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Resumo. Este artigo apresenta uma andlise das tensdes normais nas paredes do primeiro pavimento de
um edificio piloto de avenaria estrutural através de uma modelagem numérica pelo Méodo dos
Elementos Finitos (MEF) utilizando o software SAP 2000, v.12. S30 descritas as caracteristicas gerais
da edificacdo, de suas fundagdes e do perfil geotécnico local, bem como o estudo dos el ementos finitos
e da malha em MEF a serem utilizados na modelagem. Em seguida, é procedida uma andlise da
influéncia da consideracdo da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) ao longo da atura da edificagéo,
objetivando assim, avaliar até que pavimento os efeitos da consideracdo da ISE se mostram
significativos. As condicles de contorno providas pelo solo de fundagdo sdo representadas de duas
formas e posteriormente comparadas entre si. S80 apresentadas também comparagdes entre as tensdes
normais ao longo das paredes do primeiro pavimento considerando-se ou ndo os efeitos da ISE. Os
resultados permitem uma melhor compreensdo do mecanismo dainteracdo solo-estrutura, contribuindo
assim para o0 aprimoramento das metodologias de andlises, qualidade do projeto e, conseqlientemente,
desempenho da edificagao.
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1 INTRODUCAO

A forte recessdo que o Brasil enfrentou, principalmente no inicio da década de 1990, antes
do programa brasileiro de estabilizagdo econdmica (Plano Real, 1994), levou as grandes
construtoras de obras prediais a procurarem alternativas socioeconémicas que viabilizassem a
execucdo de obras que atendessem, principalmente, a classe média. A avenaria estrutural foi
0 sistema construtivo adotado para enfrentar esse desafio, utilizando-se um Unico elemento
para assumir a dupla funcdo de vedacéo e estrutura.

Dentro do esforco de aprofundar a pesquisa sobre esse sistema construtivo, um ponto de
grande importéncia a ser estudado, em termos de projeto e andlise estrutura, é o
comportamento de paredes de alvenaria sobre a estrutura de fundacdo. A hipétese de apoios
rigidos para as condicBes de vinculacdo de edificios € de utilizagdo generalizada pelos
projetistas de estruturas; ja se pode, no entanto, usufruir-se de andlises mais redlistas, que
levam em consideracdo a deformabilidade do solo adjacente as fundagfes. Entende-se que a
escolha do tipo de fundag@o deve ser fruto da andlise de diversas aternativas e ndo deve ser
pautada pelas imposicies do sistema que se apresentam no mercado, que ndo Sao,
necessariamente, as alternativas mais racionalizadas.

Segundo Porto (2010), para se buscar uma solugéo estrutural racionalizada para a fundagéo
faz-se necessario o estudo criterioso e adequado do mecanismo de transferéncia de carga entre
0 sistema estrutural e 0 maci¢o de solos ou rochas, bem como o conhecimento prévio das
caracteristicas fisicas e mecanicas do solo em andlise. Essa andlise conjunta do sistema
estrutural e do sistema geotécnico é conhecida por “Estudo da Interacdo Solo-Estrutura -
ISE”.

Na anadlise estrutural de um edificio, considerar que a fundacdo € indeslocavel ou
totalmente rigida pode conduzir a uma distribuicéo irreal das cargas ao longo das paredes de
alvenaria estrutural e a uma avaliagdo inadequada da estabilidade global da obra. A interacéo
solo-estrutura (1SE), considerando gque a fundag&o recal ca baseada, por exemplo, em modelos
de paredes apoiados em molas, com rigidez compativel com as cargas e 0s recalques
esperados, pode tornar as previsdes de Engenharia mais realistas e, conseqlientemente, mais
confiaveis. Os engenheiros de fundagdes devem se conscientizar da existéncia de ferramentas
de andlise disponiveis, como, por exemplo, 0 méodo dos elementos finitos e técnicas
numeéricas que permitem efetuar as mencionadas previsdes. Devem, principalmente,
familiarizar-se com a importancia da mecéanica dos solos e das rochas, da geologia e dos
efeitos da execucdo que ateram as propriedades iniciais dos solos que formam o sistema
geotécnico.

2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A ISE

Segundo Aoki e Cintra (2005), o objeto de estudo da interagdo solo-estrutura € a agdo
reciproca entre os corpos materiais (ou elementos) componentes do conjunto tridimensional
formado pelo sistema estrutural (estrutura) e pelo sistema geotécnico (macico de solos
diversos) de uma obra de construcéo civil submetida as diversas acdes externas (Figura 1). O
equilibrio estatico desse sistema tridimensiona altamente hiperestatico envolve a interagdo
entre elementos continuos do macico de solos e elementos discretos da estrutura.
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Figura 1: Conjunto superestrutura e fundacéo
Fonte: Aoki e Cintra (2005).

2.1 EfeitosIntroduzidosa uma Edificacdo Devido a | SE

Um dos principais efeitos mecanicos introduzidos em uma edificacdo devido a ISE é,
segundo Gusméo (1990), uma redistribuicdo das cargas nos elementos estruturais, com
tendéncia a uniformizacdo dos recalques diferenciais. Os pilares de canto que, em principio,
receberiam menos cargas em uma anaise convenciona (considerando-se uma base rigida),
receberiam mais cargas, considerando-se a ISE (através da deformabilidade do solo) e
aliviando-se, dessaforma, os pilares de centro mais carregados.

Sendo assim, uma andlise estrutural, considerando-se a ISE, ndo necessariamente ira
promover uma estrutura mais econémica e sSim uma estrutura mais realista, pois se avaiara a
distribuicdo de tensdes considerando-se a deformabilidade do macico de solos. E importante
ressaltar que uma modelagem numérica “realista’ ndo depende apenas do engenheiro de
estruturas, mas também do engenheiro geotécnico, para, assim, se ter parametros dos solos, de
fato, reais, a serem usados na modelagem. Esses parametros podem ser quantificados por
meio de ensaios de campos ou de laboratorio, ou mesmo por tabelas de correlacdes. Neste
artigo serq avaliada a influéncia darigidez relativa entre o solo e a estrutura e a influéncia do
numero de pavimentos.

3 MODELOSDE COMPORTAMENTO DOSMATERIAIS

Para efetuar a andlise do comportamento de uma estrutura, € essencial 0 conhecimento das
equacdes constitutivas dos materiais que a compdem. Recorrendo-se a Reologia — ciéncia
gue estuda o comportamento dos materiais por meio das suas equacdes constitutivas, é
possivel fazer o relacionamento entre as tensdes, as deformacdes e o tempo.

E significativamente importante para o projetista saber o comportamento mecénico do
material em andlise. Neste sentido, as Teorias da Elasticidade e da Plasticidade apresentam
alguns modelos de idealizacdo do comportamento tensdo-deformacdo. Ao readlizar-se uma
andlise, deve-se ter o cuidado de se aplicar a0 problema aquele modelo que Ihe for mais
apropriado.

E usua na Teoria da Elasticidade, considerar que o material € isotropico, homogéneo e
possui uma relagéo tensdo-deformacdo linear. Sabe-se, no entanto, que os solos sdo nao-
homogéneos, anisotropicos, e que apresentam relacdo tensdo-deformacéo ndo-linear.

Morgenstern (1975), propds um organograma indicando os modelos cléssicos do
comportamento tensdo-deformacdo para os solos, conforme pode-se ser visto na Figura 2,
abaixo.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1558 T. PORTO, R. DA SILVA

[ COMPORTAMENTO TENSAO - DEFORMACAO 1

[INDEPENDENTE DOTEMPO [ DEPENDENTE DO TEMPO 1
1
|
ELASTICO INELASTICO CREEP 1 [ADENSAMENTO 1
1

MODELOS MODELOS coOmM MODELOS
LINEAR NAQ LINEAR PLASTICOS ESCOAMENTO PLASTICOS NAO

CLASSICOS PLASTICO CLASSICOS

Figura 2: Classificacdo de modelos de comportamento tensdo-deformagdo em solos.
Fonte: Adaptado de Morgenstern (1975).

4 MODELOSDISCRETOSPARA REPRESENTACAO DO SOLO

Os métodos discretos ou métodos discretizados sdo aqueles que representam 0 macico de
solo ou sistema geotécnico ndo como um solido continuo, mas como um conjunto de
elementos isolados. Pode-se citar, como exemplos, o Método dos Elementos Finitos, que
representa o elemento estrutural de fundagdo como um conjunto de barras ligadas, e os
métodos baseados na hipétese de Winkler, o qual representa o solo como um conjunto de
molas.

A andlise conjunta do sistema estrutural e geotécnico que utiliza um desses modelos
discretos é conhecida como Interacdo Solo-Estrutura-ISE, conceito  este, jaA  descrito
anteriormente. Nesse tipo de andlise, pode-se utilizar dois modelos para representar o sistema
geotécnico, a saber:

1. O macico de solo é representado por molas (com resposta linear ou néo); e
2. O macico de solo é representado como um meio continuo (elastico linear ou néo).

——F—1
EEXEEIRE R 5

(a) Elementos de placa sobre apoio elastico {b) Elementos de placa sobre elementos solidos

Figura 3: Modelos para representacdo do sistema geotécnico.
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4.1 ModelodeWinkler

Esse modelo foi apresentado por Winkler, em 1867, para estudar o comportamento de
vigas em fundacOes elasticas. Ele representa 0 meio solo como um conjunto de molas
linearmente elasticas e mutuamente independentes, discretas e rigorosamente espacadas. De
acordo com essa idealizacdo, a deformacdo da fundagdo devido a carga aplicada esta
confinada apenas nas regides carregadas. Para 0 caso de deformacdo vertical, a Hip6tese de
Winkler € dada pela Eq. 1:

o(xy) = Ks" W(x,y) (1)

onde:

o(x,y) éatensdo de contato mediana base da fundagéo;
w(X,y) € o deslocamento vertical (recalque); e

Ks" € 0 modulo de reacdo vertical, sendo este valor definido em fungdo do tipo de solo que
compdes 0 macico de fundacéo.

Essa constante (Ks') também é chamada pela literatura pelos seguintes nomes. (a)
constante de proporcionalidade, (b) coeficiente de reacéo vertical, (c) coeficiente de recalque
e (d) coeficiente de mola

Por ser relativamente simples, € o modelo mais utilizado no estudo da | SE, nos escritorios
de projeto. O grande problema desse modelo € determinar arigidez das molas el asticas usadas
para substituir o solo abaixo da fundacéo. Esse problema se torna duplo, j& que o valor do
modulo de reacdo vertical ndo depende apenas da natureza do macico de solo, mas também
das dimensbes da area carregada e da profundidade de assentamento do elemento de
fundag&o. Deve-se ter, portanto, bastante atencdo ao determina-lo numericamente para uso em
problemas praticos.

Uma deficiéncia desse modelo € que ele ndo leva em conta a dispersdo da carga sobre uma
area de influéncia gradualmente crescente com o aumento da profundidade e, outra,
considerar o0 solo como tendo um comportamento tensdo-deformacao linear. Seu pior defeito,
porém, € considerar que as molas sejam independentes, 0 que quer dizer a ndo-existéncia de
ligagdo coesiva entre as particul as contidas no meio solo.

Dutta e Roy (2002), apresentam em seu trabalho uma revisdo bibliogréfica das principais
maneiras possiveis de se modelar o solo subjacente utilizando a aproximagdo Winkleriana.
Entre os principais modelos estdo: Modelo de Winkler (1867); Modelo de Filonenko-
Borodich (1940); Modelo de Fundacdo de Hetenyi (1946); Modelo de Pasternak (1954);
Modelo de Kerr (1965); Modelo de Analogia Viga-Coluna (1993); Novo Modelo Continuo de
Winkler (2001); entre outros.

4.2 Meio Continuo

Quando se pretende analisar a distribuicdo de tensdes ao longo do sistema geotécnico ou
mesmo os recalques das diversas camadas do macico de solos provenientes das cargas
atuantes de uma edificacdo, por exemplo, a aproximacao baseada nas hipoteses de Winkler,
onde 0 maci¢o de solo é representado por um conjunto de molas, ndo é satisfatoria.

Neste caso, torna-se necessaria uma representacdo do solo de maneira mais realista, de tal
forma que se consiga considerar o continuo do solo, bem como suas diversas camadas.
Almeida (2003) apresenta, em seu trabalho, 2 (dois) modelos, quando se pretende fazer a
consideracdo do sistema geotécnico como um continuo.
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O primeiro modelo parte do manuseio das equacfes advindas da Teoria da Elasticidade
aplicada a um meio continuo, homogéneo e elastico; ou sgja, uma solucdo analitica. Uma
desvantagem da utilizacdo de uma solucdo analitica baseada nessa teoria é que as solucdes
encontradas sdo aplicaveis a um numero limitado de problemas, pois de maneira gera as
equacdes ndo sdo resolvidas.

Uma segunda maneira de se representar o continuo do solo € com a utilizagdo dos
potentes métodos numéricos, mais precisamente, com o emprego do Método das Diferencas
Finitas (MDF), do Método dos Elementos Finitos (MEF) e do Método dos Elementos de
Contorno (MEC). Neste trabalho sera utilizado o Método dos Elementos Finitos através do
software Comercial SAP2000.

5 MATERIAL E METODOS

O presente estudo consiste em uma analise numérica linear, utilizando-se o programa SAP
2000 v. 12, para obtencéo das tensbes normais na base das paredes do primeiro pavimento de
um edificio piloto de alvenaria estrutural de 11 pavimentos, sobre radier.

Soares (2006) aponta o radier como um dos tipos de fundacdes em que a | SE tem grande
relevancia e que se apresenta como problema ideal a ser estudado. O referido autor cita,
também, gue existem grandes centros de pesguisa no mundo inteiro nos quais o principal tipo
de fundag&o estudado € o radier, como é o caso do Centro de Geotecnologia da Universidade
de Manhattam, nos Estados Unidos da América.

Para avaliar a variacdo das tensdes na base da alvenaria provocadas pelas cargas verticais
e horizontais, seréo adotadas diferentes hipéteses de calculo, que fornecerdo dados para se
analisar ainfluéncia da deformabilidade do solo de fundagéo na distribuicdo dessas tensdes.

5.1 Descricdo do Edificio em Estudo

Apresenta-se nas figuras abaixo o pavimento tipo do edificio em estudo, bem como as paredes
escolhidas como estruturais para esta pesquisa.

O edificio foi idealizado de modo a representar, de forma esquematica, o que geramente
acontece nos edificios reais, com as paredes contendo aberturas (portas e janelas) e
propiciando interacdo entre as mesmas, fazendo com que haja uma redistribuicdo entre as
cargas provenientes das |lgjes e do peso proprio das paredes.

A planta baixa do pavimento tipo, o corte AA e as paredes estruturais do pavimento tipo
s80 apresentadas nas Figuras 4 a 6.
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Figura 4: Pavimento tipo
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Figura 6: Paredes estruturais do pavimento tipo
5.2 Descricao do Perfil Geotécnico L ocal

Os trés perfis de solo utilizados neste trabalho (pouca deformabilidade, deformabilidade
mediana e muito deformavel) foram baseados em ensaios SPT realizados na regido
metropolitana de Belo Horizonte. O solo de pouca deformabilidade é constituido nas
primeiras camadas de silte argilo-arenosa, filito (xistoso) e de consisténcia dura. Apartir de 5
metros de profundidade o solo € formado por matacdo ou rocha com 0 Nspr na ordem de
30/15.

O solo de deformabilidade mediana é constituido em suas primeiras camadas por argila
siltosa e a partir de 6 m ele passa a ser silte argiloso (solo residual) cujo Nspr médio € de 15
golpes.

O solo de grande deformabilidade € constituido em suas primeiras camadas de argila
siltosa, muito mole e a partir de 7 metros passa a ser silte arenoso (areia fina). O Nspr médio
€ de 6 golpes.
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5.3 Propriedade Fisicados M ateriais

e AlvenariadeBlocosde Concreto

Para a modelagem do edificio-piloto, no entanto, foram adotados, para o coeficiente de
Poisson e para 0 peso especifico, respectivamente, 0s seguintes valores:
—va=0,20;

— Ya= 14 kKN/m®.

Para o Modulo de Elasticidade, adotaram-se 3 (trés) valores distintos, calculados da
seguinte maneira: dividiu-se a estrutura em 2 (dois) grupos de 4 (quatro) andares e um grupo
de 3 (trés) andares, admitindo-se a hipotese de resisténcia a compressao de 1 MPa por andar.
Com isto, tem-se, para os 4 (quatro) andares superiores, o valor de 4 MPa. Esse valor, porém,
é inferior a0 minimo exigido pela NBR 10837 (ABNT, 1989), cujo valor é de 4,5 MPa, e que
foi adotado. Para os 4 (quatro) andares intermediarios, o valor da resisténcia a compressao
adotado foi de 8 MPa e, para os 3 (trés) andares inferiores, o valor € de 11 MPa. Com esses
valores, calculou-se 0 médulo de elasticidade, por meio da Equacéo 2, representada abai xo.

Eav =800~ fp (kN/cm?) (2

e Concretodo Radier eLajes

De acordo com aNBR 6118 (ABNT, 2004), foram adotados os seguintes valores:

- Coeficiente de Poisson - v = 0,20;

- Resisténcia a Compressao do Concreto - fy = 25 MPa
- Md&dulo de Elasticidade - E. = 23.800 MPae

- Peso Especifico - . = 25 KN/ms.

e Estimativa dos par ametr os dos solos com base no SPT

O dimensionamento das fundagdes exige, muitas vezes, o conhecimento de parametros
dos solos néo diretamente determinados por meio de sondagens.
CorrelacOes entre esses parametros e valores de SPT medidos em sondagens, entretanto,
tém sido obtidas, permitindo que estimativas razoavel mente confiaveis sejam feitas.
Para este trabalho o Modulo de Elasticidade e o coeficiente de Poisson do solo foram
baseados nas tabel as apresentadas abaixo.

TABELA 1:Vaores de Es em fungo do Nepr.
Fonte: DECOURT, 1995..

Tipo de Solo Es (MN/m?)
Areias 3,5N7»
Solos Intermediarios 3,0N4,
Argilas Saturadas 2,5N,
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TABELA 2: Vaores Tipicos de Coeficiente de Poisson.
Fonte: BOWLES, 1988.

Tipo de Solo v
Argila saturada 0,40-0,50
Argila parcialmente saturada 0,10-0,30
Argilaarenosa 0,20-0,30
Silte 0,30-0,45
Areiacomum 0,30-0,40

5.4 Consideracdes Sobre a M odelagem Numérica

Ao edificio foram aplicadas ag0es verticais e horizontais. O carregamento vertical consiste
basicamente do seu peso proprio e das sobrecargas normamente aplicadas em um projeto
estrutural, de acordo com a NBR 6120 (1980). As acbes do vento foram baseadas na NBR
6123 (1988). Neste trabalho ndo foi considerado elementos de contato entre o solo e a
estrutura de fundagdo. Portanto ndo se pode avaliar com exatiddo as tensbes de tragdo
provocadas pelo vento na edificacéo.

Analisa-se 0 macico de solo conforme dois model os, nos quais:

a) 0 solo é considerado como um meio continuo, elastico, linear, isotropico e heterogéneo;

b) o meio solo é representado por um conjunto de molas linearmente elasticas e
mutuamente independentes, discretas e rigorosamente espagadas.

A modelagem foi feita tridimensionalmente, pelo Método dos Elementos Finitos - MEF,

utilizando-se 0 programa SAP2000, versdo 12, disponivel no Laboratério de Mecanica
Computacional do Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de
Minas Gerais- LAMEC/DEES/UFMG.
Lajes, radier e paredes foram modelados com elemento de casca SHELL (elemento de 4 nos).
O macico de solo serd representado pelo elemento solido SOLID (elemento de 4 n6s) e por
molas dependendo do modelo em andlise. O elemento de casca possui seis graus de liberdade
por no, referentes as transdagdes (U1, U2 e U3) e as rotagdes (R1, R2 e R3), e o elemento
solido possui apenas trés graus de liberdade por no, referentes as translagdes (U1, U2 e U3);
ambos elementos segundo as coordenadas X, Y e Z.

No presente trabalho, foi dotada a macro-modelagem, uma vez que esta se analisando um
edificio de 11 (onze) pavimentos, em que as dimensdes do painel de alvenaria sdo grandes,
em relacdo as dimensdes das unidades e a espessura das juntas.

A modelagem tridimensional do macico de solo utilizando o elemento SOLID foi
realizada tendo suas dimensdes baseadas no bulbo de tensdes de uma placa quadrada, baseada
na equacdo de Boussinesq. Em planta, o macigo possui 83.2m x 70.4m por 57m de
profundidade. A altura do Radier em estudo € de 60 cm. Diversos testes foram feitos
avaliando a deformabilidade do solo e 0 momento fletor no Radier com espessuras variando
de 35 a 90 cm. A espessura de 60 cm mostrou-se mais viavel em termos técnicos e
econdmicos, portando adotada neste trabal ho.

Modelo completo
» Alturado Edificio=30.8 m
« Areaem Planta= 384.5 m?
* N°deNo6s=120.807
e NO°de Elementos de Casca = 64.082
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* NO°de Sdlidos = 82.160

5.5 Modelos Estudados

Submeteu-se o edificio em estudo a seis model os distintos:

(1) Nesse modelo, a andlise da estrutura sera feita considerando-se que €ela esta totalmente
engastada na base; ou seja, sobre apoio rigido, para a condi¢éo de vinculagdo do
edificio-piloto. Esse sistema é o adotado na maioria dos escritorios de célculo,
desconsidera-se portanto a existénciada interacdo solo-estrutura;

(2) Nesse modelo, o edificio-piloto ficara apoiado sobre um macico de solo tridimensional
bastante rigido. Os parémetros desse solo foram baseados em um relatério de
sondagem real. O solo de fundacéo é admitido como forte, com pouca deformabilidade;

(3) Modelo com as mesmas caracteristicas do modelo 02, com a diferenca de que o solo de
fundacdo € admitido como sendo mediano, apresentando deformacéo moderada;

(4) Também como nos modelos 02 e 03, 0 solo é modelado como um meio continuo
tridimensional. Para este modelo, admite-se para 0 solo de fundacéo as caracteristicas
de um solo fraco, com muita deformabilidade.

(5) Modelo com as mesmas caracteristicas do modelo 03, exceto no que se refere ao
modelo proposto para 0 solo. Nesta hipotese, o edificio ficara apoiado num meio
eléstico, representado por um conjunto de molas independentes. Para estimativa do
Mddulo de Reacdo Vertical (Ks), a Unica variavel escolhida foi o nimero de golpes
Nspr, O objetivo desse modelo é avaliar a diferenca entre a distribuicdo de tensbes
obtida na base do edificio, em comparagdo com o modelo 3;

(6) Modelo com as mesmas caracteristicas do modelo 03, exceto no que se refere ao
modelo proposto para 0 solo. Nesta hipdtese, o edificio ficara apoiado num meio
elastico, representado por um conjunto de molas independentes (hipétese de Winkler).
Para estimativa do Modulo de Reacdo Vertical (ks), a varidvel foi o médulo de
elasticidade E na cota de assentamento do radier e o menor lado B do radier, e,
portanto, esse modelo leva em consideracdo a forma em planta do elemento de
fundacdo. O objetivo desse modelo é avaliar a diferenca entre a distribuicéo de tensdes
obtidos na base do edificio para os modelos 3 e 5;

6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Analisel

Neste item analisa-se a distribuicdo de tensdes verticais no maci¢o de solo, ao longo da
profundidade.

No intuito de mostrar o bulbo de tensdes provocado pela presenca da edificacdo, este item
tem por objetivo representar, por meio de desenhos, as distribuic¢des de tensdes verticais no
macico de solo, ao longo da profundidade, para os modelos 2, 3 e 4. Para efeito de andlise,
foram considerados dois cortes, XZ e YZ na estrutura e no macico de solos. Esse cortes
passam pelas paredes PX9 e PY 4, respectivamente.

e CorteYZ (PY4)

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 1555-1574 (2010) 1567

Figura 7: Bulbo de tensBes no corte YZ (10°%) MPa

o Corte XZ (PX9)

[ T e A 554 492 ey
358 308 25 85 EPERE |

Figura 8: Bulbo de tensBes no corte XZ (10°%) MPa
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Nas figuras apresentadas, percebe-se, perfeitamente, o bulbo de tensbes. Pode-se visualizar
gue ele se comporta de maneira muito similar ao bulbo proposto por Bowles (1988), baseado
na equacéo de BOUSSINESQ.

Analisando-se a trés figuras de cada corte (XZ e YZ) representando os modelos 2, 3 e 4
respectivamente, percebe-se que na medida em gque o solo torna-se mais flexivel ha um alivio
de tensBes no centro e uma concentracdo de tensdes na extremidade do radier.

6.2 Anélise2

Neste item, avalia-se a influéncia do model o adotado para o solo na distribuicdo de tensbes
normais nas paredes do 1° (primeiro) pavimento, considerando-se apenas acOes verticais.

Nas tabelas seguintes, sdo apresentados os resultados obtidos para as paredes PX1, PX10,
PY 1 e PY6. Pretende-se, neste item, avaliar, qualitativamente, as diferencas entre os modelos
empregados para 0 solo (meio continuo e apoio eléstico), discutindo-se as limitacBes e os
potenciais de cada um deles. Todos os modelos representam o mesmo tipo de solo. No
modelo 3, o macico de solo é representado por elementos sdlidos tridimensionais e 0s
modelos 9 e 10 representam o solo com apoios elasticos. No modelo 10, o valor do médulo de
reacdo vertical é corrigido pelas dimensdes da fundacéo.

e ParedePX1

.00

Q.50

MPa

-1.00

-2.00

-2.50

-3.00

-3.50

Tensoes de Compressao -

Elementos

=== odolo 3 =ll=Modelo5 - Modelo &

Figura 9: TensBes na base da parede PX 1 (1° Pavimento) — Andlise 2.
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Embora o perfil de solo utilizado nos 3 (trés) modelos seja 0 mesmo, percebe-se que 0s
resultados das tensdes ao longo das paredes sdo diferentes. Esse resultado ja era esperado,
porque foram utilizadas hip6teses de célculos diferentes.

Nessa parede, a consideracdo do modelo 3 (elementos sblidos 3D) forneceu valores de
tensdes normais maiores do que nos modelos 9 e 10, cuja representacéo do solo é feita a partir
de uma base elastica. Deduz-se que a representacdo do solo no modelo 3 fornece um solo
mais flexivel, quando comparada com outros model os.

e ParedePX10

0.80

Tensdes de Compressio - MPa

050
1.00
Elementos

=t=Modelo3 =l=Modelo5 —d—Modelob

Figura 10: TensBes na base da parede PX10 (1° Pavimento) — Andlise 2.
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Nessa parede, percebe-se que os perfis das curvas sdo bastante parecidos. Como
parede é interna, ocorre uma inversdo dos modelos 3 e 6, em comparagdo com a parede PX1,
analisada anteriormente.

e ParedePY1

Tensdes de Compressio - MPa

Elementos
—#=—NModelo 3 —E—Modelo5 - Modelo &

Figura11: TensBes na base da parede PY 1 (1° Pavimento) — Andlise 2.

Essa parede tem um comportamento similar ao da parede PX1, que também é externa. A
distribuicdo de tensdo € maior no modelo 3 (elementos sdlidos 3D), em comparagdo com 0s
demais modelos, que representam o solo a partir de um grupo de molas independentes,
sugerindo, entdo, que o modelo 3 representa um solo mais flexivel, embora o perfil de solo
sgja 0 mesmo.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 1555-1574 (2010) 1571

e ParedePY6

Tensdis de Compressdo - MPa

-5.00

&.00
Elementos

—t—odelo 3 —=—Modelo 5 Modelo b

Figura 12: TensBes na base da parede PY 6 (1° Pavimento) — Andlise 2.

Nessa parede ocorrem 0s dois fendmenos verificados nas paredes PX1 e PX10. Do
elemento 1 a0 11, o modelo 3 possui a menor tenséo; do 11 ao 15, possui a maior, invertendo-
se, assim, o gque se verifica parao modelo 5.

6.3 Andlise3

Neste item, analisa-se a influéncia da I SE na distribuicdo de tensbes normais nas paredes
ao longo da altura do edificio, considerando-se apenas acdes verticais.

Para se avaliar a influéncia da interacéo solo-estrutura na distribuicdo de tensdes normais
nas paredes ao longo da altura do edificio, consideraram-se apenas os modelos 1 e 3.
Apresenta-se aqui (Figura 13), os valores obtidos para as tensdes verticais medias na base das
paredes PX1, PX10, PY1ePY6, paraos pavimentos 1, 3, 6, 9 e 11.

O objetivo desse item, portanto, € avaliar em qual pavimento a influéncia da ISE se torna
menos importante.
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Figura 13: TensBes médias de compressdo ao longo da altura do edificio — Paredes PX1, PX10, PY1 e PY®6.

Como se pode perceber, a influéncia da ISE diminui nos pavimentos superiores. De
maneira geral, percebe-se que a influéncia da I SE na distribuicdo de tensdes verticais é mais
acentuada nos primeiros pavimentos; ou seja, até o 6° (sexto) pavimento, a partir do qual sua
influéncia se torna praticamente desprezivel.

Ao contrario das demais paredes, avaliando-se apenas 0s primeiros pavimentos, verifica-se
gue na parede PX10 atensdo médiaé maior no Modelo 1, onde nédo considera-se os efeitos
dalSE. Isso sejustificapois as paredes PX 1, PY 1 e PY 6 sdo externas ao edificio.

7 CONCLUSAO

As principais conclusdes deste trabalho se encontram na discussdo dos resultados das
andlises feitas, destacando-se as seguintes:

A consideracdo da interacdo solo-estrutura provoca uma maior homogeneizacdo das
tensdes ao longo da base da edificacdo. Essa constatagdo € mais acentuada na medida em que
o0 solo torna-se mais flexivel. Com a consideracéo da | SE percebeu-se que as extremidades da
edificacdo sofrem um acréscimo de carga que ndo seria verificado em uma andlise
convencional (constatacdo da Andlise 1), ao passo que no centro da edificacdo ocorreu um
alivio de tenséo.

Verificou-se, neste trabalho, que as diferencas em relagdo ao modelo que representa o
macico de solos através de elementos solidos tridimensionais e 0 modelo que representa o
solo através de molas discretas (model o de Winkler) ndo so discrepantes.

O modelo tridimensional em estudo que considerou o conjunto sistema geotécnico e
estrutural trabalhando juntos possui uma grande vantagem em relacdo aos modelos que,
tradicionalmente, aplicam molas de rigidez isoladas para cada apoio e que ignoram,
completamente, a continuidade parcial do solo ou admitem apoios total mente engastados.
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No entanto, a grande vantagem do modelo de Winkler é sua fécil inser¢do dentro de um
pacote computacional e de seu fécil entendimento fisico. O grande problema para o uso deste
modelo € como associar um macico altamente complexo, com variagdes de tipos de solos,
variacdo da capacidade resistente, cota do nivel de &gua varidvel, etc.,, com um simples
numero. Todavia, para efeitos praticos, esse model o continua sendo uma boa alternativa.

A utilizagdo do Método dos Elementos Finitos numa analise de interagdo solo-estrutura,
simulando o0 solo como um meio tridimensional, requer uma quantidade enorme de
manipulacéo de dados e de alto custo de processamento, 0 que muitas vezes inviabiliza uma
andlise com carater pratico.

Portanto, usar o modelo de Winkler é uma opcéo adequada, pratica e que traz resultados
satisfatérios em termos de recal ques, tensdes e esforgos para as andlises e projeto de edificios
convencionais (andlise estética), sendo entéo inviavel, o uso do MEF na andlise do dia-a-dia
de projetos de edificios convencionais.

Uma outra vantagem com relacdo a andlise integrada entre a estrutura e o macico de solo
estratificado, é que pode-se avaliar numericamente, efeitos como a redistribuicéo dos esforcos
nas paredes de alvenaria estrutural, o que ndo seria possivel em uma andlise convencional.

Através da Andlise 3, percebeu-se que os efeitos da ISE na distribuicdo de tensdes nas
paredes, a0 longo da altura da edificagdo, sdo significativos, preponderantemente nos
primeiros pavimentos, sendo constatado que, a partir do 6° (sexto) pavimento, essa influéncia
torna-se muito pequena (10 a 30%). Essa tendéncia de decréscimo da influéncia da | SE nos
pavimentos superiores, porém, ndo cresce linearmente com 0 nimero de pavimentos da
edificagéo.

Em fim, com a interacdo entre o solo de fundacdo e a estrutura da edificacéo a ser
construida, ter-se-a uma maior compatibilizacdo entre a deformabilidade da estrutura como
um todo, bem como uma significativa uniformizacdo das tensdes na base da edificacdo,
garantindo-se, entdo, estruturas mais econdmicas e seguramente estaveis, justificando-se sua
utilizacdo na andlise estrutural dos projetos de alvenaria estrutural.
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