
forca do vento atuando na direcao do plano XY) 7Y)
P17
P25
- M z
E o
o <
g g
| |
f‘ ’
-700000 -600000 -500000 -400000 -300000 -200000 -100000
-120000 -100000 -80000 -60000 -40000 -20000 « Esforco normal (kN)
Esforgo normal (kN)
. . d) Esforco normal no pilar P17 considerando a
¢) Esforco normal no pl!ar P25. cqn3|derando 0 sobrecarga como acdo variavel principal
vento como agdo variavel _pr|nC|paI (Acdo da (Acéo da forca do vento atuando na direcédo
forca do vento atuando na dire¢ao do plano ZY) do plano ZY)

Figura 11. Variacdo do esforgo normal ao longoltlaeado pilar.

O interessante €& observar, de modo geral, que emostos casos estudados,
independentemente do tipo de solo, direcao da fdogaento na estrutura e consideracéao
da acao variavel principal, o fato da diminuicdoed®orco normal nos pilares periféricos
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concordando com a reducdo das reacfes verticaiget&mto, com 0 aumento da rigidez
do solo, ou seja, a medida que a analise vai sexapando da consideracao inicial, de
apoios indeslocéaveis, as diferencas torna-se iifigigntes, como se pode observar nas
Figuras 7c e 7d, em que os pilares P25 e P17 tivaraeducao de aproximadamente 4%
no esfor¢co normal.

5.4. Anélise dos deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais desenvolvidos ao lodgs pilares nas analises
considerando a interacdo solo-estrutura ndo apisem uma mudanca relevante quando
comparado a hipotese de base rigida. Aparentementetodas as analises, os valores
obtidos foram semelhantes, apresentando diferedesgreziveis. Apenas nos casos de
solos argilosos e silte argilosos (Casos 5,6 e @diferencas foram significantes. A Figura
12 apresenta alguns resultados obtidos para o PR&: A variacdo mais significativa
apresentada para o deslocamento horizontal maximsereou-se no Caso 7, resultando
acréscimo de 69% no Pilar P25 através da alterdggdano de atuagdo da agdo do vento
e acao variavel principal.
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—”‘s,====’ L

o 0 1 H 3 4

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4
Deslocamento horizontal (cm)

b) Deslocamento horizontal no pilar P25
considerando a sobrecarga como acédo
variavel principal(Acdo da forca do vento
atuando na direcdo do plano XY)

Deslocamento horizontal (cm)

a) Deslocamento horizontal no pilar P25
considerando o vento como acdo variavel
principal (Acdo da forca do vento atuando na
direcdo do plano ZY)

Figura 12. Variacdo do esforgo normal ao longoltlaeado pilar.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa banfpara analisar o comportamento de
estruturas mistas (aco-concreto) considerando exaigdo solo-estrutura. Para tal foram
desenvolvidos modelos numéricos computacionaisrtedsionais, com base no emprego de
técnicas usuais de discretizacdo, via método dmmegitos finitos, por meio do programa
ANSYS [10]. A interacao solo-estrutura foi consatba a partir da adog¢ao de molas lineares e
elasticas sob a base da fundacgéo, segundo a Beovénkler [7], comparando os resultados
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obtidos em analises da estrutura com base em apwieslocaveis com os obtidos para a
estrutura assentada em solos de diferentes rigideampacidade e consisténcia

Na metodologia de analise proposta obteve-se esfqgrgra os pilares em duas combinacdes
de carregamento para o Estado Limite Ultimo, omsicterando a sobrecarga atuando como
acao variavel principal e ora considerando a agAwetto como acao variavel principal e
aplicando a forca de atuacao do vento em duasd@iseqrtogonais distintas.

Foi verificado que o PLAXIS [9] mostrou-se uma éenenta Gtil para a determinacdo do
coeficiente de reacgédo vertical do solo em comparagn as expressdes provindas de
correlagbes com propriedades elasticas do solafefedca entre os resultados obtidos foi da
ordem de 10% para solos de rigidez baixa, dimirmiganedida que se aumentava o modulo
de elasticidade do solo.

Em relacdo as reacdes verticais que sado transmagléundacdes, os pilares mais carregados
na analise sem interacao tiveram valores de reagédiais menores nas analises de
interacéo solo- estrutura. As diferencas foramiggrivas, chegando acerca de 13% para o
caso da base de fundacéo apoiada em solos argilosise argilosos.

Em todos os casos analisados ocorreu a modificagsiesforgcos normais atuantes nos pilares
com diferencas significativas nos primeiros pavitoenOs pilares de canto tiveram o maior
aumento do esforco normal, e os pilares centrarsnfoaliviados nas analises de
deformabilidade do solo. Observou-se uma modificagfetiva dos momentos fletores ao
longo do desenvolvimento dos pilares de canto éépeos. A consideracdo da forca do
vento como acéo variavel principal, provocou asoneai diferencas nos pilares atingidos
diretamente pela rajada de vento. Em alguns casamsnento foi superior a 40% do momento
em comparacdo com as respostas obtidas atravésstddauea simulada com apoios
indeslocaveis. Além de acréscimos e reduc¢fes row dal momento fletor, em alguns casos
observou-se a inversao do valor do momento.

Na maioria dos casos analisados, ndo se observoa alteracdo significativa nos
deslocamentos horizontais da estrutura com a cenagido da interacao solo estrutura.

Os resultados obtidos na pesquisa sugerem a cagioudo estudo do tema de interacao
solo-estrutura através de andlises paramétricaandar algumas condicbes de contorno do
projeto, tais como: espessura da laje, perfis ddst@ espacamento das vigas principais e
secundarias. Ainda devem ser considerados modales cgnsiderem o carregamento
dindmico para as acdes do vento; a analise dagdtersolo-estrutura em edificacdes com
fundacdes em estacas; adocdo do modelo de plewapaapatas; e modelos que considerem
a sequUéncia construtiva.
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