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Abstract. The Soil Structure interaction (SSI) is a very important subject on the
civil construction area, however, it is little recognized due to its complex
analysis. In this context, to help on SSI analysis for footings, a software named
AnlISEs was developed, which can estimate settlement, and determine the
vertical modulus of subgrade reaction and the spring constant for each footing,
based on the soil profile, the foundation and the structure characteristics, and
the methodology for calculating settlements based on the elastic medium. The
validation process was based on solving problems described in literature,
through which the software proved its practicality, efficiency, and applicability
on SSI related problem solving.

Resumo. A interagdo solo estrutura (ISE) é um tema de grande importdncia no
ambito da construgdo civil, porém ainda pouco abordado devido a
complexidade de analise. Neste contexto, para auxiliar na andlise da ISE em
sapatas, foi desenvolvido e validado o programa AnlSEs, o qual é capaz de
fornecer estimativas de recalques, o coeficiente vertical do solo e o coeficiente
de mola para sapatas por meio do perfil de sondagem, caracteristicas das
sapatas e pilares além da metodologia a ser utilizada no calculo dos recalques,
de acordo com o meio elastico. O processo de validag¢do consistiu na resolugdo
de problemas descritos na literatura, por meio do qual o software se mostrou
rapido, eficiente e aplicavel na resolucdo de problemas relacionados a ISE.
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1. Introducao

As crescentes demandas no ramo da construcao civil vém tornando os projetos de
engenharia mais modernos e complexos. Assim, faz-se imprescindivel que as empresas e
projetistas busquem métodos mais rapidos e eficientes para o desenvolvimento de
projetos, fator que torna o uso de softwares indispensdvel para desenvolvimento e
modelagem estrutural.

No entanto, mesmo com 0s avangos nos softwares para calculos e nos métodos de
analise estrutural, muitas simplificacdes ainda sdo feitas na etapa de modelagem de um
edificio, como o uso da hipdtese de apoios indeslocaveis. Em geral, o desenvolvimento
dos projetos no Brasil ¢ realizado considerando o sistema estrutura-fundagdo-solo
separadamente e apesar do modelo de calculo ter possibilitado inimeros avangos nos
projetos estruturais, essas simplificacdes nem sempre levam a resultados que condizem
com a realidade fisica.

Visando uma abordagem mais realista para os problemas estruturais, diversos
estudos foram desenvolvidos considerando a interacdo solo-estrutura (ISE), que avalia a
resposta conjunta de trés sistemas fortemente interligados: a estrutura, a fundacao e o solo
(REIS e AOKI, 2005, COLARES, 2006, ANTONIAZZI, 2011, SOUZA ¢ REIS, 2008 ¢
PAVAN etal., 2014).

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver, validar uma
ferramenta computacional para auxiliar na analise da ISE, levando em consideragdo a
redistribuicdo dos esfor¢os gerada pelos recalques da edificagao.

2. Referencial teorico

2.1. Interac¢io Solo-Estrutura

O estudo da ISE fornece como a estrutura, de forma conjunta, reage as solicitacdes

impostas ao ser submetida a um carregamento, podendo se aproximar ao comportamento
real da edificagao (BAHIA, 2015).

Segundo Reis (2000), a analise da ISE deve levar em consideracdo alguns fatores
que interferem no problema, principalmente quando se trata de solos moles e adensaveis.
Dentre esses fatores, a rigidez da ligagdo entre a estrutura e o solo; os recalques
diferenciais causados por fundagdes proximas na edificacdo; e as influéncias das etapas
construtivas se destacam, uma vez que influenciam diretamente no estado de tensdes de
um ponto do macico de solo.

Assim, a avaliagdo da interacdo solo-estrutura requer uma visdo integrada dos
diferentes materiais que compoe o sistema e parte de uma analise iterativa que considera
a redistribuicdo de esforcos em uma estrutura e a modificagdo dos recalques nas
fundacgdes, o que resulta em projetos mais confiaveis, eficientes e seguros.

De acordo com Colares (2006), o mecanismo de ISE gera, genericamente, uma
redistribuicao de esfor¢os nos elementos estruturais, de modo mais evidente nos pilares e
essa redistribui¢do ocorre de maneira semelhante nos recalques, sendo os diferenciais
mais afetados que os totais. Desta forma, os recalques gerados pelas estruturas constituem
um fator de importancia crucial para qualquer analise da ISE, devendo ser devidamente
mensurados e analisados.
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2.2. Recalques

O dimensionamento das fundag¢des de qualquer obra de engenharia deve assegurar
coeficientes de seguranca adequados a ruptura do terreno e as deformagdes excessivas
nele provocadas. Essa garantia ¢ obtida pela aplicacdo de dois critérios: ruptura e
deslocamentos (ALBUQUERQUE e GARCIA, 2020).

A equacdo geral para o calculo dos recalques pode ser expressa pela Equacgao 1.

p = pc+p; (1)
Onde: p ¢ o recalque total, pc € o recalque por adensamento e pi o recalque imediato.

Segundo Cintra et al. (2011), o recalque por adensamento ¢ tipico de solos de
granulometria fina saturados e ocorre por meio da dissipacdo lenta das pressdes neutras
ao longo do tempo. O recalque imediato, por sua vez, ocorre em um intervalo curto de
tempo e ¢ proveniente de deformagdes a volume constante. Com base na ABNT NBR
6122 (2019), a estimativa dos valores de recalques pode ser realizada por meio de
métodos tedricos, semiempiricos e/ou provas de carga direta.

No presente trabalho sera considerada somente a parcela devido ao recalque
imediato, a qual sera estimada por meio do uso de métodos tedricos € semiempiricos.

2.2.1. Recalque Imediato em Meio Elastico Homogéneo (MEH)

2.2.1.1. Camada Semi-Infinita

Para a estimativa do recalque imediato por meio da Teoria da Elasticidade, foi utilizado
0 método de analise publicado em 1885 por Boussinesq e empregado por pesquisadores
como Cintra et al. (2011). Para o desenvolvimento do método partiu-se da Equacéo 2, que
primeiramente foi desenvolvida considerando uma placa circular rigida com largura igual
a B apoiada em uma camada semi-infinita de argila sobreadensada e posteriormente foi
estendida para as condicGes de sapata flexivel, quadrada ou retangular.

1-— vzl

I
Es

P 2)

Pi=03l

Onde: o ¢ a tensdo média na superficie de contato; B € o didametro da placa circular; v¢é o
coeficiente de Poisson; Es ¢ o modulo de deformabilidade e [, ¢ o fator de influéncia
dependente da forma e da rigidez da sapata (Tabela 1).

Tabela 1. Fator de influéncia |, (Adaptado de Perloff e Baron, 1976).

Sapata Flexivel

Forma Centro Canto Médio Rigida
Circular 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
L/B=1,5 1,36 0,67 1,15

2 1,52 0,76 1,30

3 1,78 0,88 1,52

5 2,10 1,05 1,83

10 2,53 1,26 2,25

100 4,00 2,00 3,70

O modulo de deformabilidade do solo (Es), segundo Teixeira e Godoy (1996),
pode ser estimado por meio de correlagdes com o valor de Nspr conforme Equagao 3.
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Es = a K Ngpr 3)
Onde: o (Tabela 2) e K (Tabela 3) sao fatores de correlagao dependentes do tipo de solo.
Tabela 2. Fator a (Adaptado de Teixeira e Godoy, 1996).

Tipo de solo
Areia
Silte
Argila

~N 01 W(R

Tabela 3 — Fator K (Adaptado de Teixeira e Godoy, 1996).

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

2.2.1.2. Camada Finita

Janbu et al. (1956) considerando deformacdes a volume constante e adaptando a teoria da
elasticidade definiram, por meio da Equagdo 4, o recalque imediato (pi) médio de sapatas
flexiveis.

oB
Pi = Ho M1 E_s 4)
Onde: po e pi sdo fatores de influéncia do embutimento da sapata e da espessura da
camada de solo, respectivamente; o ¢ a tensdo média na superficie de contato entre a placa
e o0 macigo de argila; B ¢ o didmetro da sapata e Es o médulo de deformabilidade do solo.

Os fatores Lo e p podem ser obtidos através de graficos propostos por Janbu et al.
(1956), que relacionam a geometria da sapata com o embutimento e com a espessura da
camada de solo.

2.2.1.3. Multicamadas

Em muitos casos, o maci¢o de solo compreendido entre a base da sapata e o indeslocéavel
pode ser composto por mais de uma camada de solo, provocando assim a variagdo do
modulo de deformabilidade entre as camadas. Segundo Cintra et al. (2011), este tipo de
problema pode ser resolvido aplicando-se uma metodologia de calculo baseada em uma
camada hipotética, sapata ficticia ou média dos modulos.

e Camada Hipotética

O recalque total considerando-se apenas duas camadas, pode ser obtido por meio da soma
do recalque individual de cada uma delas, como apresentado na Equacao 5.

Ptotal = P1 T P2 (5)
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Onde: pi1 € o recalque da primeira camada e p2 € o recalque da segunda camada.

Para o calculo de pi aplica-se diretamente o caso de camada finita, considerando
o indeslocével na base da camada estudada. Para a obtencao de p2, Simons e Menzies
(1981) sugeriram que primeiro seja feito o calculo do recalque (pi1,2,e2) de uma camada
hipotética com espessura total das duas camadas e com modulo de deformabilidade da
segunda (E2), e entdo subtrair o recalque da primeira camada (pi,r2) calculado
considerando o moédulo de deformabilidade da segunda camada (E2). Assim, o recalque
p2 sera igual a p2 = p12,E2 - P1,E2.

De maneira andloga, pode-se levar em conta a presenca de uma terceira e até mais
camadas. Essa metodologia pode ser considerada uma solugdo exata para o recalque de
multicamadas, dentro das limitagdes do conceito exato em geotecnia (CINTRA et al.,
2011).

e Sapata Ficticia

Neste método o calculo do recalque da segunda camada ¢é simplificado. Assim tem-se o
calculo de pi por meio da aplicacao direta do caso de camada finita; e para o calculo de
p2, considera-se uma sapata ficticia apoiada no topo da camada estudada, com dimensdes
ampliadas através da propagagao 1:2.

e Média dos Moédulos

De acordo com Cintra et al. (2011) este método considera que todas as camadas do solo
sdo equivalentes a uma tnica camada com modulo de deformabilidade dado pela média
ponderada dos modulos de cada camada. Logo, para n camadas o moddulo de
deformabilidade médio do solo ¢ dado pela Equagao 6.

" HE.:
E cdio = i=1""1 ~s,1 (6)
s,meato ?=1 Hl
Onde: H; ¢ a espessura da camada i; Es; ¢ 0 mddulo de deformabilidade da camada i.

Assim, o recalque pode ser obtido por meio da Equacao 4 substituindo o modulo
de deformabilidade pelo moédulo de deformabilidade médio (Esmsdio). Apesar da
simplicidade, esta solu¢do ndo sera considerada no presente trabalho.

2.2.2. Recalques Imediatos em Meio Elastico Nao Homogéneo (MENH)

2.2.2.1. Método de Schmertmann (1970) e Schmertmann, Hartman e Brown (1978)

O método proposto por Schmertmann em 1970 ¢ baseado na teoria da elasticidade e
subdivide o perfil de sondagem em um niimero suficiente de subcamadas pouco espessas,
de modo que seja razoavel supor um valor constante de Es para cada uma delas. Para
desenvolver o método, considerou-se um carregamento uniforme o, que atua na superficie
de um semiespago eléstico, isotropico e homogéneo, com modulo de deformabilidade E's.
Para essa situagdo, a deformagdo vertical &, a uma profundidade z pode ser dada pela
Equacao 7.

SZ = _IZ (7)
Onde, I ¢ o fator de influéncia na deformagao.
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Considerando as deformagdes que ocorrem em um bulbo de profundidade 2B,
sendo B a largura da sapata, Schmertmann (1970) observou que a deformagdo maxima
do solo ndo ocorre em uma cota coincidente com a base da sapata, mas sim a uma
profundidade em torno de z = B/2 como mostra a Figura la.

Considerando um maior embutimento da sapata no solo, Schmertmann (1970)
define um fator de corre¢do (C;) do recalque dado pela Equagao 8, variando de 1 a 0,5,
devido a redu¢do do recalque em até 50%.

_ q
C,=1-05 (G—) >0,5 (8)
Onde: g ¢ a tensdo vertical efetiva a cota de apoio da fundagdo (sobrecarga); o ¢ a tensio

liquida aplicada pela sapata (" = o — q).

Semelhante as argilas, outra parcela de recalque se desenvolve com o tempo nas
areias. Assim, para corrigir o efeito do tempo, Schmertmann (1970) adota um fator de
corre¢ao C>de acordo com a Equacgao 9.

t
C, =1+0,2log (O 1) )

Onde: t é o tempo, em anos.
Para o recalque imediato, onde ndo ha o acréscimo de tempo considera-se C> = 1.

Assim, considerando os fatores de embutimento e tempo, o recalque de sapatas
em areia pode ser expresso pelo somatorio dos recalques de todas as subcamadas
consideradas homogéneas até¢ a profundidade de z = 2B conforme a Equacgao 10.

n
I
pi = C, C, G*ZE—ZAZ (10)
i=1

Onde: I, € o fator de influéncia na deformacao a meia-altura da i-ésima camada; Es € o
modulo de deformabilidade da i-¢sima camada e AZ ¢ a espessura da i1-ésima camada.

Schmertmann, Hartman e Brown (1978) introduziram aperfeicoamentos no
método de Schmertmann (1970) acrescentando a analise de sapata corrida. Dois novos
diagramas (Figura 1b) foram propostos para a distribui¢ao do fator de influéncia.

O valor maximo de /. que ocorre a z = B/2 para sapatas quadradas e z = B para
sapatas corridas ¢ dado pela Equagdo 11. O valor de L., em cada camada, pode ser obtido

por semelhanca de tridngulos.
0—*
Iymsx = 0,5+ 0,1 /— (11)
O-‘U

Onde: oy ¢ a tensdo vertical efetiva na profundidade correspondente a L.
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Figura 1. Fator de influéncia na deformacdo vertical (Adaptado de
Schmertmann, Hartman e Brown, 1978).

2.3. Modelagem da Interacao Solo-Estrutura

O comportamento dos solos submetidos a carregamentos externos ¢ um dos principais
elementos a se considerar na andalise da ISE, uma vez que a distribuicdo de tensdes e
recalques no macico altera de forma significativa a interagdo do solo com a estrutura.
Cada tipo de solo pode precisar de diferentes equagdes constitutivas, demandando
diferentes tipos de modelagem.

A complexidade do comportamento dos solos tem levado ao desenvolvimento de
diversos modelos de previsdo, principalmente se tratando da andlise da ISE. Dentre os
principais modelos classicos empregados destacam-se os modelos de Winkler e do meio
continuo.

2.3.1. Modelo de Winkler

Winkler (1867) propds um modelo de comportamento do solo no qual o
deslocamento de um ponto situado na superficie do maci¢o € considerado diretamente
proporcional ao carregamento aplicado neste local. Neste método o solo ¢ tratado como
um conjunto de molas lineares independentes. Dessa forma, a analise da deformacdo ¢
considerada somente na regido de apoio da fundacdo, uma vez que uma mola nao ¢ afetada
pela deformacao da outra (Figura 2). O maior problema no uso deste modelo consiste na
determinag¢do da rigidez das molas eldsticas usadas para substituir o solo sob a fundagao.

Carga

l Fundacio

e
Camada "mdeformavel"

Molas

AW
VWY
W

Figura 2. Consideracédo da deformacao do solo no método de Winkler (Adaptado
de Antoniazzi, 2011).
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2.3.1.1. Coeficiente de Reacio Vertical

O coeficiente de reagao vertical do solo (k,,) pode ser definido como a razao entre a tensao
aplicada ao maci¢o e o respectivo deslocamento vertical. De acordo com o modelo de
Winkler (1867), este parametro pode ser calculado conforme a Equagao 13.

ky = —
P (13)

Onde: o ¢ a tensao de contato média na base da fundagdo e p ¢ o recalque do elemento
de fundagao.

Segundo Velloso e Lopes (2011), o coeficiente de reagao vertical do solo pode ser
obtido por meio do calculo do recalque real da fundacao, através de ensaios de placa ou
ainda por meio de tabelas de valores tipicos ou correlagdes.

2.3.1.2. Coeficiente de Mola

De acordo com Winkler (1867), é possivel determinar o coeficiente de mola (K) por meio
de uma relag¢do entre o coeficiente de reagdo vertical do solo e a area de influéncia do
elemento de fundag¢ao em contato com o solo, como apresentado na Equagao 14.

K=k, Ainfluéncia (14)

Onde: k,, € o coeficiente de reagdo vertical do solo € Ay riyenciq € @ drea de influéncia da
mola. No caso de sapatas, considera-se a area da base da sapata como area de influéncia.

Nota-se que o coeficiente de mola ¢ diretamente proporcional ao coeficiente de
reacao vertical do solo. Uma vez determinados os coeficientes de mola, estes sao inseridos
nos apoios da estrutura, anteriormente considerados como indeslocéveis.

2.3.2. Modelo de Meio Continuo

Este modelo ¢ uma maneira mais real de representar o solo, ja que permite a avaliagdo
das tensdes ao longo do solo de forma continua (PORTO et al., 2012).

O meio continuo pode ser desenvolvido considerando o solo como um meio
eléastico ou elastoplastico. No caso de se considerar como um meio eléastico as solugoes
sdo baseadas na teoria da elasticidade, e para o elastoplastico a solugdo somente pode ser
obtida por via numérica, utilizando o método dos elementos finitos, por exemplo
(VELLOSO e LOPES, 2011).

Segundo Crespo (2004), uma das maiores desvantagens do emprego do modelo
elastico reside na imprecisdo das reagdes calculadas na borda das fundagdes.

3. Desenvolvimento do Programa

O software AnISEs (Andlise da Interacdo Solo-Estrutura em Sapatas), registrado no
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sob o nimero BR 51 2020 002333-9,
foi desenvolvido para avaliar a interacdo solo-estrutura em sapatas. Por meio da
estimativa dos recalques e com o auxilio do software Ftool Basic®, o programa fornece
os coeficientes de reagao vertical do solo e os coeficientes de mola em meio elastico
homogéneo e ndo homogéneo.
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O codigo computacional foi implementado na plataforma Delphi, uma ferramenta
pertencente a Embarcadero Technologies que apresenta um ambiente de desenvolvimento
integrado que pode ser ampliada e customizada com componentes e ferramentas criadas
utilizando uma linguagem orientada a objetos (Object Pascal).

Para o desenvolvimento do software foi utilizada uma estrutura baseada em
classes, o que possibilita a construgdo de sistemas muito mais complexos € a0 mesmo
tempo de facil entendimento. Desta forma, o funcionamento pode ser sintetizado em uma
sequéncia de passos logicos como ilustrado na Figura 3.

AnISEs — Solo

—» Dados de Entrada » Fundagéo

Y

— Estrutura

TelaPrincipal

& Procedimento #  Meio Eléstico
Homogéneo Nio homogéneo
+ v ’
.. Camada Semi- Schmertmann
Camada Finita Infinita (1978)

A

Coeficiente de
Reagéo Vertical

Y

Coeficiente de
Mola

Figura 3. Sequéncia de passos de execucéo do AnISEs.

O AnISEs apresenta uma interface grafica que facilita a comunicagao entre o usuario
e o programa, por meio do uso de botdes e campos de preenchimento, fornecendo assim
o direcionamento de quais agdes devem ser realizadas pelo software. A primeira tela exibe
a apresentacao do titulo do programa e dos membros envolvidos na constru¢ao do mesmo.

Em seguida ¢ iniciada a tela principal (Figura 4), onde na barra de Menus sao
exibidas as op¢des Dados de Entrada, Procedimento, Resultado e Sobre. A op¢do Dados
de Entrada ¢ destinada ao preenchimento dos dados necessarios para a realizacao dos
calculos, os quais sdo referentes as informagdes relacionadas ao solo, a fundacdo e a
estrutura.
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L AnISEs - Anlise da Interagdo Solo-Estrutura - O x
Dados de Entrada = Procedimento  Resultado  Sobre

Sole

Fundagac

Estrutura

Figura 4. Dados de entrada.

No campo Solo (Figura 5), sdo preenchidas as informagdes referentes ao perfil de
sondagem, tais como profundidade, tipo de solo, Nspr € peso especifico. O usuario possui
também a opcao de trabalhar com até nove areas representativas e presenca de nivel de
agua, bem como utilizar diretamente o0 modulo de deformabilidade (Figura 6).

*

L AnlISEs - Analise da Interagdio Solo-Estrutura - Sondagens —
Quantidade de Areas Representativas: |3 [~ Entrar com o Médulo de Deformabilidade (Es)

Area 1 l.-irea 2] Areas ] Area 4} Brea s ] Breas ] Area ?] hrea s ] Area s ]

Profundidade | Tipo de Solo | MSPT | Peso Especifico ‘
L E} Importar

Adicionar

Exdluir

dudd

Salvar

I Profundidade N.A m

Figura 5. Dados do solo.

L AnlISEs - Analise da Interagdio Solo-Estrutura - Sondagens — *
Quantidade de Areas Representativas: [ Entrar com o Médulo de Deformabilidade (Es)
Area 1 l
| Profundidade | Tipo de Solo | Es (MPa) | Peso Especifico ‘
ﬂ E} Importar

Adicionar

Exdluir

dl

Salvar

I~ Profundidade N.A m

Figura 6. Dados do solo com médulo de deformabilidade (ES).

Em Fundagdo (Figura 7), sdo definidos os parametros relativos a fundagao, tais
como a quantidade de elementos, area representativa de sondagem, geometria, cota de
assentamento (/) e peso especifico do solo acima da cota de assentamento.

No item Estrutura (Figura 8), cadastra-se os dados relativos a superestrutura, tais
como a quantidade de pilares, 4rea representativa de sondagem, geometria e carga.

Em Procedimento (Figura 9), pode-se definir a metodologia de calculo de acordo
com o meio elastico, podendo este ser homogéneo ou nao homogéneo. Para o meio
elastico homogéneo pode-se trabalhar com os métodos de Camada Semi-Infinita e Finita.
No método de Camada Semi-Infinita (Figura 10a) o usuério deve fornecer o valor do
coeficiente de Poisson e do fator de influéncia, que pode ser fornecido diretamente ou
calculado por meio do botdo Calcular I, como mostra a Figura 10b. Para o célculo de I,
sd0 necessarias informagdes relativas a rigidez forma, dimensoes e posi¢ao da sapata.

RCT v.7 (2021) ISSN 2447-7028




RCT - REVISTA DE CIENCIA ETECNOLOGIA

www.revista.ufrr.br/rct

L AnlISEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura - Fundagio - X
Nimero de Elementos
de Fundacdo:
Dados:
Fundacao | Area Rep. | B (m) | L {m) | h {m) | Peso Espedfico | m Importar
4

Adicionar

Excluir

Salvar

il

Figura 7. Dados Fundacéo.

L AnlSEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura - Estrutura - X
Nimero de Filares:
Dados:
Filar Area Rep, bp {m) | ap (m) | Carga (kM) | @ Importar
L
Adicionar
Excluir
Salvar
Figura 8. Dados Estrutura.
L AnISEs - Anlise da Interagdo Solo-Estrutura — O X
Dados de Entrada = Procedimento = Resultado  Sobre
Meio Eldstico ¥ Homogéneo »
Nio Homogéneo
Figura 9. Procedimentos.
L AniSEs - Andlise da Interacio Selo-Estrutura - Camada Semi-Infinita - X
Dados: L AniSEs - Calculo Ip - X
v ] [ cdalarlp Tipo de Sapata:
Escolher... - B:
Resultados: seener E
[ pier | AresRep. | TpodeSob | NPT | Es(MPa) | Ip Recalque (nm) | Forma: Posigdo:
e
c @ |Escolher. . ﬂ |Escolher. . J
Excuir
Salvar
Q Ip: Calcular

Figura 10. Camada Semi-Infinita: (a) Entrada de dados e (b) Calculo do fator

influéncia (Ip).

Em Camada Finita (Figura 11), s3o fundamentais as informacdes referentes ao
nimero de camadas do perfil de sondagem e dos fatores de influéncia (embutimento da
sapata e espessura da camada de solo), que podem ser obtidos com o auxilio dos dbacos

apresentados por Janbu et al. (1956)

e acessaveis por meio do botdo Abacos. Para um

perfil de sondagem possuindo multicamadas foi implementada a metodologia de sapata

ficticia para o célculo do recalque.
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L AnlSEs - Analise da Interagdio Solo-Estrutura - Camada Finita — *
Nimero de Camadas:
Fatores p0 e pl: Abacos Resultados:
| ud | ul | | Pilar Area Rep. Recalque {mm) |
i i
Excluir | Adicionar | Salvar Calcular

Figura 11. Método Camada Finita.

No meio eldstico ndo homogéneo tem-se implementado o método de
Schmertmann, Hartman e Brown (1978) (Figura 12).

__', AnlSEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura - Schmertmann(1978) — e
[~ Tempo:
Resultados:
| Pilar | Tens3o (kPa) | q (kPa) | Sigma™ (kPa) | Sigmav (kPa) | Cc1 c2 |Recalque (mm)|

¥
Caloular
Salvar

Figura 12. Método de Schmertmann, Hartman e Brown (1978).

No icone Resultado (Figura 13), os valores dos coeficientes de reagdo vertical e de
mola sdo exibidos para cada elemento de fundacdo analisado. Por fim, no item Sobre sdo
apresentadas as informacdes sobre os desenvolvedores do programa.

L AnISEs - Analise da Interagdo Solo-Estrutura - Coeficientes kv e K — *
Resultados:
Sapata kv (kPa/m) K (kM fm)
»

Copiar

Figura 13. Coeficientes de reacao vertical e coeficientes de mola.

4. Validacao

O processo de validagdo tem como objetivo comprovar os resultados obtidos pelo
software, comparando os valores dos recalques e a eficacia do processo iterativo com os
apresentados na literatura. Para a validagdo em meio eldstico homogéneo foram utilizados
os métodos de camada Semi-Infinita ¢ Camada Finita e, para o meio elastico ndo
homogéneo, utilizou-se o0 método de Schmertmann, Hartman e Brown (1978).
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4.1. Validacao da Estimativa de Recalques
4.1.1. Recalque em Meio Elastico Homogéneo

4.1.1.1. Camada Semi-Infinita

Para a validacdo do método da camada semi-infinita utilizou-se um exercicio resolvido
do Capitulo 3 de Cintra et al. (2011), que permite estimar o recalque da sapata apresentada
na Figura 14. Para o célculo, considera-se uma sapata rigida, com B = L = 3 m, aplicando

ao solo a tensao de 0,2 MPa.
T.].T

S .
S “
/ \

0,0 I

Argila rija pré-adensada
Nser=15

Figura 14. Sapata Assentada sobre solo argiloso (Adaptado de Cintra et al., 2011).

Para a resolucao analitica do exercicio, utilizou-se a Equacao 2 para a estimativa
do recalque. Para o calculo do médulo de deformabilidade, a partir da Equagao 3, tem-se:
I, igual 2 0,99 (Tabela 1), a.igual a 7 (Tabela 2) e, por extrapolacao, K igual a 0,15 (Tabela
3). Assim:

E;=7.0,15.15 = 16 MPa
Por fim, € possivel estimar o recalque através da Equacao 2.
1- 0,52

. =2
126 10,99 7,8 mm

Pi = 0,2 .3. [

Para a resolugdao do problema por meio do AnlISEs, € necessaria a inser¢ao dos

dados referentes ao solo, fundagdo e estrutura. Vale ressaltar que a tensdo do solo ndo ¢
um parametro de entrada do programa, uma vez que o mesmo trabalha com a forga
aplicada a fundagdo pela estrutura, calculando por si proprio a tensdo, relacionando a
forca com a area da sapata. Assim, para a sapata quadrada de 3 x 3 m do enunciado, foi
inserido uma forga de 1800 kN no pilar para resultar em uma tensao aplicada de 200 kPa.

E perceptivel que, para valores de recalque com uma casa decimal, o valor do
recalque estimado pelo programa (Figura 15) estd condizente com o encontrado por
Cintra et al. (2011).

L AnISEs - Analise da Interagdo Solo-Estrutura - Camada Semi-Infinita - X

Dados:

w05 Ip: o929 Calcular Ip

Resultados:
| Pilar ‘ Area Rep. | Tipo de Solo NSPT | Es (MPa) | Ip Recalque {mm) |
ﬂ 1 1 Argila 15 15 0,99 27,8 Calcular
Excluir

Salvar

Figura 15. Estimativa do recalque em camada Semi-Infinita pelo AnISEs.
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4.1.1.2. Camada Finita

Cintra et al. (2011) propuseram uma altera¢ao no exercicio anterior, agora com a sapata
apoiada a cota de 1,5 m e com o topo rochoso a cota de 7,5 m de acordo com a Figura 16.
Assim, a resolugdo passa a ser realizada utilizando-se camada finita.

0,0

<
>

1]

-7.5

Rocha

Figura 16. Sapata assentada sobre solo argiloso com topo rochoso visivel
(Adaptado de Cintra et al., 2011).

Para o calculo utilizando o método de camada finita sdo necessarios os fatores o
e ui, sendo estes obtidos através de graficos propostos por Janbu et al. (1956), que
relacionam a geometria da sapata com o embutimento e com a espessura da camada de
solo.

Logo, para a sapata quadrada em questao (L/B = 1), tém-se os parametros py € Uy
iguais a 0,86 e 0,56, respectivamente. Desta forma, foi possivel estimar o recalque por
meio da Equagdo 4.

) .

p; = 0,86.0,56. = 18,1 mm

Para o calculo pelo AnISEs € necessaria a inser¢do dos valores dos fatores p, €
U, € do nimero de camadas a ser considerada, visto que o programa também trabalha
com o modelo de multicamadas. Através do resultado obtido (FIGURA 17) verifica-se a
igualdade entre os resultados.

__L AnlSEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura - Camada Finita — *

MNimero de Camadas: |1

Fatores p0 e pl: Abacos Resultados:
| ud | ul | | Pilar Area Rep. Recalque (mm) |
> 0,86 0,5 El 1 1 13,1

Excluir | Adicionar | Salvar | Calcular |

Figura 17. Estimativa do recalque em camada Finita pelo AnISEs.

4.1.2. Recalque em Meio Elastico Nao Homogéneo

Para a validacdo da estimativa de recalque em Meio Elastico Nao Homogéneo por meio
do método de Schmertmann, Hartman e Brown (1978) empregou-se um exercicio
resolvido apresentado por Cintra et al. (2011). Neste exercicio, pede-se a estimativa do
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recalque imediato da sapata indicada na Figura 18, com B =L =3 m, apoiada a cota de 2
m (peso especifico igual a 17 kN/m?), aplicando ao solo a tensdao ¢ = 0,2 MPa.

A 0,10 067

Arela
mediamente
compactada

Areia
compactada

Figura 18. Sapata apoiada sobre solo arenoso (Adaptado de Cintra et al., 2011).

Para a resolugdo analitica fez-se necessario construir uma planilha utilizando o
software Microsoft Office Excel 2019. Na planilha, foram inseridos os calculos (Secao
2.2.2.1.) de sobrecarga (q), tensdo liquida (¢*), tensdo vertical (a,,), fator de correcao de
embutimento (C1) por meio da Equag¢do 11 e fator de corre¢do do tempo (C2),
considerado igual a 1 para o caso de recalque imediato. Para o calculo de I,, necessario
para a estimativa do recalque, o solo foi discretizado em 6000 camadas de espessura (Az)
igual a 1 milimetro, para maior precisdo no resultado. Assim, apds implementagdo dos
calculos e discretizagdao no Microsoft Office Excel, obteve-se o resultado apresentado na
Tabela 4 por meio da Equacao 10.

Tabela 4. Estimativa de recalque da sapata empregando o Microsoft Office Excel.

Sobrecarga (kN) o* (kPa) ov (kPa) C1 C2 pi (mm)
34,00 166,00 59,50 0,90 1,00 8,70

O resultado obtido por meio do AnISEs esta apresentado na Figura 19.
Comparando os resultados obtidos pelos softwares (Excel ¢ AnISEs) nota-se a igualdade
entre os valores.

__', AnlSEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura - Schmertmann(1978) - =

[~ Tempo:

Resultados:

| Pilar | Tensdo (kPa) | q (kPa) | Sigma* (kPa) | Sigmav (kPa) | Cl C2 Recalque (mm)l
ﬂ 1 200 34 166 &0 0,9 1 8,7

Caloular

Salvar

‘

Figura 19. Estimativa do recalque da sapata pelo método de Schmertmann,
Hartman e Brown (1978).
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Apesar da validagdo empregar um perfil de sondagem com solos arenosos, sabe-
se que o método de Schmertmann, Hartman ¢ Brown (1978) tem sido empregado na
estimativa de recalques para diversos tipos de estratigrafias (ARABE et al., 2000 ¢
CITIROGLU et al., 2011). Desta forma, a validag¢ao aqui realizada permite o emprego do
AnISEs independentemente do perfil estratigrafico.

4.2. Validacao do Processo Iterativo

Para validar o processo iterativo de determinagdo dos coeficientes de mola utilizando o
AnlISEs e o Ftool Basic®, foi utilizado o poértico plano carregado (FIGURA 20)
apresentado por Souza e Reis (2008), admitindo-se que as vigas e pilares possuem se¢des
transversais de 15 x 30 cm. Além disso, os pilares se apoiam sobre sapatas com dimensdes
de 60 x 60 cm, que por sua vez se apoiam em um solo com Es = 50 GPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,3.

00 kN

10.00 kN/m

jilllllllilllllllﬂlllllllllllllfi

-

3.00m

vipl \

=
e
1.0000008+11 kN/m 1.0000008+11 kN/m 1.0000008+11 kN/m
400 m 400 m

I 00 T 00

ITYE

Figura 20. Pértico Plano Carregado (Adaptado de Souza e Reis, 2008).

Souza e Reis (2008) apresentaram duas metodologias para aplicacao da ISE no
portico e obteve os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. ISE com controle dos coeficientes de mola (Souza e Reis, 2008).

Apoio Flexivel

Pilar Apoio Rigido Iteracdo 1 Iteracdo 2
K (kN/m) R (kN) K (kKN/m) R (kN) K (kN/m) R (kN)
P1 0 -516 40203,7 -521 40203,7 -521
P2 © -1049 40203,7 -1039 40203,7 -1039
P3 0 -516 40203,7 -521 40203,7 -521

Para a validacdo do processo iterativo efetuado no AnISEs considerou-se a
primeira metodologia, na qual as reagdes de apoio da estrutura foram calculadas
inicialmente considerando os apoios rigidos e em seguida, a partir das reacgodes
encontradas, estimou-se os recalques das fundagdes dos trés pilares por meio da Equagao
2, considerando um valor de I, = 0,82 para as sapatas rigidas.

Para a realizagdo do processo iterativo, replicou-se o portico no Ftool Basic®,
inserindo as dimensdes dos pilares e vigas e aplicou-se os esforcos e carregamentos nos
locais indicados na Figura 20. Considerando que os componentes estruturais sdo de
concreto, foram inseridos nos parametros dos materiais um modulo de elasticidade E =
25 GPa e um coeficiente de Poisson de 0,2. Para os apoios, assim como no portico
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proposto por Souza e Reis (2008), foram utilizados coeficientes K iguais a 1 x 10'! kN/m.
Assim, as reacdes encontradas estdo apresentadas na Figura 21.

16
-1049
16

"
W

}

516 kN
1049 kN
516 kN

Figura 21. Reag¢des de apoio calculadas pelo Ftool Basic®.

Na sequéncia, as informagdes relativas ao solo, fundagdes e estrutura foram
inseridas no AnISEs. Para o calculo do recalque, foi utilizado o método da camada Semi-
Infinita. Assim, para a primeira iteragao, foram obtidos os coeficientes de mola
apresentados na Figura 22.

@ AnlSEs - Andlise da Interagdo Solo-Estrutura em Sapatas - Coeficientes kv e K - *
Resultados:
Sapata kv (kPa/m) | K (ki fm) A
L 1 111676,94 40203,7
n 2 111676,%4 40203,7
* 3 111676,54 40203,7

L

< > Copiar

Figura 22. Resultados da primeira iteracdo efetuada no AnISEs.

Com os primeiros coeficientes de mola determinados, o Ftool Basic® foi
novamente utilizado para a determinagdo das novas reagdes, onde os novos coeficientes
de mola foram acrescentados (Figura 23), e novas reagdes foram encontradas (Figura 24).

=

k

10.00 kN'm

: | q w00 i :
“élillLLLlllillll&llllllllllllllfi

‘ [>} 3 3
4.020370e+04 kEN/'m 4.020370e+04 EN/m 4.020370e+04 kW/m

Figura 23. Pértico carregado para primeira iteracédo efetuada.
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21
-10389
21

il
il

521 kN _‘v’_

1038 kN
521 kN

Figura 24. ReacOes de apoio encontradas pelo Ftool Basic® na primeira iteracdo.

Para a segunda iteragdo, os valores das reagdes ndo se alteraram e, com isso, 0s
coeficientes de mola também se mantiveram os mesmos. Os resultados das iteragdes
efetuadas estdo apresentados na Tabela 6. Nota-se que os resultados alcangados foram
similares aos obtidos por Souza e Reis (2008) (Tabela 5).

Tabela 6. Coeficientes de mola e reagdes encontradas em cada iteracdo no

ANISEs.
L Apoio Flexivel
Pilar Apoio Rigido Iteracdo 1 Iteracao 2
K (KN/m) R (kN) K (KN/m) R (kN) K (kKN/m) R (kN)
P1 1x1011 -516 40203,7 -521 40203,7 -521
P2 1x1011 -1049 40203,7 -1039 40203,7 -1039
P3 1x1011 -516 40203,7 -521 40203,7 -521

5. Conclusao

O software proposto mostrou-se eficiente na estimativa de recalques por diferentes
metodologias, além de calcular os coeficientes de reacdo vertical do solo e os coeficientes
de mola para este tipo de fundacao.

Todas as validagdes do algoritmo implementado mostraram-se eficientes nas
analises, apresentando resultados precisos e confiaveis, e ainda rapida execu¢do no
processo iterativo para analise da ISE

Por fim, diante da facilidade de execucdao do software desenvolvido, do bom
desempenho apresentado nas validagdes, conclui-se que o AnISEs apresenta-se como
uma excelente ferramenta para a engenharia de fundagdes. O desempenho apresentado
pelo programa, evidencia que aplicagdo do mesmo vai além do campo académico,
podendo também ser utilizado satisfatoriamente para solugdes dos problemas de
engenharia rotineiramente enfrentados no mercado de trabalho.
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