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requisitos necess&rios para obten¢3o do grau de Mestre em

Ci€ncias (M.Sc.).

ESTUDD DA INTERAGAD SOLO-ESTRUTURA E SUA INFLUENCIA

EM RECALQUES DE EDIFICAGTES

Alexandre Duarte Gusmdo
Outubro de 1990

Orientador: Prof. Francisco de Rezende Lopes

Programa: Engenharia Civil

O objetivo principal deste trabalho fpi
fazer uma andlise qualitativa e quantitativa de fatores
que influenciam o mecanismo de intera$Zc solo-estrutura em
edifica¢®es, e a sua repercuss3o no desempenho das mesmas.

Através da utilizasZo de um modelo eproposto -
pPor POULOS (1975a), que considera a edificag&o
(superestrutura + infra-estrutura + terreno de funda$Zo)
como um sistema Unico, foi feito um estudo paramétrico dos
principais fatores influentes na intera$®o solo-estrutura,
tais como: rigidez relativa estrutura-solo; nUmero de
pavimentos da edificacio; efeito dos primeiros pavimentos;
presensa de cintas; efeito tridimensional de portico:
forma em planta da edificagdo; entre outros. Estes
resultados 530 apresentados na forma de grificos
adimensionais, possibilitando uma melhor visualiza¢io da

influéncia destes varios fatores.
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A tese apresenta, ainda, uma coleta de dados
de diversas obras wmonitoradas para acompanhamento de
recalques. Através da proposi¢io de uma metodologia para
andl ise de recalques de edificacBes, sZ0 discutidos aliguns
efeitos da interacfo solo—estrutura, tais comas
‘redistribuiQSQ de carga nos pilares e tend®ncia a
uniformizacfo dos recalques. S3o também apresentados os
resultados de uma andlise de um casc real de obra
utilizando—se o modeloc propostoe por POULOS (i?75a), coam a
compara$io entre os recalques estimados considerando-se pu
ndo a intera¢fo solo-estrutura e os medidos.

Ais anlises tedricas e de casos reais de
obras comprovam a importZncia da consideras$3o da interagdo
solo-estrutura em projetos de edificagBes, podendo levar a

projetos mais econfmicos e seguros.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRG as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master

of Science (M.5c.).

A STUDY OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION AND ITS

EFFECT ON THE SETTLEMENTS OF BUILDINGS

Alexandre Duarte GusmEo
October, 1990

Thesis Supervisor: Prof. Francisco de Rezende Lopes

Departmentt: Civil Engineering

The aim of this work is to analyse the
factors that control the mechanism of soil-structure
interaction in buildings and their influence on the
behaviour of them.

It makes use of POULOS’s formulation (1975a)
that considers the building as one system (superstructure
Plus understructure plus foundation subsoil). A parametric
study was made of the main factars that influence on the
soil-structure interaction., such as relative
soil-structure rigidity, number of the floors of the
building, effect of the first floors, presence of
foundat ion beams, tridimensional effect of frame, building
layout in ﬁlant, among others.

The results are shown in the form of
non—dimensional graphics, that make possible a better

understanding of the influence of these several factors.
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The work also 'presentﬁ a data bank of
several buildings which have been monitored to have their
settlements measured. An methodology for analysis of
building settlement is formulated to discu§5 some effects
of soil-structure interaction as the redistribution of the
column loads and the tendency to have more homogeneous
settlements. One case history based on the POULDOS’s
formulation (1975a) have its results shown allowing to
compare predicted settlements with the measured ones.

Both the theoretical and the case histories
study show the important role played by the soil-structure
interaction into the building design conducting safer and

more economical results.
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CAPITULDO I — INTRODUGAD

I.5. CONSIDERAGCCES GERAIS

As modernas teorias de an2lise estrutural
consideram as edificasBes como sendo constituidas por trés
partes: superestrutura, infra-estrutura e terreno de
fundat®o0 (fig.I.1). |

A superestrutura corresponde & parte da
edificat®o que serd utilizada apbs a sua construclp, e ¢é
composta por paredes, lajes, vigas e pilares.

A infra-estrutura € a parte constituida
pelos elementos que transferem o carregamento da
superestrutura para o terreno de fundagdo e pelo
cintamento . Tem como principal funcEo garantir a
edificag@o =a compatibilizas8c entre as cargas da
superestrutura e a resisténcia do terreno de  fundag¢io,
proporcionando uma seguranfta a ruptura da fundasfo e
assegurando deformasSes que nio comprometam a
estabilidade, funcionalidade £ est®tica da edifica¢don.

0 terreno de funda$Zo € a parte que tem como
objetiva absorver os esforcos desenvolvidos na
superestrutura.

0 desempenho de uma edificasc8io ¢ na
real idade goverﬁado pela interacdo entre estas trég
partes, num meqanismu denominado de interasio
solo-estrutura. Acontece, porém, que na pratica esta

interacioc ¢ comumente desprezada, com o0s projetos de
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funda¢Bes e estrutural sendo desenvolvidos sem se levar em
consideracdo tal mecanismo.

No caso do projeto estrutural, o mesmo €
desenvolvido admitindo-se a hipStese dos apoios da
edificasfo serem indeslocdveis, com o cé&lculo das cargas
na funda¢io e o dimensionamento dos elementos estruturais
sendo feitos com base nesta hipStese . Por outro lado, o
projeto de fundasSes €& desenvolvido levando—se em
considerasfo apenas as cargas na funda¢Zo (obtidas a
partir do projeto estrutural) e as propriedades do terreno
de funda¢®o, com os recalques sendo estimados com base na
hipStese de que cada elemento de fundasdo possa se
deslocar independentemente dos demais. Com isto ¢ criado
um verdadeiro "fosso”™ entre o terreno de fundasSo e a
estrutura (fig. I.2). E evidente que nesta situasZo sdo
desprezados os efeitos do mecan i smo de interas&o
solo—-estrutura, provocados pela deforma$f@o do terreno de
funda¢3o. Esta deforma¢So ¢ consequéncia da mudanéa no
estado de tensSes pré-existente no terreno de fundasfo, em
decorr®ncia da construcdo da edificasfo.

Um dos efeitos provocados pela interagtio
solo-estrutura € uma redistribui¢Ec de esforgos nos
elementos estruturais, em especial as cargas nos pilares
(MEYERHOF, 1i953; CHAMECKI, 1955 e 1938; POULOS, 1975a;
AODKI, 1987). Esta redistribuic®o depende, entre outras
coisas, da rigidez relativa estrutura-solo e da deformada
de recalques da edificasio. Deve-se ter‘muito cuidado com
esta redistribui¢Zo, pois ela pode provocar o aparecimento

de danos na supefestrutura, como cbserva GUSMAO ¢(i987). E
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conhecido, por exemplo, o caso de prédios (em Santos-S5P e
Recife-PE) que apresentaram esmagamento de pilares
periféricos, devido a sobrecarga proveniente da
redistribui¢Zo de carga nos mesmos.

Uma outra consequ®éncia importante decorrente
deste efeito, ® que a solidariedade existente entre os
elementos da estrutura confere &4 mesma wuma consideravel
rigidez, restringindo o movimento relativo entre os apoios
e fazendo com que os recalques diferenciais sejam menores
que os estimados convencionalmente, resultando numa
deformada de recalques com uma curvatura menor que =2
prevista. Outro problema ¢ que depois de est imadas
convencionalmente, as distor¢Ses angulares s3o comparadas
com valorés limites para aparecimento de danos em
edifica¢Bes largamente difundidos na literatura t#cnica,
como os propostos por SKEMPTON e MACDONALD (i956), POLSHIN
e TOKAR (1957), BJERRUM (1%63), entre outros. E acontece
que todos estes valores limites est3o baseados em
observacSes de obras monitoradas, ou seja, nestes valores
estd embutido o efeito da interacdo solo-estrutura.
Consequentemente, ndo ¢ coerente comparar tais valores com
os obtidos através do procedimento tradicional de
estimat iva de recalques, como observa BARATA (i9846). A
considera¢io da intera$Zo solo-estrutura pode viabilizar
projetos de fundac®o que ndo seriam aceitos por uma

an4lise convencional.



I.2. OBJETIVOS

Como serfd visto nos prdximos capitulos,
inUmeros fatores influenciam o mecanismo de interagdo
solo-estrutura. Este trabalho tem primordialmente como
objetivo fazer uma anflise qualitativa e quantitativa
destes fatores no desempenho de edificasSes.

Qma anflise tedrica, feita através de um
estudo paramétrico, revela a importéncia dos principais
fatores que influenciam esta interacSo.

A partir de uma metodologia proposta para
analise de recalques de obras instrumentadas, ¢ feita uma
avalia¢Zo dos resultados de alguns casos reais de obras,
no sentido de se revelar alguns efeitos da intera¢do
solo—estrutura no desempenho de edificasBes que foram
projetadas convencionalmente. E apresentada, também, a
compafaQﬁo entre os recalques tedricos obtidos com base na
metodologia proposta por POULDOS (1975) e os medidos em um

caso real de obra.
I.3. CONTEUDO DOS CAPITULOS

No caplitulo 1II & feita uma sucinta
apresentat3p da conceituacfo utilizada para descri¢3c dos
movimentos do terreno e fundas3do, e dos tipos de danos éem
edifica¢Ses associados a recalques.

No capitulo III ¢ apresentada uma revisio
bibliografica sobre métodos para considerac®o da interacZo

solo-estrutura emn edificagBes. B detalhadamente



apresentado um destes m€todos,o qual ¢ utilizado em um
estudo param®trico dos principais fatores influentes nesta
intera¢fo. E tamb®m apresentado um programa computacional,
desenvolvido tanto para o estudo param®trico como para a
aplicasZo a um caso real de obra.

No capitulo v s30 apresentados os
resultados do desenvalvimento de um estudo pafamétrico dos
principais fatores influentes na interacfo solo-estrutura
em edificagSes.

No capitulo V € apresentada uma metodologia
que possibilita a substituicio, em an&lises de interag¢do
solo-estrutura, da edificas®o real por uma ocutra mais
simples com rigidez equivalente, facilitando bastante as
an&lises. E tamb®m apresentado um exemplo de aplicaso.

No capitulo VI ¢ apresentada uma metodologia
para andlise de recalques de obras instrumentadas. Em
fungio desta metodologia @ feita uma avalia¢Bo de alguns
efeitos da interas8o solo-estrutura no desempenho de 97
(sete) diferentes casos reais de edifica¢Bes. Faz-se,
ainda, uma aplica¢ioc da metodologia proposté por POULOS
(1975) a um caso real de obra.

No capitule VII s3o apresentadas as
conclusSes deste trabalho e algumas sugest®es para futuras

peESqUuisSas.



CAPITULO II - MOVIMENTODS DO TERREND E FUNDAGAD

I1.5i. CONSIDERAGOES GERAIS

A interasdo solo-estrutura, como- Ja foi
dito, pode apresentar uma grande influ®ncia n65 movinentos
de funda¢Bes de edifica¢Bes. Uma anilise da 1literatura
sobre recalques de funda$fc revela, no entanto, wuma
extensa variedade de simbolos e terminolagias pafa
descr i¢Z%o de movimentos de fundag3o (BURLAND et alii,
1977). Com o objetivo de tentar resolver sat isfatoriamente
este problema, ¢ necessirio adotar um conjunto «claro e
consistente de definicBes que descrevam os tipos de
movimentos de fundagfo.

BURLAND e WROTH (1974) Propuseram um
conjunto de defini¢Ses baseadas em um certo nUmero de
pontos discretos com deslocamentos conhecidos ou
est imados. 0Os autores ressaltam, contudo, que gquando os
detalhes da fundasZ@o e da superestrutura ndo s8o
especificados , a forma precisa da deformada entre os
pontos observados pade n¥a ser conhecida. Neste trabalho
ser& adotado o conjunto de defini¢Ses sugerido por estes

autores, o qual € descrito a seguir.



I1.2. DEFINICOES DE MOVIMENTOS DE FUNDAGAD

I1.2.4. Recalque Absoluto (W)

E o deslocamento vertical descendente de um
ponto discreto da fundagdo (fig. II.i-a). O recalque
absoluto m&ximo ¢ representado por ¥max. Se o deslocamento

vertical for para cima, denomina-se de levantamento.

IT1.2.2. Recalque Diferencial (AW)

£ a diferen¢a entre os recalques absolutos
de dois diferentes pontos e indica o movimento relativo
entre os mesmos. 0 recalque diferencial maximo &

representado por fWmax (fig. II.i-a).

II.2.3. RotagZn (&)

E usada para descrever a mudanga de
gradiente da reta unindo dois pontos quaisquer da fundagio

ou do terreno (fig. II.i-ad).

II.2.4. Inclinasdo (w)

Descreve a rotac3 de corpo rigido da
estrutura (ou de uma parte bem definida dela), ou ainda, a
mudan$¢a de gradiente da reta que une dois pontos extremos
da estrutura. No caso de uma funda¢i3o continua, como por

exemplo um radier, o valor da ihclinac3o € mais facilmente
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calculado. No caso de fundas®es nZo-continuas, tais como
sapatas isoladas, este cidlcula torna-se mais complicado

(fig. II1.1i-b).

I1.2.5. Rota$3o Relativa ou Distor¢3o Angular (f3)

Descreve a rotasdo de uma reta unindo dois
diferentes pontos de uma edificasZo, descontada a
inclinas¥o da mesma. No caso da inclina¢3o ser nula, o seu
valor coincide com o da rotacfo (8). Ressalta-se que o
conceito de “distor¢Zc angular” foi inicialmente sugerido
por SKEMPTON e MACDONALD (i956). A mixima rota¢3o relativa

€ representada por fmax (fig. II.i-b).

11.2.6. DeflexEo Relativa (A)

E o deslocamento vertical mi&ximo em relac3o
a uma reta que une dois pontos de referdncia <{(geralmente

os dois pontos extremos da edificasfa).

11.2.7. RazZo0 de Deflex3oc (A/L)

E a razXZpo entre a deflexfio relativa e a

distlncia (L) entre os dois pontos de referéncia .

Algumas outras definicSes, ben como a
convensdo de sinais, nfo serfc aqui apresentadas por nZo
serem objeto de estudo deste trabalho. Ressalta—-se, ainda,

que as definis®es anteriormente apresentadas se referem =a
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deformas¢Ses no plano, podendo serem aplicadas com

adaptagBes ao caso tridimensional.

II.3. DANOS EM EDIFICAGCTES PROVOCADOS POR RECALQUES

I1X.3.1. Generalidades

Dois crit®rios devem sempre nortear um
projeto de fundagles: (i) deve ser assegurada a seguranga
da funda¢Zc, tanto do ponto de vista do solo quanto do
elemento estrutural: (ii) e deve ser assegurado um
desempenho satisfatdrio para a edifica$®o nas condi¢Ses de
trabalho, ou seja, as deformas®es do terreno de fundasio

nZo devem provocar danos 4 obra.

I1.3.2. ClassificacZo dos Tipos de Danos Provocados por

Recalques
Os danos em edificas®es provocados por
recalques podem ser classificadaos €m est@ticos,

funcionais e estruturais.

Os danos est®ticos s&0 aqueles que afetam
apenas o aspecto da obra, nfg comprometendo seu uso ou
estabilidade. S30 exemplos de danos estéticos: fissuras em
paredes de alvenaria que funcionam apenas como elementos
de vedatio; pequeno desaprumo da edificasfo devido a
rotacZo de corpo rigido (“tilting™).

Os danos funcionais s¥o aqueles que afetam o

usoc da edificacio. S3o0 exemplos deste tipo de dano:
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dificuldade de abrir portas e Jjanelas; problemas com
elevadores: danos a4s ligas8es com o exterior (tubulagSes
de esgoto, rampas, escadis); desaprumo acentuado;
problemas de drenagem.

Os danos estruturais sio agueles que afetam
os elementos estruturais e podem, dependendo da sua
extens®o, causar a ruina da edificas3o. S3o exemplos deste
tipo de danof trincas em vigas, lajes € pilares; trincas

em alvenarias estruturais.

I1.3.3. Recalgques e Danos Associados

A deformas8o do terreno de fundag@o pode
conduzir a @3 (trés) situag¢Bes: recalques uniformes,
recalques desuniformes sSem distorgZo e recalques
desuniformes com distor¢io. Os tipos de danos podem ser
associados de forma esquem2tica a estas trés situa¢Bes de
acordo com a figura (II.2).

Diversos critérios para avalias8c quanto ao
aparecimento de danos em edificas®es s3o disponiveis,
destacando—se, entre outros, os propostos por SKEMPTON e
MACDONALD (1956); POLSHIN e TOKAR (i957)7; BJERRUM (i9463);
BURLAND e WROTH (1974); BURLAND et alii (1977); KLEPIKOV

(1989).
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DESUNIFORME COM DISTORCAOQ

N

- DANOS ARQUITETONICOS:
FISSURACAO, DISTORCAO DE VAOS: -

- DANOS ESTRUTURAIS :
FISSURAS EM VIGAS, ETC.

FIG. II.2-TIPOS DE RECALQOES EM EDIFICACOES E OS TIPOS
"DE DANOS ASSOCIADOS ( LOPES, 1988)
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CAPITULO III - METODOLOGIAS PARA ANALISE DE INTERAGAQ

SOLO-ESTRUTURA EM EDIFICAGUES

IITI.i. CONSIDERAGOES GERAIS

Como Jj& foi dito no primeifo capitulo,
poucos s8o0 os casos de edificas®es no Brasil em que a
interasfo solo~estrutura foi considerada para fins de
projeto, apesar da sua importé&ncia.

Segundo BURLAND et alii (1977}, € importante
se fazer a disting3o entre os dois maiores passos em  uma
andlise de intera$3p solo-estruturat o primeiro, € o mais
importante do ponto de vista prético, ¢ a estimativa da
grandeza dos recalques e, consequentemente, a deformada de
recalques da edificac8o. Esta informasio ¢ usada para uma
avalia¢Z%o0 quanto ao surgimento de danos e escolha do tipo
de funda$3o da edificasZo; o segundo, e que requer uma
avalias®c mais criteriosa, é o cdlculo da real
distribuicZp de cargas e esfor$os na estrutura. Neste
trabalho serd dada uma maior ©énfase 2 influéncia da

interas®p solo-estrutura em recalques de edificacSes.
III.2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

Diversos m@todos para anilises de interac3o
solo—estrutura tm sido publicados, especialmente nos
dltimos vinte anos, com o advento de técnicas num®ricas e

com o usoc de computadores. Segundo POULOS (1981i), ha um=a
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grande necessidade do desenvolvimento de m®todos que
possam ser utilizados em microcomputadores, onde a
principal preocupasdo deve ser quanto & viabilidade da
capacidade de memSria dos mesmos.

Em 1953, MEYERHOF publicou um trabalho que ¢
considerado uma das primeiras tentativas de se avaliar aos
efeitos da interasfo solo-estrutura em edificasBes. A
andlise apresentada baseia-se na teoria da elasticidade
tanto para o solo quanto para a estrutura, sendo, no
entanto, fornecidas poucas informacSes a respeito deste
modelo. S%o0 apresentados diversos grificos que mostram os
efeitos da rigidez relativa estrutura-solo e da forma em
planta da fundag¢io nos recalques (absolutos e
diferenciais) e momentos fletores na fundasEo. 0 autor
sugere também fSrmulas que permitem subst ituir a
edifica¢io real por uma outra mais simples com rigidez
equivalente, simplificando as analises de interacZo
solo-estrutura (ver capitulo V).

CHAMECKI (4i9535) publicou um trabalho onde
apresenta uma metodologia para an2lises de interagdo
soulo-estrutura que, segundo o autor, obedece em tudo ao
que ¢ prtodoxo na engenharia estrutural e de funda¢Bes. A
partir das rea¢Ses de apoio da estrutura considerada Como
indeslocével e dos coeficientes de transferéncia de carga
{que ¢ a reas¥fo de apoio adicional devido a um recalque
unitério de um apoio qualquer), o0 método requer una
anilise iterativa, at¢ que haja convergéncia das reasOes
de apoio e recalques. Este trabalho € considerado uma das

primeiras tentativas de se modelar o mecan i smo de
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interas@o solo-estrutura em edificasBes.

MORRIS (1966) apresenta um metodo para
andlises de interagdo solo-estrutura de pdrticos espaciais
com funda¢Bes do tipo sapatas isoladas. Para simular o
comportamento do terrenoc de fundasfo, o autor admite nés
apoios a presensa de molas (para caracterizar o efeito
eldstico) e amortecedores (para caracterizar o efeito
viscoso), como mostra esquematicamente a figura (III.1).
Alguns exemplos ilustrativos indicam alguns aspectos
relacionados ao desempenho de estruturas com suportes
visco-elést icos e, segundo o autor, tal modelo ¢ indicado
para estudos param@tricos.

LEE e HARRISON (i970) apresentam solugdes
baseadas na hipStese de Winkler e em técnicas analiticas
simples, para a andlise de estruturas com fundases do
tipo vigas ou radiers. 0s autores observam que, na falta
de uma lei fundamental de tensio-deforma$Zo para os solos,
€ necessario recorrer a modelos matematicamente simples, e
que apesar das reconhecidas limitasSes da hipStese de
Winkler, esta hipStese ¢ bastante aceitivel em alguns
casos, particularmente no caso de fundag®es com baixa
rigidez relativa.

LEE e BROWN (1972) apresentam um mftodo para
andlise de estruturas aporticadas com fundasBes do tipo
radier. Neste modelo s3o considerados os efeitos da
superestrutura, infra-estrutura e terreno de fundasio no
calculo das cargas € recalques dos apoias. 0Os autores
apresentam diversos gra&ficos onde sio feitas comparasSes

entre os resultados calculados convencionalmente e os
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obtidos através do m¢todo proposto.

KING e CHANDRASEKARAN (i974) apresentam um
método baseado em elementos finitos para anilise de
problemas de interasfo solo-estrutura sob condicBes de
deformas2o plana, no qual s30 considerados os efeitos da
rigidez da superestrutura e infra-estrutura. Este m%todo ¢
usado para se estudar os efeitos da interacdo
solo-estrutura em um pSrtico plano com dois vios e com
fundagBes do tipo radier, assente em um meio continuo
elastico.

WOOD e LARNACH (1974) descrevem um waftodo
para estimativa dos recalques e reacSes de apoio de um
sistema Unico solo—-estrutura, bem como tensSes resultantes
desta interas3o n% superestrutura. A estrutura ¢ modelada
a partir de elementos finitos, enquanto o solo ¢ tratado
como um meio continuo em que a formulasZo de Boussinesq ¢
aplicada. Os autores apresentam os resultados da analise
de um radier assente em um depSsito de so0lo que exibe
caracteristicas de tensio-deformasfo nZo-lineares, e &
feito um estudo da varia$¢fo da press3o &e contato para
diferentes tipos de carregamento do radier.

WOOD e LARNACH (1973) apresentam um metodo
em que a interatfo entre a estrutura e o terreno de
fundatio € considerada. A estrutura analisada ¢ um pértico
com fundas¥o do tipo sapatas isoladas ou radier, modelada
através de elementos finitos. 0 solo ¢ modelado através d=a
formulas3p de Boussinesq (meio continuo eldstico) com
superposi¢io dos efeitos. Os autores apresentam ainda uma

aplicas®o do m¢todo para o caso de um pSrtico plano com
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fundasSio do tipo radier e sapatas isoladas, e s3p feitas
compara¢Ses entre os valores de recalques diferenciais,
cargas nos apoios e pressdSes de contato na fundagdo

obtidos a partir do m®todo & o0os propostos por outros

m&todos.

LEE (i975) apresenta uma discuss¥o de
andlises de interas%p solo-estrutura para © caso de
edificacBes com fundas¢Bes do tipo sapatas isoladas,
estacas e radiers. No caso das sapatas isoladas, as

an4dlises s8o feitas através da introdu¢Zo de wuma barra
vertical ficticia embaixo de cada apoio, com
caracteristicas que simulem o comportamento carga-recalque
da funda$8o. S30 feitas também anilises considerando-se ou
nSio a influ®ncia do carregamento de sapatas adjacentes no
recélque de uma dada sapata. No caso das fundagSes do tipo
radier, s3o apresentadas andlises comparando—-se os
resultados obtidos para pSrticos planos e espaciais a
partir de diferentes modelos de comportamento
tens&o-deformas80 do solo. Por fim, o autor apresenta uma
comparacio entre os resultados tedSricos obtidos para a
anidlise de interasfo solo—estrutura de uma plataforma para
armazenamento de dlea, e oS medidos através do
monitoramento da obra.

POULOS (19753} apresenta, de uma forma
bastante didatica, uma metodologia geral para estimativa
do recalque de uma funda$f0, na <qual a superestrutura,
fundagf0 e terreno de fundaglo s8o0 tratados como um
sisteﬁa Unico. Na realidade esta metodologia € semelhante

& proposta por CHAMEECKI (i955), sendo desenvolvida, no
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entanto, na forma matricial. E feita uma revisio de
algumas solusBes baseadas na teoria da elasticidade par# a
estimativa de recalques e necess&rias 2 anilise de
interas2o solo—estrutura. Para o caso de um pértico plano,
o autor apresenta uma série de andlises para mostrar o
efeito da interasfo solo-estrutura nos recalques absolutos
e diferenciais para cada tipo de fundatlo, coﬁsideraqﬁo da
interas®o entre sapatas para fins de recalques,
considerac¥o do deslocamento horizontal do pértico, e
nmerc de pavimentos do pértico.

FRASER e UWARDILE (41975) apresentam uma
analise de radiers retangulares uniformemente carregados
assentes em um semi-espaso elastico e homog®neo, baseada
no m®todo dos elementos finitos. Diversas solugBes n=a
forma de gréaficos permitem a determinasio do recalque
absoluto no centro, meio dos bordos e cantos do radier, e
também os recalques diferenciais (fig. III.2). Estes
resultados sfo apresentados em funs3o de um parimpetro de
rigidez relativa estrutura—solo definido pelos autores. O
trabalho apresenta, ainda, um procedimento que permite
levar em considera?go a heterogeneidade do terreno de
funda$fo. E importante ressaltar que neste trabalho n3o ¢
considerada a rigidez da superestrutura, mas somente a da
funda¢3o (radier). BURLAND et alii (1i977) observam, no
entanto, gue no caso de anflises preliminares se pode
estimar a rigidez da superestrutura pelo método proposto
por MEYERHOF (i1933) e considerar um radier de rigide=
equivalente & da superestrutura.

MAJID e CUNNELL (1978&) apresentanm um
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excelente trabalho em que s3p apresentados detalhadamente
os resultados tedricos e experimentais do carregamento de
pérticos de pequenas dimens@es. Os autores apresentam um
método que permite a anilise de interasfo solo-estrutura
para qualquer tipo de fundacZo. 0 comportamento nZo-linear
do solo pode inclusive ser levado em consideras®o nas
andlises. Através do ensaio em labnratérin de trés
diferentes tipos de pérticos (plano e espaciais) e do
. estudo tedrico dos mesmos, s3o feitas diversas an&lises no
sentido de se evidenciar a influ®ncia de alguns fatores na
interacZo solo-estrutura, tais como: recalque diferencial
das fundacSess nZo-linearidade do comportamento
tensf@o-deformas8o do solo; interas®o entre os elementos de
fundatZo; redistribui¢cZo de tensBes no solo e na
estrutura; e interasdo entrer as diversas partes da
estrutura. A compara$do entrz os resultados tedricos e os
obt idos exper imentalmente revela uma excelente
aproximacZo.

JAIN et alii (1977) apresentam um método que
possibilita a considerasSo dos efeitos da interasip
solo—estrutura em recalques de edificios altos. Este
m€todo ¢ iterativo e separa a estrutura nas diresSes
longitudinal e transversal, reduzindo a ordem das matrizes
dos c&lculos e fazendo com que a converg®ncia seja
rapidamente atingida. E apresentado um exemplo ilustrativeo
de um pré€dio com nove pavimentos em que sXo feitas
compara¢Bes entre os resultados obtidos a partir do método
proposto, e os obtidos atraves de uma andlise

convencional.
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KING (1977) =apresenta uma revisdo do
problema da interasfo solo-estrutura para fundasBes do
tipo de radier e a sua simulagipo através do método dos
elementos finitos. £ feita uma breve descri¢®c dos
procedimentos analiticos para o caso de estruturas no
plano e no espaso. 0 autor apresenta ainda uma discussZo
sobre diversos modelos de comportamento tensﬁo—defurmaczu
de solos.

BﬁRAGDHAIN et alii (i???) analisam a
interacs®o solo-estrutura em pSrticos com funda¢Bes do tipo
estacas. £ apresentado o desenvolvimento tedrico de um
método e ¢ feita uma aplicasZo numérica para o caso de um
portico espacial com trés pavimentos, onde s3o0 feitas
considerasBes a respeito de redistribuicZc de esforgos e
cargas na superestrutura e tend®ncia & uniformizas3o dos
recalques.

UNGUREANU et alii (1977) apresentanm uﬁ
método para anAlises de interas8o solo-estrutura para o
caso de pSrticos com fundasSes do tipo viga, com o terreno
de funda$fc podendo ser modelado através da hipdtese de
Winkler ou como um semi-espa$o eléstico e homogénen. E
apresentada ainda uma aplica®do num®rica do m®todo para um
pértico plano com cinco pavimentos.

KING e CHANDRASEKARAN (1977) apresentam um
método para an&lise de interag¢do salo-estrutura em
pérticos com fundasBes do tipo radier assente em depdsitos
de argilas sobreadensadas. E apresentada, também, uma
aplicasdo numérica para o caso de um portico espacial com

milt iplos pavimentos, e os resultados s3o comparados <com
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métodos que utilizam elementos finitos para modelagem do
terreno de funda¢fo .

BROWN (1977) apresenta um m@todo que permite
levar em consideras®o o efeito de creep do solo em
anAlises de interac3o solo-estrutura. Para o caso de um
pértico plano com um pavimento e com funda$@o do tipo
viga, s%o apresentados os resultados de uma aplicas3o
numerica do método, com €nfase ao efeito do creep do solo
na variac®o do recalque diferencial, momento fletor na
superestrutura e carga vertical das colunas periféricas.

DEMENEGHI (i98i) apresenta um m®todo para
andlise de interatio solo-estrutura para o caso de
estruturas reticuladas com fundas®es continuas (vigas ou
radiers). Tal m€todo se baseia no método da rigidez, que €
utilizado em an&lise matricial de estruturas.

VIEADKAR e PRAKASH (1987) apresentam um
metodo para anilises de interacZo solo-estrutura em que
cada apoio ¢ substituido por um sistema de molas, no
sent ido de se simular os seus deslocamentos (translagcio e
rotas®es). Com o objetivo de aferir o métado proposto, foi
inﬁtrumentadn e experimentadoc um pSrtico plano com
péquenas dimensBSes. A comparacZo entre os resultados
tedricos e experimentais, segundo os autores, comprova a
aplicabilidade do mftodo a problemas reais.

ACKI (i987) apresenta um modelo simples de
transferéncia de carga vertical de uma estaca isolada
sujeita a carga axial de compressfo em um meioc elistico
estratificado. Através de um procedimento iterativo, podem

ser obtidas as cargas € o0s recalques finais para cada
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estaca. E apresentado ainda o caso da anilise de um silo
pré—moldado com funda$fo do tipo estacas, construido em
dois diferentes tipos de terreno de fundaclo, havendo uma

grande diferenga quanto ans seus desempenhos.

I11.3. 0 METODO PROPOSTO POR POULOS (1975a)

I11.3.i. Generalidades

A metodologia considerada neste trabalho
para o desenvolvimento de um estuda param®trico dos
fatores influentes na uniformizas@o de recalques de
edificagcSes, ¢ a proposta por POULOS (1975a). Esta
metodologia possibilita uma anflise tridimensional da
fundacZo, combinada com uma andlise da interagio
superestrutura—fundas&c na qual a rigidez relativa
estrutura-solo ¢ considerada.

Embora neste trabalho tenham sido analisadas
estruturas aporticadas com fundacSes superficiais do tipo
sapatas isoladas , o m®todo pode também ser aplicadoc a
fundatSes superficiais combinadas ou fundas®es profundas.

Nos m®todos convencionais de andlises de
recalques, as cargas na fundas¥o 3o tratadas tomo
grandezas conhecidas; porem, numa andlise em que €
considerada a interasdo solo—estrutura, estas cargas s3o
incOgnitas. Esta analise com interagZo requer o

desenvolvimento de dois conjuntos de equagBes:
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(a) As equasBes que se referem ao comportamento da
superestrutura e da fundasfo, em termos de
cargas externas aplicadas e reasBes na fundagio
desconhecidas - (chamadas de equasSes de
*interas3o superestrutura-fundasZo”).

(b) As equa$Bes do comportamento da fundasio e da
solo, em termos de reasSes ﬁa fundas3o
desconhecidas e propr iedades do salo
(chamadas de | equacies de "interagio

solo~fundasio=).

I11.3.2. Interas&oc Superestrutura-Fundacfo

A equatio que governa a interagdo

superestrutura—fundagio &=

(V2 = (Vo3 + [SMILED {(1fi.1)
Onde: {V¥3} = Vetor das reag¢fes de aroio
considerando-se a interagio

solo—estruturas

{Vol} = Vetor das reasSes de apoio
considerando—-se os apoios como
indeslociveis, ou seja,

calculado convencionalmente;

€53 = Vetor dos deslocamentos (transla—
Gles e rota¢des) dos apoios
considerando—se a intera¢fo

solo—estruturas
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[S54] = Matriz de rigidez da estrutura, que
relaciona as reasSes de apoio
adicionais a deslocamentos

unitérios dos mesmos.

No caso mais geral, havera L2 1) (seis)
componentes de rea¢8o e 06 (seis) componentes de
deslocamento para cada apoio, sendo @3 (tr®s) for¢as e @3
(trés) momentos , € 83 (trés) translacdes e @3 (trés)
rotasBes, respectivamente. Ent3o, para uma estrutura com n
apoios, tem—-se os vetores (V}, (Vo) e (&) de ordem 6n, e a
matriz [SM] como quadrada de ordem ©n. Em muitos casos, no
entanto, algumas destas componentes de reasso e
deslocamento podem ser desprezadas, como sera wvisto mais
adiante.

0 vetor {Vo} pode ser calculadoe a partir de
uma an&lise estrutural tradicional na qual os apoios nfo
recalcam, e ¢ funsd3c do tipo de estrutura e do
carregamento aplicado. A matriz [SM] pode ser calculada a
partir de uma andlise semelhante, em que sejam obtidas as
reacSes de apoio adicionais devido a deslocamentos
unitirios impostos sns mesmos. Neste estigio os vetores

(V3 e (&3 Permanecem Como incgnitas.

I11.3.3. Interasfo Solo-fFundas3io

A equaso que governa a interacZo

solo—fundasio &=
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{63 = [FMICV3 (I1I.2)

Onde: [FM] = Matriz de flexibilidade da funda¢Zo,
que relaciona os deslocamentos dos
apaios a carregamento unitlério dos

mesmos .

A matriz [FM] ¢ da mesma ordem que [SM] e
seus elementos podem ser obtidos a partir de uma an&lise
de interasfo solo—fundasZo, dependendo do tipo da
fundatZo, natureza das reasSes de apoio e propriedades de
deformacio do terreno. Ressalta—-se que os deslocamentos de
um apoio podem n3o depender apenas do seu carregamento,
mas tambem do carregamento dos demais apoios, ou seja, os
elementos fora da diagonal principal da matriz [FM] podem

ser ndo-nulos.

II1.3.4. Intera$®o Solo-Estrutura

Comb inando—se as equasfes (III.i) e (III.2),

tem—se

(V3 = (Vo3 + [SHI[FMIIVI; (11I1.3)
-2 (Vo) = (VI - [SMILFMICVI; (I11.4)
a2 (Vo3 = [I - [SKHIIFM1ICVI; (I111.5)
.2 {Vo3 = [ITXKV) (II1.6)

Onde: I = Matriz identidade.
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A partir da equas@o (III.&) pode—-se obter o
vetor (V). A aplicasio dos resultados na equagfo (IIf.2)
leva & determina¢io do vetor (63,

A equagio (III.4) ¢ a que governa a
interagfo solo—estrutura e pode ser aplicada a qualquer
tipo de estrutura com qualquer tipo de fundat¢fo, assente
em qualquer tipo de terreno. Se o comportamento do solo
e/ou do material da estrutura for n8o-linear, uma solu¢io

iterativa desta equasd@o serd necessiaria.

III.4. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE INTERAGAD

SOLO-ESTRUTURA EM EDIFICAGOES
I1I1I.4.1. Generalidades

Com o objetivo de servir de subsidio a um
estudo param®trico dos fatores influentes na interacZo
solo-estrutura em edificas®es, foi desenvolvido pelo autor
um programa computacional para resolusfo da equasdo
(II1.6), proposta pelo wétodo de POULOS (1975a). Este
programa, denominado de INTERA foi desenvolvido na
linguagem BASIC e pode ser implantado em qualquer
microcomputador da linha PC.

A partir de dois subprogramas, um para
anilise estrutural e determinas¢io do vetor (Vo) e da
matriz [SM], e outro para a andlise de recalques e
determinac3o da matriz EFM], monta-se o sistema previsto
na equacfp (III.6). O sistema ¢ resolvido através do

metodo da eliminas3oc de Gauss, obtendo-se , entZo, os
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vetores (V) e {8} (fig. III.3).

Para a determina¢io de (Vo) e [SM] foi
utilizado o programa computacional “SAFE - Structural
‘Analysis by Finite Elements”, também implantado em
microcomputadores da 1linha PC. Este programa, baseado no
m&todo dos elementos finitos, permite a andlise de
estruturas em duas ou tres dimensSes, € € facil e réapido
de ser usado.

Para a determinasfo da .matriz [FM] foram
utilizados dois diferentes métodos para estimativa de
recalques, dependendo de se considerar ou nﬁaqa influéncia
do carregamento de um apoioc no recalque dos demais, como

serd visto no item (IV.3).
I11.4.2. Estrutura Basica do Programa

A estrutura bésica do Programsa INTERA
consiste na entrada de dados, montagem e resolu$sdo do
sistema de equasBdes, e apresentasfo dos resultados.

— A entrada de dados do programa pode ser
feita através de trés opsdes:t via teclado, via teclado com
gerasioc de arquivoe e wvia arquivo. Estes dados sdo
classificados em dois tipos: dados da estrutura (ndmero de
apoios e elementos de (Vo) e [SM]1) e dados do solo (M®dulo
de Young e elementos de [FM1):

- A montagem do sistema de eqﬁa?ﬁes depende
do nUmero de apoios da estrutura, e & feita utilizando-se
conceitos de &lgebra matricials

- A resolugdo do sistema de equacBes ¢ feita
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através do método da eliminasZo de GBauss, onde a
determina¢8o dos elementos incdgnitos ¢ procedida através
de cllculos iterativos;

- A apresentac®o dos resultados pode ser
feita através da tela do monitor do microcomputador e/ou
através de impressoras na forma de planilhas. Nesta
planilha sZo apresentados os dados da estrutufa e do solo,
e para cada apoio os valores das reatfes e recalques
considerando-se ou ndo a intera¢do solﬁ~estrutura {tabela
IIT.1).

| A utilizag@po do programa ¢ extremamente
simples e n3o requer do usudrio um conhecimento da
linguagem de programa$®o, pois o0 mesmo € auto-explicativo.

A sua listagem encontra—-se apresentada no apéndice I.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DG RIOD DE JANEIRD
COPPE - PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL

AREA DE GEOTECNIA

ANALISE DE INTERACAD SOLO-ESTRUTUR# - METODOD DE POULOS{1%73)

{{DADOS GERAIS))

ARGUIVD DE DADOS DA ESTRUTURASTESE®L.EST

ARQUIVO OE DADODS DO SOLO:TEGESY.SOL
ESTRUTURA:PORTICG PLAND TIPO €1 - fo. PAVINENTO
NUNERO DE APOIOS DA ESTRUTURA: 6

¥ODULOD DE YOUNG DD SODLD (tf/md):7324.90

({REACOES £ RECALRUES):

REACOES DE APOID(EF)

RECALBUES (za)

APOID e
COMVENCIONAL  COM INTERACAD  CONVENCIONAL  COM INTERACAD
| i3:.8¢ 137.9% 4,53 .71
2 3i9.80 3.4 16.92 10.46
3 297.4¢ 299.61 18.15 i0.23
4 297.4¢ 299.44 16.15 i8.23
5 319.88 312,48 16.92 10.466
& 132.58 i37.99 4,93 4,71
Tabela III.i —~ Planilha de apresentas@o dos resultados

resultados do programa INTERA.
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CAPITULO IV - ESTUDO PARAMETRICO DE FATORES INFLUENTES

INTERAGAD SOLO-ESTRUTURA

IV.i. CONSIDERAGDES GERAIS

Dentre as &reas de pesquisas de interas3o
solo—estrutura em edificasBes, o desenvolvimento de
estudos param®tricos tem sido uma das «que mais tem
avantado nos Ultimos vinte anos. A maioria destes estudos
tém sido desenvolvidos baseados em simples idealiza¢Bes do
comportamento do solo, tais como modelos elasticos =
elastopléasticos. Apesar da simplicidade destes modelos, os
resultados destes estudos representam uma inestimavel
contribui¢io ao desenvolvimento de anteprojetos, atuando
no sentido de dar ao projetista um sentimento flsico do
problema, alem de influenciar decisivamente na escolha dos
parimetros envolvidos, como observa POULOS (i981).

Baseando-se neste principio de se dar um
maior subsidio 2 compreensZo do mecanismo de intera¢do
solo—estrutura em edificasSes, € que foi desenvolvido um
estudo param®trico dos principais fatores envolvidos neste
mecanismo. As analises s3o divididas em fun¢io da
considerac@ ou n3p da interacZo entre elementos de
fundasfo.

Segundo MEYERHOF {1953), enquanto os
recalques absolutos s2p importantes nos casos de an&lises
da funcionalidade da edificacSo e sdo pouco influenciados

pela rigidez da estrutura, os recalques diferenciais
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dependem nio apenas dos fatores que governam os recalques
absolutos, mas tamb®m do tipo e rigidez da estrutura. S53o
por isto mais dificeis de serem estimados e s3Zo também
mais importantes, pois podem afetar a estabilidade da
edificat2o sob carga de trabalho. Diante disto, ¢ que sera
dada neste estudo param@trico uma maior €nfase aos efeitos
da interacio solo-estrutura sobre os. recalques
diferenciais.

Para a compreensio deste estudo, alguns
parimetros necessitam ser definidos. Alguns destes
parimetros apresentam diferentes definisSes. As definicSes

aqui apresentadas s3og as propostas por POULOS {(i975a).

— Rigidez Relativa Estrutura-5Solo (Kss)

Ec . Iwv
Kgsg = —mm—r {IV.1)

tndes: Ec MSdulo de elasticidade do material

da estruturas

Iv = In®rcia a flexdo das vigas da
edificasZo;

Es = MSdulo de Young do solo;

1 = V3o entre colunas.

— Fator de Recalque (Kw)

Es . 1
Kw = —m——— (IV.2)
av



37

Ondez @V = Carga vertical total aplicada dividida

pelo nlmero de vdos do portico.
Ao multiplicar—-se os recalques pelo fator de
recalque, o©os mesmos tornam—se grandezas adimensionais

(POULOS, i9753a).

— Raz¥o de UniformizasZo de Recalques (RU)

Al int
RU = —— , (1V.3)
Al con
Onde: AW int = Recalque diferencial miximno
est imado levando—-se emn
considerasio a interas3o
solo—estruturas
Al} con = Recalque diferencial maximo

est imado convencionalmente, ou
seja, desprezando-se a interacio

solo—estrutura.

Na realidade, como observam WODD e LARNACH
(i975), quem governa o desempenho da edificasZo ¢ a
rigidez relativa entre o terrenoc de fundasio e a
estrutura, isto €, uma estrutura assente em rocha paode se
comportar como flexivel, enquanto a mesma estrutura
assente em uma argila mole pode se comportar como rigida.

0 gquadro (IV.1) apresenta uma indicas8o de

como 08 casos extremos de rigidez da estrutura e do solo
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repercutem nos parfmetros acima definidos € no desempenho
da edificasfo.

Observa-se que se Kss tender a =zero, a
edificasfo se compurtaré-como flexivel e as reasBes de
apoio tenderfic a ser aquelas obtidas através do
procedimento convencional do cf&lculo estrutural, ou seja,
{VI=({Vo). Neste caso a interas3o solo—estrutura pouco
influenciara 0s recalques diferenciais €y
consequentemente, o valor de RU tenderi para a unidade.

No caso de Kss tender a us valor elevado, h&
uma grande tend®ncia 2 uniformizac®o dos recalques, com o©
valor de RU tendendo para zero.

E jmportante observar, no entanto, gque um
baixe valor de RU nZo significa necessariamente um baixo
valor do recalque diferencial, mas uma grande diferenta em

rela?ﬁn ao valor estimado convencionalmente.

IV.2. MUDELAGEM DA ESTRUTURA

As estruturas analisadas s8o aporticadas com
fundas®es do tipo sapatas isoladas, sujeitas apenas a
cargas verticais e estféticas. Estas estruturas sip
modeladas como reticuladas, constituidas por “membros”,
que sZop elementos em gue uma de suas dimensSes € muito
maior que as demais. Os pontos de interse¢fo dos wmembros,
assim como os pontos de apoio e extremidades 1livres dos
membros, sfo denominados de "nds”. No ctaso dos porticos,
os "nds” entre os membros sfo liga¢Ses rigidas.

Como j& foi visto, as anidlises estruturais
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AWwax F{Kss, W) MUITO BAIXO
LN S [ .
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RIGIDA RU PRATICAMENTE NULO - F [ Kss)
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:’A o S - Fasy = =
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' QUADRO IV,1-VARIACAO DA RIGIDEZ DA ESTRUTURA E DO TERRENO DE FUNDACAO
~ E SUA REPERCUSSAO NO DESEMPENHODA EDIFICACAO .
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para determinacfo de (Vo) e [SM] foram baseadas no método
dos elementos finitos, utilizando—se para tal o programa
"SAFE — Structural Analysis by Finite Elements®.

Com o objetivo de se simplificar as an&lises
foram adotadas algumas hipStesess:

i) Os apoios (ligasBes dos pilares com as
fundacﬁes) s3io considerados nds rotulados; ou seja,
admite-se que as funda¢Ses possam sofrer rotac¢3o;

(ii} 0O carregamento ¢ vertical, sin®trico e
uniformemente distribuldo nas vigas:

(iii) As rigidezes das paredes e lajes n8o s3o
consideradass

Civ) As propr iedades dos materiais estruturais
nZp variam com o tempo;

Em consequéncia de (i) e (ii), as reaéaes de

apoio e deslocamentos sdo verticais e horizontais.
Iv.3. MODELAGEM DO SOLOD

Como j& foi visto no item IV.i, os estudos
analiticoé para avalia¢io de problemas de interas3o
solo-estrutura devem levar em considerasfo as propriedades
de deformasio e a resisténcia do terreno de fundas3o e a
rigidez e resisténcia da estrutura. No caso do terreno de
fundas$Zo, isto requer a ados3o de um modelo para simular
o seu comportamento tensip-deformasZo-tempo. A figura
(IV.1) apresenta uma classificacSo destes modelos proposta
por MORGERNSTERN (i9735).

0 comportamento tensfo-deformatfo de um solo



COMPORTAMENTO TENSAO - DEFORMACAOQ

INDEPENDENTE DO TEMPO DEPENDENTE DO TEMPO
ELASTICO INELASTICO CREEP ADENSAMENTO
>
A
LINEAR NAQ - LINEAR MODELOS PLASTICOS MODELOS COM ESCOAMENTO MODELOS PLASTICOS
+ * CLASSICOS PLASTICO NAO - CLASSICOS
' t [

FIG. 1IV. l*CLASSIFIC‘A_QKO DE MODELOS DE COMPORTAMENTO TENSAO - DEFORMACAO EM SOLOS

( MORGERNSTERN, 1975 )
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¢, em geral, marcadamente n3o-linear, irreversivel e com
propr iedades dependentes do tempo. No caso de um terreno
de funda$8o0, ainda devem ser considerados os aspectos da
heterogeneidade e anisotropia. Ent3o, qualquer tipo de
procedimento para anflise de problemas de interasdo
solo-estrutura que envolva todas estas caracteristicas,
torna-se na préatica muito complexo e, mﬁitas vezes,
inviadvel.

. No desenvolvimento do estudo paramétrico
apresentado neste trabalho, o solo foi . modelado como um
material el&stico linear. E reconhecido que a hipStese de
linearidade e reversibilidade de deformac®es para o caso
de massas do solo nZp ¢ nunca rigorosamente satisfeita.
Apesar das suas limitasgBes, ela ¢ a mais simples
idealizasdo do comportamento do solao, reduzindo
consideravelmente o trabalho analitico no estudo de
determinados casos. CHENIE SNITBHAN (1977) aohservam que a
adociEo desta hipdStese pode levar a obtengdo de
significativas informa¢Ses para muitos problemas préaticos
envolvendo interagfo solo-estrutura, que de outra maneira
seriam intratlveis. POULOS (i981i) coloca que este modelo
se mostra satisfatdrio no sentido de se obter uma base
para o desenvolvimento de estudos paramétricos de
problemas de interas®p solo-estrutura. MORGENSTERN (1975)
observa tamb€m que para o caso de an2lises com fatores de
seguranca e€levados, o modelo elastico linear pode levar a
previsBes de recalques bastante acuradas (fig. 1V.2).

E admitida no estudo param®trico a hipdtese

de que as propriedades de deformasZo do solo sZo lineares,
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- CURVA CARGA-RECALQUE TIPICA PARA - MODELO ELASTICO LINEAR .
UMA FUNDACAC SUPERFICIAL .

FIG. IV.2-SIMULACAO DE UMA TIiPICA CURVA CARGA-RECALQUE
ATRAVES 0O MODELO ELASTICO LINEAR .
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inclusive independentes do tempo.

Na primeira parte do estudo param®trico, s8o
feitas anflises desprezando-se a interas3o entre os
elementos de fundagldo, ou seja, o recalque de cada sapata
depende exclusivamente do seu carregamento. Isto equivale
a se ter uma mola representando o comportamento da sapata.
Isto significa, ainda, que todos os elemenfos fora da
diagonal principal de [FM] sSc nulos. Na determina¢3o . dos
elementos de [FM] foi utilizado um m®todo de estimativa de
recalques de sapatas sobre um wmeio eldsticoe baseado na

férhu1a=

W=9q .Bf . —m . Is . 1d (Iv.4)
Es

Onde: q Pressfo m®dia aplicadas

Bf = Largura da sapatas

Lf = Comprimento da sapatas

D = Profundidade da sapatar

Hs = Coeficiente de Poisson do solos

Is = Fator de forma (fun$Zo de Lf/BF);

Id = Fator de embutimento (funt%oc de D/Bf).

Os parlmetros do solo podem ser estimados
para uso na pratica atrav®s de correlas@es com ensaios “in
situ®, como as propostas por BARATA (i98B4) e BOWLES
(1987). Para este estudo param®trico foram adotados
valores para Es e Iv que conduzem 2 faixa de ©@,00i(Kss(i.

Ainda, para defini¢®o das molas que representam o
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comportamento das sapatas, adotou-se:

s
Is
Id

Bf

da rigidez)

9,30

= 8,95

Lf = 3,5m

I

Dai resulta de gque a flexibilidade

serf:
W 1 — ps i
= = - - IS - Id;
a Es Lf
@,250
e —— (m/HN)
Es

{Es em KN/mz)

(inverso

(IV.5)

Na segunda parte do estudo param@trico, as

an&lises levam em considerac®c a interatdo

entre os

elementos de funda$io, com a determinacfo dos elementos de

{FM] sendo feita com base no m¢tado proposto

LOPES (1i975), que pode ser visto no ap®ndice II.

por

ADKI e

IV.4. ANALISES DESPREZANDO-SE A INTERAGAD ENTRE ELEMENTOS

DE FUNDAGAQD

IV.4.1i. ConsiderasSes Iniciais

influenciam

Para a avaliac¢io dos diversaos fatores que

a uniformizacio dos recalques de edifica¢cSes,
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foi considerado um pSrtico plano simétrico com cinco vdos
€ numero de pavimentos variavel (@i, 02, 03, 04, @5, o8,
11 e 15 pavimentos), como ¢ mostrado na figura (IV.3). E
importante observar que apesar do nUmero de pavimentos
variar, o carregamento total eermanece constante, no
sentido de se permitir uma comparatfo dos valores obtidos
nas anfdlises com diferentes nUmeros de pavimehtos.

Nestas andlises ¢ admitida a hipdtese de
Winkler, onde s3o consideradas molas abaixoc de cada apoio
da superestrutura e ¢ ignorada' a interasfc entre os

elementos de fundasfo para fins de recalgues.

iv.4.2. Influ®ncia da Rigidez Relativa Estrutura-Solo na

Grandeza dos Recalques

No sentido de se avaliar o efeito da
interag¢8o solo-estrutura na grandeza dos recalques
absolutos e diferenciais, foi feita a anflise de um
Ppértico plano para diferentes valores de Kss. As figuras
(IV.4) e (IV.5) mostram a influ®ncia de Kss nos recalques
absoluto e diferencial maximos para o portico com @1 (um)
pavimento. Observa—se que em ambos os casos os valores dos
recalques m&ximos (absoluto e diferencial) considerando-se
a interacfo solo-estrutura diminuem com o aumento de Kss,
enquanto no processo convencional de est imativa de
recalques a grandeza dos mesmos independe do valor de Kss.
Observa—se, tamb®m, que o recalque diferencial ¢ bem mais
influenciado pela interacZo solo-estrutura que o recalque

absoluto, confirmando as ohservat¢@es feitas por MEYERHOF
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(1979).

A figura (IV.5) apresenta a variacsZp dos
recalques absolutos dos apoios A, B e C considerando-se a
interac&o solo-estrutura em fun¢Zo de Kss. Observa-se que
2 medida que cresce o valor de Kss, a distincia entre as
trés curvas diminui e, consequentemente, os recalques
diferenciais tamb®m diminuem, mas o recalque medio da
edificac@o ¢ o mesmo. Na realidade o que acontece ¢ que a
intera¢Zo solo—estrutura faz com que a deformada de
recalques torne—-se mais suave, com  OS apoios mais
carregados tendendo & recalcar menos que o previsto & o0s
apoios menos carregados tendendo a recalcar mais que o
previsto (fig. IV.7).

Seguindo-se esta tend®ncia & uniformizacio
dos recalques, h#d uma redistribui¢o de carga nos apoios,
havendo uma transfer®ncia de carga dos apoios que tendem a
recalcar mais para os que tendem a recalcar menos. Este
acrescimo de carga em alguns pilares pode ser importante,

como observa AOKI (i987).
IV.4.3. Influféncia do NUmero de Pavimentos da Edificasio

Para se avaliar a influéncia do nUmero de
pavimentos da edificatdo na uniformizacdo dos recalques,
foram feitas andlises com diferentes valores de Kss para o
caso do portico planoc com 91, @2, 93, @4, 05, 08, 11 e 195
pavimentos.

A figura (IV.8) mostra a variat®o da razdo

de uniformizacZo de recalques (RU) com a rigidez relativa
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estrutura-solo (f{ss), para diferentes ndmeros de
pavimentos da edificas8o. Observa-se para um determinado
valor de Kss, que o valor de RU diminui & medida que
cresce o nUmero de pavimentos da edificasSo. Isto €
explicado pelo fato do aumento do nUmero de pavimentos
promover um aumento da rigidez global da estrutura,
diminuindo, portanto, o nivel dos recalques dfferenciais-

Baseando—-se neste principio € que MEYERHOF

(1953) propde que em uma analise de intera¢Zo
solo—estrutura, uma estrutura qualquer possa ser
substituida por uma outra mais sinples com rigidez

equivalente. No caso analisado, o aumento do nUmero de
pavimentos pode ser substitufido por um aumento do valor de
Kss (ver capitulo V).

Observa-se, tamb®m, que esta influéncia do
nUimero de pavimentos no valor de RU depende da faixa de
rigidez relativa estrutura—-solo. Para um meihor
entendimento da contribuitEc do nUmeroc de pavimentos da
edificasZo na uniformizas@o dos recalques, a figura (IV.?)
apresenta a variasZo de RU com o nUmeroc de pavimentos,
para diferentes valores de Kss. Observa—-se que para ¢ caso
de altos ou baixos valores de ¥ss (Kss > ©,2 ou Kss (
9,004), o0 nimero de pavimentos exerce uma influéncia
menor no valor de RU que para o caso de valores
intermedifrios de Kss, ou seja, a influéncia do nUmero de
pavimentos € maior para o caso de estruturas semiflexiveis
ou semi-rigidas.

Em i9864, BARATA propds, em cariter

experimental, um método para previs3o de recalques
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levando-se em considera¢Zo a rigidezr da estrutura. WNeste
trabalho o autor tenta exprimir graficamente a relagio
éntre a deflexZo relativa e o recalque absoluto méximo em
fun¢io da rigidez da estrutura. Apesar dos inUmeros
fatores influentes nesta rigidez, o parf&metro H/L, que ¢ a
relas®o entre a altura da edificasfo e 0 seu comprimento
em planta, ¢ considerado como fator cuntrblador desta
rigidez. Através da plotagem neste grafico de diversos
casos citados na literatura nacional e internacional,
verificou—se que estes pontos se situaram em uma larga
faixa, dentro de duas curvas limites. Isto evidencia uma
grande dispersfo, o que se deve, segundo o autor, ao fato
de que ali estfio representadas edificasBes com estruturas
e funda¢Bes variadas, em terrenos também diversificados,
ou seja, o universo representado no grafico € muito amplo
e, por isto mesmo., diperso.

As figuras (IV.i0) e (IV.ii) wmostram as
pontos tedSricos obtidos neste estudo param®trico e a faixa
suger ida por BARATA (1984). Verifica—-se <que praticamente
todas os pontos tefricos situaram—se dentro da faixa
proposta pelo referido autor, evidenciando para os casos
analisados wuma boa representatividade deste grafico.
Ressalta-se, aindé, que o estudo tedrico revelou que =a
curvatura do limite inferior da faixa deveria ser menor
que a proposta por BARATA (1986). A coleta de um maior
nUmero de casos reais de edificasSes mon i toradas
(especialmente estruturas flexiveis) pode levar a uma

maior representatividade do grafico.
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IV.4.4. Influéncia dos Primeiros Pavimentos da Edificac3o

No item (IV.4.3) foi mostrado que o aumento
do nUmero de pavimentos da edificasfo diminui o nivel dos
recalques diferenciais. £ importante notar, no entanto,
que esta tendéncia & wuniformizas®o dos recalques nZo
cresce de maneira linear com o nUmero de pavimentos.
Observa-se que h& wuma maior influéncia dos priseiros
pavimentos, que segundo GOSHY (i978), se deve ao fato de
estruturas abertas com pain®is se comportarem, segundo
planos verticais, de maneira semelhante a uma viga parede.
Com isto as partes mais baixas da estrutura sofrerfo
deformacBes apenas & flexdo (fig. IV.i2).

Com o objetivo de se aprofundar esta questio
quanto a contribui¢io dos pPrimeiros pavimentos na
tendéncia & uniformizas3o dos recalques , foram plotadas
as curvas de varias8o do fator de contribuicZo A
uniformiza¢iEo de recalques (FC) em funtf@o do nUmero de
pavimentos, para diferentes valores de Kss , como mostra a

figura (IV.13). Este fator ¢ definido por:

Alr — Aln
FC

(IV.6)
Al — Awis
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Onde: AWt, A{1s ¢ AWn = Recalque diferencial
max imo considerando-se
a interacdo solo-estru—

ra para o caso do pdrtico
com @i, iS5 e ©n pavimen—

tos, respectivamente.

0 valor de FC exprime a contribui¢o dos mn

primeiros pavimentos na reducfo total do recalque
diferencial estimado, para um aumento da rigide=z
correspondente a quinze pavimentos. Os resultados

demonstram que hd realmente uma maior contribui¢io dos
primeiros pavimentos na tendéncia & uniformizasZo dos
recalques, mas esta contribuisZo depende também da rigidez
relativa estrutura-solo. Observa-se que esta contribui¢io
torna-se mais significativa 2 medida que cresce o valor de
Kss, ou seja, <que corresponde =0 caso de estruturas
mais rigidas.

Estes resultados confirmam as observasSes
feitas por GOSHY (1978), segundo o qual a contribui¢fo dos
quatro ou cinco primeiros pavimentos de uma edificasio na
uniformizacZo de recalques ¢ bem maior que a contribuicio
dos demais. Este fato deve ser levado em considerasio no
caso de enrigecimento de estruturas com o objetivo de se
diminuir o nivel dos recalques diferenciais (GUSMAD e

GUSMAD FILHO, i99@).
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IV.4.5. Influ®ncia das Cintas

Cintas sZo peg¢as estruturais em forma de
vigas, em geral enterradas, que t€m entre outras fungSes
amarrar os pilares que chegam ao nivel da fundasio,
restringindo o movimento relativo dos mesmos. Normalmente
s3o dimensionadas apenas & flexZo, mas quandola edificasdo
estéd sujeita a uma deformada de recalques com forma
cbncava, absorvem tamb®m esfor¢os de tfa¢§u (fig. IV.i2).

Como foi wvisto no item (IV.4.4), a-
contribuisdo dos primeiros pavimentos de uma edificasZo na
tendéncia & uniformizasdo dos recalques € bem maior que a
contribui¢fo dos demais. Baseando-se neste principio ¢ que
foi feita uma an&lise idéntica a do item (IV.4.3)
desprezando-se apenas a presenga das cintas, no sentido de
se avaliar o efeito das cintas na tendgncia a
uniformizasZo dos recalques.

As. figuras (IV.i4) a (IV.2i) mostram =a
varias®o de RU com Kss para edificasSes com diferentes
nUmeras de pavimentos, considerando-se ou nio a presenga
das cintas. Observa—-se que realmente a presenca das cintas
contribui na tend®ncia & wuniformizatic dos recalgues,
sendo que esta influéncia diminui 2 medida que cresce o
nUmeroc de pavimentos da edificag¢fo, a ponto desta
influéncia , para a estrutura analisada, ser praticamente
desprezivel para um nUmero de pavimentos superior a oito.
Isto se deve ao fato da contribuit® da rigidez das
cintas na rigidez global da estrutura diminuir & medida

que cresce o nimero de pavimentos da edificagEo.
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RIGIDEZ RELATIVA ESTRUTURA-SOLO (Kee)

Fig. IV.19 - Efeito das cintas no valor
de RU - Portico plano ¢com 08 pavimentos.
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Fig. IV.2Q - Efeito das cintas no valor
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IV.4.46. Influéncia do Efeito Tridimensional de PYrtico

Para se avaliar o efeitc tridimensional de
pSrtico nas andlises de interasZfo solo—estrutura e
edificasBes, foi considerado um pSrtico espacial cujos
elementos possuem as mesmas caracteristicas geom€tricas e
propr iedades de deformasZo dos elementos do pérticn piano
analisado nos itens anteriores. Esta anflise foi feita
para o caso da edificasio com @1 {um) pavimento e com =a
forma em planta mostrada na figura {(IV.22)., Para se manter
constante a relacZo entre a carga atuante ¢ o nlUmerc de
apoios da edificac®o, foi considerada uma carga total duas
vezes maior que a correspondente ao pértico plano,
distribufida uniformemente a0 longo - das vigas
longitudinais.

A figura (IV.23) mostra a variasioc de RU com
Kss para o caso do pértico planc e espacial. Os resultados
mostram que a consideracic do efeito tridimensional de
pértico faz com que haja uma maior tendéncia &
uniformizas8o dos recalques. Esta maior tend®ncia ¢é
explicada pelo fato das cintas e wvigas transversais

aumentarem a rigidez global da estrutura.
IV.4.7. Influ®ncia da Forma em Planta da Edificacia

Resultados de medi¢cSes de recalques em
diversos tipos de edificatBes mostram que ha una
influfncia da forma em planta da edifica¢Zo na tendéncia &

uniformiza¢io dos recalgues. Segundo BARATA (1984), quanto
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mais proxima de um quadrado for a planta da edificas3o,
maiaor serd esta tend®ncia. FRASER e WARDLE (19746) mostram
que para o caso de um radier retangular assente em um
semi—-espato elastico, o wvalor da rigidez relativa
estrutura—-solo correspondente a um comportamento rigido
(recalques diferenciais nulos) cresce ao se aumentar a sua
rela¢io comprimento/largura (ver figura III.2). BROWN e YU
(1986) observam, tamb®m, que para o0 caso de edificasdes
com forma em planta alongada, o seu desempenhoe € muito
préximo de um pértico plano longitudinal. Edificac®es com
forma em planta proxima de um quadrado, no entanto, -1e)
podem ser realisticamente anal isadas como pOrticos
tridimensionais.

Mo sentido de se avaliar este efeite da
forma em planta da edifica$2o na tendéncia a4 uniformizasdo
dos recalques, foram feitas anflises de pdrticos espaciais
com 9% {(um) pavimento semelhantes ao analisado no item
(IV.4.4), variando—se apenas a relat&o entre a largura e o
compr imento em planta da edificasSo. Para a determinas®o
de (Vo3 foi consideradoe um carregamento unifdrmemente
distribuldo nas vigas, sendo que nas vigas de bordo o
valor deste carregamento ¢ igual & metade do wvalor das
demais, simulando—se uma laje uniformemente carregada.

As figuras (IV.24) e (IV.23) mostram =a
var iat3o do recalque diferencial miximo em func¢fo de Kss,
para diferentes valores de B/L. Os resultados mostram que
tanto para o portico longitudinal periférico, quanto para
o longitudinal central, o recalque diferencial miximo

tende a diminuir 2 medida que a relag¢3o B/L tende ao valor
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unitario. Observa—-se, ainda, que este efeito diminui a
medida que cresce o valor de Kss, ou seja, para um dado
terreno de fundasZo, o efeito da forma em planta da
edificas3o na tend®ncia & uniformizasfo de recalques ¢
mais importante em estruturas mais flexiveis, como mostram

as figuras (IV.26) € (IV.27).

IV.5. ANALISES CONSIDERANDO-SE A INTERAGAD ENTRE ELEMENTOS
DE FUNDAGAQ

IV.5.1i. Considerasdes Iniciais

Para estas andlises foi considerado o
pértico plano descrito no item (IV.4.i). Nestas andlises o
comportamento carga-recalque de um apoioc nZo ¢ determinado
apenas pelo seu carregamento, mwas tamb®m pelo carregamento
dos demais apoios. Assim, a simulagio do apoio como uma
mola nZo ¢ mais vilida, e a matriz [FM] possui elementos
ndo-nulos fora da diagonal principal. Para o cilcule da
interagZo entre elementos de fundasfo foi utilizado o
método proposto por AOKI e LOPES (i1975), conforme descrito

no Apéndice II.

IV.5.2. Influ®ncia da Rigidez Relativa Estrutura-Solo na

Grande=za dos Recalques

As Figuras ((IVv.28) a (I¥.31i) mostram a
var ia¢i0 dos recalgques absoluto e diferencial méximos em

fun¢Zo da rigidez relativa estrutura-solo, para as
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porticos com @4 (um) e 05 (cinco) pavimentos. Observa-se
que em todos os casos h& um aumento da 4grandeza dos
recalques ao se considerar a intera¢fio entre os elementos
de funda$fo. POULOS (i975a) analisando um pSrtico plano
simétrico com dois vies e um pavimento, diz que =a
desconsideras$®o da interasZo entre recalques de sapatas
adjacentés leva a uma subestimativa do recalﬁue absoluto
maximo € a uma superestimativa do recalque diferencial
maximo. Na realidade o que acontece € due, para baixos e
médios valores de Kss, a considera$fo da interasfo entre
os elementos de fundas&o faz com que a relagZo entre o
recalque diferencial e o absoluto mé&ximo diminua, como
mostram as figuras (IV.32) e (IV.33). Isto se deve ao fato
da superpositfo dos carregamentos dos apoios produzirem
uma deformada de recalques mais suave. Nota-se, no
entanto, que este efeito diminui 2 medida <que cresce o
valor de Kss € o nUmero de pavimentos da edificasZo. Este
fato pode inclusive ser comprovado nos graficos

apresentados por POULOS (1975a).
IV.S5.3. Influfncia do NUmero de Pavimentos da EdificasZo

A figura (IV.34) mostra a variasZo de RU em
fung¢Zo da rigidez relativa estrutura-solo, para
edificas®es com diferentes ndmeros de pavimentos.
Observa—-se gque as curvas revelam algumas conclusSes
semelhantes &s obtidas no item (IV.4.3), ou seja, h& uea
maior tendéncia 3 uniformiza¢io dos recalques 2 medida que

aumenta o nimero de pavimentos da edificasfo, e que os
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primeiros pavimentos exercem uma maior influgncia neste

efeito.
IV.5.4. Influfncia da Profundidade da Fronteira Rigida

E sabido que um dos fatores que influenciam
a grandeza dos recalques ¢ a espessura | da camada
compressivel. A medida que esta espessura aumenta, os
recalques aumentam de grandeza.

Com o objetivo de simular este efeito e sua
influgncia na interasZo solo-estrutura, foi feita uma
andlise do portico plano com @i Cum) pavimento
var iando-se apenas a espessura da camada compressivel
(fig. IV.35).

As Figuras (IV.36) e (IV.37) mostram a
var iac8o dos reéalques absoluto e diferencial mdximos com
arigidez relativa estrutura-solo, para diferentes valores
de h/L. Os resultados mostram que em ambos os casos, os
recalques crescem 2 medida que aumenta a espessura da
camada compressivel.

AOKI (i987) observa que quando a fronteira
rigida se encontra proxima das fundacBes e,
consequentemente, a camada compressivel € pouco espessa, o
efeito da interacfo solo—estrutura seria desprezivel e o
cdlculo convencional seria satisfatério. A figura (IV.38)
mostra a variasdo de RU em fun¢fo de Kss, para diferentes
valores de h/L. Observa—-se que realmente & medida que o
valor de h/L cresce, o valor de RU decresce, indicando um

maior efeito da interatfo solo—estrutura.
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CAPITULO Vv ~ METODOLOGIA SIMPLIFICADA PARA CONSIDERAGAD

EFEITO DA RIGIDEZ DA ESTRUTURA NOS RECALAQUES

V.i. CONSIDERACOES GERAIS

Apesar do consenso em relagfc 2  influéncia
da interatZo solo-estrutura no desempenho de edificasSes,
poucos sdo 0% casos de obras em que ¢ dada uma atengZoc =a
este aspecto. Uma das rarzSes para isto ¢ que ainda nZo se
dispSe de m@todos expeditos para introduzir a interac3o
solo—-estrutura em projetos de edificasSes. O método
proposto por PDULOS (i975a) e apresentado no item (IIX.3),
por exemplo, no caso de ediflcios altos ou estruturas
complexas pode levar a uma anadlise bastante demorada. A
seguir € apresentado uma metodologia que permite algumas

vezes uma grande simplificacfo nestas andlises.

V.2. O METODO PROPOSTO POR MEYERHOF (19353)

Em 1953, MEYERHOF publicou um trabalho que €
considerado uma das primeiras tentativas de se avaliar os
efeitos da interatio solo-estrutura emn edificasles.
Segundo o autor, na pratica, a rigidez da fundasio ¢ em
geral muito pequena em relaso a rigidez da
superestrutura, principalmente em estruturas aporticadas.
Sdo desenvolvidas, entZo, férmulas para a estimativa da
rigidez de estruturas aporticadas abertas ou fechadas com

paintis de veda¢io.
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0 autor sugere, entre outras coisas, que em
uma andlise interativa uma estrutura com um nUmero
qualquer de pavimentos possa ser substituida por outra
mais simples com rigidez egquivaliente. Para o caso de
prédios com mUltiplos pavimentos, por exemplo, esta
simplificas8o pode ser feita atrav®s da sua consideracico
como uma edificasdo com apenas @i (um) pavimeﬁto.

Para o caso de um pOrtico plano aberto de
mdltiplos pavimentos com vZps aproximadamente iguais, =a

rigidez & flex%o de um pavimento ¢ expressa por:

K\ + Ku L
(Ec . I7w) = Ec . Iv.(i + . ) (v_4)
Kv + KL + Ku 1

Ondez Kv Iv/l1 = Rigidez m®dia das vigas:

KL = Ipl/(h1/2) Rigidez m®dia das colunas

]

inferiores;

Ku = Ipus/(hi/2) Rigidez m®dia das colunas
superiores;

Ipt= Infrcia a flexdo das colunas
inferioress

Ipu= Inf?rcia a flex3o das colunas
superioress

L = Comprimento total do pOrtico;

ht = Altura do pavimento {(p&-direito);

1 = VZp meédio do portico.
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A rigidez 2 flex3o da estrutura ¢ obtida a

partir do somat%rio das rigidezes dos diversos pavimentos:

LA}
(Ec . I'vdYest = T (Ec . I'wit (V.2)
¥}

Onde: n = Nmero de pavimentos da estrutura.
V.3. EXEMPLO DE APLICAGAD

Para o caso do p&rtico plano analisado no
item (IV.4.3), foi feita uma comparasio entre os recalques
diferenciais maximos calculados pelo método de POULOS
(1975a) desprezando-se a interasio entre os elementos de
funda$do, e aqueles calculados utilizando-se a metodologia
sugerida por MEYERHOF (1953). Neste exeﬁplo foi
considerado um pSrtico com apenas @i (um) pavimento e com
rigidez equivalente.

A tabela (V.1) apresenta, para oito
diferentes nimeros de pavimentos, a rigidez & flexfio da
estrutura (calculada segundo as fSrmulas V.i e V.2) e o
fator de rigidez equivalente, que ¢ definido pela razio
entre as rigidezes & flex¥o da estrutura a ser considerada
e a da estrutura com apenas @i (um) pavimento. E
importante observar que para o caso do portico com @1 (um)
pavimento, o seu fator de rigidez equivalente ¢ igual ao
valor unitario.

A figura (V.i) mostra as curvas de variat8o

do recalque diferencial méximo em funs3o da rigide=z
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NZDE PAVTOS (Ec . I’v)est (x1@ KN.m ) FRE
11 8,9020 1,000
02 14,2455 1,603
03 19,4294 2,205
o4 24,9927 2,808
95 30,3562 _ 3,410
o8 45,4470 5,218
i1 62,5378 7,025
i5 83,9921 9,435
Tabela V.i — Valores da rigidezr a flex@o da estrutura e

fatores de rigidez equivalente para o pdrtico
plano analisado com oito diferentes nlmeros

de pavimentos.

relativa estrutura-solc e do ndmerc de pavimentos da
estrutura. 0 m®todo proposto por MEYERHOF (1953) sugere
que para um determinadoc wvalor de Kss, o recalque
diferencial maximo de uma estrutura com um nlmero de
pavimentos qualquer € o correspondente ac da estrutura com
apenas 9i {um) pavimento com Kss igual ao produto entre o
Kss escolhido e o fator de rigidez equivalente (FRE).

As figuras (V.2) a (V. 4) mostram &
comparasZo entre os wvalores dos recalques diferenciais
m&ximos obtidos atrav®s do mftodo proposto por POULOS
{i975a) € os obtidos a partir do procedimento proposto por
MEYERHOF (1953), para diferentes valores de Kss (Almaxp .e
Almaxm, respectivamente).

Observa—-se que para o caso de altos e baixos
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valores de Kss a concordéncia dos valores foi
sat isfatSria. Nota-se, também, que esta concordincia ¢
ainda melhor para o caso de valores intermedif&rios de ¥ss

(GUSMAQ e LOPES, 1999).
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CAPITULO VI - CASOS PRATICOS DOS EFEITOS DA INTERAGAG

SOLD-ESTRUTURA EM EDIFICAGDES

VI.i. INTRODUGAD

Apesar de terem sido publicados nos 4ltimos
vinte anos alguns trabalhos contendo mwodelos para a
andlise de interagdo sn}o—estrutura em edificasBes, a
maioria dos autores reconhecem que estes modelos nZo
apresentam resultados confiaveis, a menos que o
comportamente do seolo e as relacdes constitutivas
correspondentes sejam adegquadamente compreendidas e
levadas em considerasio (PRAKASH e VILADKAR, i977).
BURLAND ¢ WROTH <(1i974) observam <que comparada com a
literatura existente sobre a previsic de recalques, =a
questZo dos recalques admissiveis e a influéncia dos
recalques no desempenho e funcionalidade das edificasfes
tem recebido pouca atensEg. Tal fato € surpreendente ao se
considerar que grandes somas de dinheiro s3o0 gastas em
invest igasBes de solo dirigidas 2 estimativa de recalgues
e que as fundasBes da maioria das edificasSes sdp
projetadas especificadamente para limitar os recalques
totais e diferenciais.

0O monitoramento de edificasSes representa
uma grande contribuic®o para a avalia¢®e dos inUmeros
fatores envolvidos na intera¢Sa solo-estrutura. Seus
resultados, além de possibilitarem a identificasio de

anormal idades na obra, servem de "“feed-back®™ para projetos
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futuros, proporcionando projetos mais seguros e

econSmicos.

VI.2. METODOLOGIA PARA ANALISE DE RECALQUES DE OBRAS

INSTRUMENTADAS

VI.2.i. Conceituac®o Inicial

A andlise de recalqueé medidos de uma
edificac®o deve compreender dois aspectos fundamentais: o
primeiro @€ que o0 monitoramento deve assegurar que os
resultados obtidos sejam representativos do comportamento
da edificacio:; o segundo ¢ que estes resultados devem ser
corretamente interpretados. E comum serem disponiveis
resultados confidveis, mas submeté-los a uma interpretacio
errdnea.

Para o caso de uma edificac®o qualquer com
um nUmero gqualquer de apoios e sujeita a um determinado
carregamento, tem-se uma deformada correspondente aos
recalques estimados € outra correspondente aos valores
medidos. Apesar dos recalques n¥o Serem variaveis
aleatdrias, pode-se, por analogia, associar a estas
deformadas uma curva de frequ®ncia para as valores dos
recalques estimados e ocutra para os recalques wmedidos,
como € mostrado na figura (VI.i). Nesta figura o caso {(a)
€ aquele em que houve um acerto total npa previsic dos
recalques. 0 caso (b) € aquele em <que o recalque médio
est imado coincide com o recalque m®dio medido, mas houve

defici®ncia na previsio da distribuicio dos recalques. No
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caso (c) nZo houve acerto na previsdo do recalque médio,
embora houvesse na forma como os recalgques se distribuem.
J& no caso (d) houve deficiéncia tanto na estimativa do
recalque m®dio como da distribui¢3o dos mesmos.

Pode—se analisar o desempenho de uma
edificasdo qualquer associando-o a dois diferentes
modelos: um modelo que represente o ﬁompnrtamentn
tensfo-deformasio do terreno de fundasZfo e um modelo que
represente a interacdc solo-estrutura. Observa-se que a
interacfo solo-estrutura influencia a forma da deformada
de recalques da edificacio, fazendo com que o0s pilares
mais carregados tendam a recalcar menos que o previsto e
os pilares menos carregados a recalcar mais que o
previsto, embora o recalque absoluto médio seja
praticamente independente da interac3o solo-estrutura. Com
isto, pode-se admitir que o recalque absoluto wmédio seja
funcdp apenas do carregamento da edificas3o e das
propriedades de deformacic do terreno de fundasio e,
consequentemente, a diferensa entre os valores médios
correspondentes aos recalques estimados e medidos possa
ser associada & validade do modelo de tensZo-deformasfo
adotado para o terreno de funda¢fo. Quanto menor for esta
diferensa, mais representativo seré o modelo de
tensZo-deformasZo adotado.

Como ja foi visto anteriormente, a interas3o
solo-estrutura promove uma tend®ncia 2 uniformizat®o dos
recalques, influenciando a forma da sua deformada. Pode—-se
admitir que a forma desta deformada e, consequentemente a

interasio solo-estrutura, possa ser associada & dispersio
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das curvas de frequéncia dos recalques. H& uma tendéncia
da dispers@o da curva de frequéncia diminuir ao se
considerar o efeito da interas3o solo-estrutura. A figura
(VI.2) ilustra trés condisSes de uniformizasiio de
recalques criadas pela estrutura.

A simples comparasio das -dispersSes das
curvas correspondentes aos recalques absolutos estimados e
medidos, representadas pelos seus desvios-padrZo, pode
levar a erros de interpretas®c se os recalques absolutos

’

m&dios n3o tivere; a2 mesma ordem de grandeza. Em virtude
disto, € que ao invés de considerar o desvio-padrZo,
deve-se cansiderar o coeficiente de variasZp das curvas,
que € a relasio entre o desvio-padr3io e o valor médio. Com
isto pode-se admitir que a diferenta entre os wvalores do
cueficienfes de wvarias8oc correspondentes aos recalques
est imados ¢ medidos esta associada 4 representatividade do
modelo de intera$fo solo-estrutura considerado. Em uma
estimativa convencional de recalques, o coeficiente de
var iasdo correspondente aos recalques previstos deve ser
maior que o correspondente aos recalques medidos,
independentemente da representatividade ou n€o do wmodelo

de tensBo-deformatio adotado para o terreno de fundasfo.

VI.2.2. Definic3o de Parimetros para An&lise dos Efeitos

da Interac3o Solo—-Estrutura

No sentido de se analisar alguns efeitos da
interacio solo—estrutura em edificacBSes, foram definidos

dois par@metros que servirio para avaliar os efeitos de
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redistribui¢c de carga nos pilares e tendéncia a

uniformizas8o dos recalques:

{a) Fator de Recalque Absoluto (AR)

Wi
AR = — (VI.1)
W
Onde: Wi = Recalque absoluto do apoio 1
¥ = Recalque absoluto médio.
(b) Fator de Recalque Diferencial (DR)
| wi — W |
DR = — {(VI.2)
W

VI.2.3. Sobre o Efeito da Redistribui¢ic de Carga nos

Pilares

Como foi visto no item (I.1) os recalques
diferenciais provocam uma redistribui¢Ep de esforsos nos
elementos estruturais, resultando numa redistribuicio de
carga nos pilares da edificacZo. A interasZo
solo—-estrutura faz com que haja um alivie de carga nos
pilares mais carregados e uma sobrecarga dos pilares menos
carregados. Observa—-se que para o caso dos pilares que tém
recalque absoluto estimado convencionalmente maior que o
valor m&dio, hia uma tendéncia deste valor ser maior que o
recalque absoluto medido, devido & tend®ncia de alivio de

carga nestes pilares. No caso dos pilares que t€m recalque
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absoluto estimado convencionalmente menor 4que o wvalor
médio, observa-se o contrédrio, ou seja, h&a uma tendéncia

deste valor ser menor que o valor medido, devido a

tend®ncia de sobrecarga destes pilares. A simples
comparacio entre os wvalores dos recalques absolutos
est imados convencionalmente ¢ os medidos, como foi visto

no item (VI.2), pode levar a erros de interhréta@ﬁo S€ 0Ss
valores m®dios correspondentes nZp tiverem a mesma ordem
de grandeza. Em virtude disto, deve-se fazer a comparasio
nZo entre os recalques absolutos, mas entre os valores de
AR est imados convencionalmente e medidos. l.ogo, no caso
dos pilares com ARest maior que a wunidade, ha uma
tendéncia deste valor ser maior que o valor de ARmed
(alivio de carga), enquanto que no caso dos pilares com
ARest menor que a unidade, ha uma tendéncia deste wvalor

ser menor que a valor de ARmed (sobrecarga).

VI.2.4. Sobre o Efeito da Tend®ncia 24 Uniformizasio dos

Recalques

Como j& foi visto anteriormente, a intera¢3o
suio—estrutura promove uma tend®ncia & wuniformizasZo dos
recalques. (Observa—se que, no caso dos recalques absolutos
médios estimados convencionalmente e medidos terem a mesma
ordem de arandeza, hia uma diminuicZEo dos recalques
diferenciais medidos em relasZo a0s est imados
convencionalmente. Assim, de uma maneira geral, os valores
de DR estimados convencionalmente devem ser maiores que os

medidos, evidenciando o efeito da interacZo solo—estrutura
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na suaviza$io da forma da deformada de recalques.

Vi.3. APLICAGAQD DA METODOLOGIA DE ANALISE DE RECALQUES A

CASOS DE OBRAS ANALISADOS

VI.3.1i. Generalidades

Foram consideradas 07 (sete) prédios em que
foram feitas medi¢Ses de recalque. A maioria destas
edificas®es ¢ de grande porte, com fundas®es, estruturas e
subsolos diferentes. A seguir s3o apresentados  estes
casos, onde € feita a aplicas3o da metodologia proposta no
item (VI.2), no sentido de se enfatizar alguns efeitos
importantes da intera$fo solo—estrutura, tais como a
suavizas@o da deformada de recalques e a redistribuicio de

carga nos pilares.

VIi.3.2. Caso 91 - Recife/PE

A edificasfo analisada e instrumentada ¢ um
prédio residencial com estrutura aporticada em concreto
armado e pain®is de alvenaria, constituida pelo pavimento
térreo, 01 {um) pavimento vazado e i3 (treze)
pavimentos—tipo, num total de 15 <{(quinze) 1lajes e 30
(trinta) pilares. H& uma junta que separa o pavimento
vazado e o estacionamento do restante da estrutura. As
andlises realizadas referem—se apenas 2 4rea de projesio
da 14mina do prédio.

0 perfil geotécnico do terreno de funda¢3o,
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caracterizado atraveés de sondagens a percussic & ensaios
de penetraslo estatica <(cone holandés), ¢ mostrado na
figura (VI.3).

Em virtude do elevado custo de uma solu¢Zo
em funda¢Bes profundas (estacas com mais de 35m de
compr imento), foram projetadas fundacBes superficiais do
tipo sapatas, associadas a uma melhoria da camada mais
superficial do terreno. Esta melhoria, em torno de Sm de
espessura, foi feita utilizando-se a técnica de
compactasZo através de estacas de areia e brita. Tal
técnica tem sido utilizada com frequéncia em Recife-PE e
tem apresentado resultados bastante sétisfatérios (GUSMAD
FILHO e GUSMAQ, 199@). Estas sapatas, apSs o melhoramento
da camada superficial, foram projetadas transmitindo ao
terreno uma tens&o meédia de 390 KPa a uma profundidade de
i,50m.

Para a estimativa dos recalques d=a
edificac8o, foram coletadas amostras indeformadas da
camada de argila em profundidade e realizados ensaios de
adensamento oedom®trico. 0 recalque da camada superficial
de areia foi desprezado em virtude de ser muitoc menor que
o recalque da camada argilosa. A estimativa dos recalques
sem a considerasZp da intera¢®o solo-estrutura levou a
previsio de uma deformada de recalques com forma cSncava,
com um recalque absoluto maximo da ordem de 11®é wmm. Esta
andlise mostrou rotasgdes relativas (ou distorsSes
angulares) entre pilares interligados maiores que os
valores recomendados para © limite de aparecimento de

danos sugerido por SKEMPTON e MACDONALD (1i9536).
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Para a avaliagdo dos efeitos da interacdo
solo—estrutura nos recalques do prédio, foi admitido que a
superestrutura fosse substituida por um radier com rigide=z
equivalente utilizando-se a formulagdo proposta por
MEYERHOF (1953). Foram ent3c utilizados os graficos
propostos por FRASER e WARDLE (1974) para a estimativa da
percentagem m®dia de redus3o dos recalques diferenciais
convencionais, como € sugerido por BURLAND et alii (1977).
Obteve—-se uma redusio média da ordem de 30X, e com isso as
rotasBes relativas atingiram valores compativeis com um
bom desempenho da edificasfo (GUSMAOD e GUSHMAD FILHO,
i990). No sentido de absorver a provéavel redistribuisio de
carga, 0s pilares periféricos foram dimensionados até¢ o
terceiro pavimento para cargas 39X maiores que as
previstas no projeto estrutural original. Foi projetado
tambem um cintamento que tem como principal fun¢Zo
promover uma forte amarracio dos pilares da edificasZo,
restringindo—se assim os movimentos horizontais relativos
dos mesmos, € contribuindo para a restritfo aos movimentos
verticais diferenciais juntamente com a superestrutura. E
importante ressaltar que este reforco foi feitn nas cintas
devido ao fato da contribuicZo relativa dos primeiros
pavimentos na rigidez da estrutura ser bem maior que a dos
demais pavimentos {(ver item IV.4.4). Estas cintas foram
armadas para absorver nZo apenas esfor¢os de flex3o, mas
também esforsos de trasZo decorrentes do tipo de deformada
de recalques previsto (fig. VI.4).

A fim de se awvaliar o desempenho da

edifica¢Zo, Foi implantada uma instrumentas3o para
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acompanhamento dos recalques. Foram instalados pinos para
medi¢io de recalque em todos os pilares da projecio da
1%mina da edificas3o, num total de 30 (trinta) pinos.

0 primeiroc nivelamento, devido a problemas
construtivos, foi realizado quando j& estava concluida a
52 laje da estrutura, o que equivale aproximadamente a 13X
do carregamento total previsto. Foram realizadas 06 (seis)
leituras durante a constru¢®o e mais 0i(uma) com o prédio
totalmente construlido (antes da sua ocupasfo). Um estudo
de regressfo mostrou um recalque absoluto médio em torno
de 6 mm para o periodo entre o inicio da construsSo e a
primeira leitura de recalques, gue pode ser desprezado em
funsZo da grandeza dos recalques medidos na dltima
leitura.

A figura (VI.3) mostra as curvas de
isorecalques c¢orrespondentes aos recalques est imados
convencionalmente (sem ser levada em consideragfo a
interat3p solo-estrutura) e aos medidos pela Glt ima
leitura. |

o quadro (VI.4) mostra algumas
caracteristicas referentes & distribui¢Zo dos recalques
est imados convencionalmente & aos medidos. Observa—-se que
os recalques absolutos médios tém a mesma ordem de
grandeza, revelando uma boa representatividade do modelo
de tensio-deformasZo do solo adotado nas andlises. Como
era de se esperar, o coeficiente de varias®o dos recalques
medidos € menor que o dos recalques est imados
convencionalmente, devido & influéncia da interasio

solo—estrutura na tend®ncia & uniformizacioc dos recalques.
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Foi feita uma anélise estrutural do portico
central do prédio sujeito 2 deformada de recalques medidos
na Ultima leitura. A figura (VI.é) mostra os resultados
desta andlise, que confirmam os esfor¢os previstos no
modelo da viga—-parede proposto por GOSHY (1978).
Observa-se, tamb®m, que os esforsos diminuem de baixo para
cima, sendo praticamente despreziveis a | partir do
42pavimentu.

Os resultados da instrumentagfo indicam que
houve uma redistribuic®o de carga nos pilares. Esta
redistribui¢fo, decorrente da interasfo solo-estrutura,
faz com que os pilares que tendem a recalcar wmais tenham
um alivio de carga, enquanto que os pilares que tendem a
recalcar menos tenham um acrfscimo de carga. No caso desta
edificas3o, em que havia uma previsdo de uma deformada de
recalques com forma cSncava, existe uma tend®ncia de
sobrecarga dos pilares periféricos e uma tend®ncia de

alivio de carga para os pilares centrais.

RECALQUE ABSOLUTO
CARACTERISTICAS
CONVENCIONAL MEDIDO
MEDIA (mm) : 79,2 82,3
DESVIO-PADRAOQ {mm) ia,o i3.,4
CDEFIC. DE VARIAGAD 9,189 ©,162
Quadro VI.i — Caracteristicas da distribuicfo dos

recalques estimados convencionalmente e

medidos — Caso 01i.
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A figura (VI.7) mostra a comparagdoc dos
valores de AR estimados convencionalmente e o0s medidos.
Observa—-se, para a maioria dos pontos, que quando o valor
de AR estimado convencionalmente € maior que a unidade, o
valor de AR medido ¢ menor 4que o de AR estimado
convencionalmente. No CRsS0 de AR est imado
convencionalmente ser menor que a unidade, o valor de AR
medido € maior que o de AR estimado convencionalmente.
Isto € explicado pelo fato dos pilares mais carregados
terem wum recalque absolutoc estimade convencionalmente
maior que o recalque absoluto médio est imado
convencionalmente (Wi > W), ocorrendo o contriric para os
pilares menos carregados (Wi { W) . A interasZo
solo—estrutura, como j& foi visto, faz com que os pilares
mais carregados tendam a ter um alivieo de carga,
resultando en menores recalques absolutos quando
comparados com o recalque absoluto medido. Isto faz com
que o valor de AR estimado convencionalmente seja maior
que o valor de AR medido. J& no caso dos pilares menos
carregados ocorre o inverso, ou seja, eles tendem a ter um
sobrecarga, resultando em maiores recalques absolutos
quando comparados com o recalque absoluto medido, fazendo
com que o valor de AR estimado convencionalmente seja
menor que o©o valor de AR medido. o comportamento
discordante de alguns pilares pode ser explicado por uma
heterogeneidade das caracteristicas de deformas&o do
terreno, o que foi comprovado pelo fato do prédic recalcar
mais de um lado que do outro, apesar do mesmo ser

simétrico.
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A medit@o0 dos recalques também permitiu
indicar o efeito da interacso solo-estrutura na
uniformizacio dos recalques, conduzindo a uma deformada de
recalques mais suave. A figura (VI.8) mostra a comparacio
entre os valores de DR estimados convencionalmente e os
medidos. 0O fato de que, para a maioria dos pontos, os
valores de DR estimados convencionalmente s%o menores que
os medidos, pode ser atribuido 2 heterogencidade das
caracteristicas de deforma$fo do terreno de funda¢fo, .4
comentada anteriormente.

Como j& foi visto anteriormente, o recalque
absoluto médio medido e o estimado convencionalmente tém a
mesma ordem de grandeza {(cerca de 8@ wm). Com isto pode—se
admitir a hipdtese de que a diferen¢a entre os recalques
diferenciais medidos € estimados convencionalmente seja
provocada preponderantemente pelo efeito da interasEo
solo—estrutura. No sentido de se avaliar o desempenho do
prédic com relasio ao aparecimento de danaos, a figura
(VI.?) mostra a comparacfo entre as rota¢Ses relativas (ou
distor¢Ses angulares) med idas e as est imadas
convencionalmente para os pilares interligados. Observa-se
qﬁe as rotacSes relativas medidas situaram—se praticamente
todas abaixoc de 1/300, que ¢ o valor limite proposto por
SKEMPTON e MACDONALD (1954) a partir do qual € provavel a
ocorréncia de fissuras em paredes de alvenaria de
estruturas aporticadas. Este ografico ilustra bem a
observas@o de BARATA (i984), segundo a qual nZp ¢ coerente
comparar as distor¢Ses angulares est imadas

convencionalmente com o0os limites para aparecimento de
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danos sugeridos por diversos autores, sob pena de se

chegar a projetos conservadores.

VIi.3.3. Caso @2 - Santos/SP

Esta edificasZo corresponde ao prédioc °B-,
que foi analisado por MACHADO (i958). Trata-se de uma
estrutura aporticada em concreto armado, cujos detalhes
estruturais n3o sZo apresentados no referido trabalho.

0 perfil geot®cnico do terreno de fundaglo &
mostrado na figura (VI.1@0). A fundacfo do prédio consiste
num radier nervurado assente a uma profundidade de 2m em
relacZo aoc terrenc natural.

Para a estimativa dos recalques foram
coletadas amostras indeformadas da camada de argila mole
intermedi®ria e realizados ensaios de caracterizasfo,
compressZo simples e adensamento oedom®trico. Os recalques
da camada inicial de areia foram desprezados em virtude de
serem bem menorés que os estimados para a camada argilosa.

Foi implantada uma instrumentasp para
med i¢&Eo de recalques em 2@ (vinte) dos 28 (vinte e oito)
pilares existentes. A figura (VI.11) mostra as
isorecalques estimadas convencionalmente e as medidas
atrav®s da instrumentagfo.

a quadro (VI.2) mostra algumas
caracteristicas da distribui¢®o dos recalques estimados
convencionalmente ¢ medidos. Observa-se que os recalques
absolutos m®dios estimado convencionalmente e medido tém a

mesma ordem de grandeza., revelando uma boa
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RECALQUE ABSOLUTO
CARACTERISTICAS o
' CONVENCIONAL MEDIDO
MEDIA (mm) 310,7 319,9
DESVIO-PADRAD (mm) 7i,2 31,1
COEFIC. DE VARIAGAQD 9,229 9,097

* Leitura realizada cerca de 4,5 anos ap©s o término da

construc®o da edificagHo.

@Quadro VI.2 — Caracteristicas da distribuisZo dos
recalques estimados convencionaimente e

medidos —~ Caso @2.

representatividade do modelo de tens3o-deforma¢3o adotado
par; o terreno de fundas$@o. 0 coeficiente de wvariagdo
correspondente aos recalques medidos mostrou-se menor que
o correspandente aos recalques est imados
convencicnalmente, confirmando o efeito da interacdo
solo-estrutura na tend®ncia & uniformizacZo dos recalques.

4 figura (VI.i2) mostra a compara$io entre
os valores de AR estimados convencionalmente e os medidos.
Observa—-se muito claramente que houve uma redistribui¢8o
de carga nos pilares. 0s resultados confirmam a tend®ncia
dos pilares com o valor de ARest maior que a wunidade
sofrerem um alivio de carga (ARest > ARmed). Nos pilares
com o valor de ARest menor que a unidade, a tend®ncia ¢
exatamente a oposta, ou seja, sofrerem uma sobrecarga
{ARest { ARmed).

0Os resultados da instrumentasZo t amb®m

mostraram <que a interasZo solo~estrutura leva a uma
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tend®ncia de uniformizasfo dos recalques. A figura (VI.i3)
mostra a comparasic dos valores de DR est imados
convencionalmente € o5 medidos. Observa—-se que em
praticamente todos os pontos o valor de DRest € maior que
o de DRmed, evidenciando a suaviza¢@o da deformada de

recalques da edificasdo.

VI.3.4. Caso @3 — Santos/SP

Esta edificasdo correspoande aoc prédio °C°,
que foi analisadc por HMACHADD (1958). Trata-se de uma
estrutura aporticada em concreto armado com 12 (doze)
pavimentos e 5@ (cinquenta) pilares.

DO perfil geotécnico do terreno de funda¢do &
mostrado na figura (VI.i4). A fundag®o do prédio consiste
de sapatas isoladas, interligadas por um sistema de wvigas
(cintas), assentes a uma profundidade de 2m em relagZo ao
terreno natural.

Durante a etapa de prospecs®o geotécnica do
terreno de fundasZo, foram coletadas em diferentes
profundidades amostras indeformadas da camada de argila
mole e realizados ensaios de caracterizasio, oedométrico e
compress3Zo simples. Em fun¢fo dos resultados dos ensaios
oedom®&tricos, foram est imados canvencionalmente oS
recalques da edificagdo. Os recalques da camada
superficial de areia foram desprezados.

A implantacEo de uma instrumentagio para
med i$80 de recalques permitiu a comparasfo dos recalques

medidos e estimados convencionalmente em 26 (vinte e seis)
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pilares. 0 trabalho, no entanto, apresenta apenas as
med i¢8es . correspondentes a 17 (dezessete) pilares. A
figura (VI.15) mostra as  isorecalques est imadas
convencionalmente e as medidas. Observa—se que o ponta de
recalque m&ximo observado nZ¥o esté no centro da estrutura,
mas do lado esquerdo da figuraf Este fato ¢ explicado pela
existéncia de uma edificagZo similar construlida
simultaneamente neste lado (MACHADO, 1938).

‘o quadro (VI.3) mostra algumas

caracteristicas da distribuisZo dos recalgques absolutos

-

est imados convencionalmente € medidos. Observa-se que o
recalque absoluto m®dio medido ¢ cerca de 30Z menor que o
est imado convencionalmente. Esta diferensa revela una
baixa representatividade do modelo de tens2o-deformasio
adotado para o terreno ou, como admite MACHADO (1958), uma
superaval ias2o das cargas atuantes na edificas3o. 0 efeito
da interas@o na uniformizasZo dos recalques & confirmado
pelo fato .do coeficiente de wvariasio dos recalques
est imados cnnvgncionalmente ser malor que o correspondente
aos recalques absolutos medidos.

A figura (VI.1ié6) mostra a comparasZc entre
os valores de AR estimados convencionalmente ¢ os medidos.
Observa—-se, para a maioria dos pontos, gque h& uma
tendéncia de ARest ser maior que ARmed 4quando ARest ¢
maior que a unidade, e de ARest ser menor que ARmed gquando
ARest & menor que a unidade. Este fato indica cla;gmente

que a . interacfo

PO

solo—estrutura realmente provoca uma
. i : . ?

e

redistribuicis. de cargas-nos-pilares. o

A figura (VI.17) mostra a comparacfo entre
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RECALQUE ABSOLUTO
CARACTERISTICAS "
' CONVENCIONAL MEDIDO
MEDIA {(mm) 522.,4 378,141
DESVIO-PADRAD {(mm) i26,3 64,1
COEFIC. DE VARIAGAD 0,242 0,169

# Leitura realizada cerca de 4 anos ap®s o término da

construs®o da edifica¢fo.

Quadro V1.3 - Caracteristicas da distribuic®o dos
recalques est imados convencionalmente

e medidos - Caso 93.

os valores de DR estimados convencionalmente e os medidos.
Observa—-se, a exemplo dos outros casos, que a grande
maioria dos pontos apresenta DRest maior que DRmed,
indicando o efeito da interagio solo—estrutura na

suaviza$sio da deformada de recalques da edificasio.

VI.3.5. Caso @4 - Santos/SP

Esta edificasZo corresponde ac prédic "D°,
que foi analisado por MACHADD <{(1938). Trata—-se de uma
estrutura aporticada em concreto armado com 412 ({(doze)
pavimentos e éé (sessenta e seis) pilares.

Esta edificasc®o foi construida préxima do
edificio "C* e o perfil geotécnico do seu terreno de
fundasfo foi considerado como © mesmo do edificia “C"
{(fig. VI.{i4). A funda$Zo do prédio ¢ semelhante a do Caso

@3, ou seja, sapatas isoladas interligadas por um sistena
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de vigas, assentes a uma profundidade de 2m em relas&o ao
terreno natural.

A partir dos parfmetros da camada de argila
mole {(ver item VI1.3.4), foram estimados os recalques da
edificasio, sem no entanto ser considerada a intera¢do
solo—estrutura. Os recalques da camada superficial de
areia foram desprezados.

Foi implantada uma instrumentatfo para
medi¢30 dos recalques, sendo acompanh#dos i? <(dezenove)
pilares. A figura (VI.1i8) mostra a comparasioc entre as
isorecalques estimadas convencionalmente e as medidas.

1) quadro {(VI.4) mostra algumas
caracteristicas da distribuic¢ic dos recalques absolutos
est imados convencionalmente e medidos. Observa-se gque o
recalque absoluto wmédio ¢ cerca de 25X menor que o
est imado convencionalmente. Esta diferenga revela uma
baixa representatividade do modelo de tensZo-deformasio
adotado para o solo. O efeito da interatio solo—-estrutura
na unifﬁrmizacﬁu dos recalques ¢ gbservado vpelo fato do
coeficiente de variasdoc dos recalques absolutos estimados
convencionalmente ser bem maior que o correspondente aos
recalques absolutos medidos.

A figura (VI.1i?) mostra a comparatdo entre
os valores de AR est imados convencionalmente e o5 medidos.
Observa-se, a exemplo dos demais casoes, que para a grande
maioria dos pontos ha uma tendéncia de ARmed ser menor que
ARest quando ARest € maior que a unidade, e de ARmed ser
maior que ARest quando ARest € menor que a unidade. Este

fato indica a redistribui¢®o de carga nos pilares
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RECALQUE ABSOLUTO

CARACTERISTICAS -

' CONVENCIONAL MEDIDD
MEDIA (mm) 455,3 354i,8
DESVIO-PADRAD (mm) 129,0 26,7
COEFIC. DE VARIAGAD ©,283 9,074

# Leitura realizada cerca de 4 anos apSs o término da

constru¢cio da edificagZo.

Quadro VI.4 - Caracterlsticas da distribuicio dos
recalques estimados convencionalmente e

medidos — Caso @4.

provocada pela interas3o solo-estrutura.

A figura (VI.20) mostra a comparasdo dos
valores de DR est imados convencionalmente e os medidos.
Observa-se, para a maioria dos pontos, <que o valor de
DRmed € menor que o de DRest, indicando o efeito da
interacdo soclo—estrutura na uniformizac33oc dos recalgues

da edificasZo.

UI.3.46. Caso @5 - Durban

A edificatfo analisada ¢ uma estrutura
aporticada com 62 (dois) pavimentos € @46 (seis) pilares,
em Durban, Africa do Sul, apresentada por WEBB (1974).

A fundasEo do prédioc consiste de sapatas
isoladas, assentes em uma camada de aterro sobrejacente =
una espessa camada de wmaterial coesivo com baixa

consisténcia. Os parimetros de resisténcia e
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compressibilidade dos solos do terreno de fundas3o foram
obtidos a partir de ensaios de laboratdrio em amostras
indeformadas coletadas "in situ”. WEBB (1974) apresenta os
resultados destes pafﬁmetros ¢ do acompanhamento dos
recalques do predio num periodo de cerca de 02 (dois)}
anos.

A partir destes dados, WOOD et ralii {(1977)
desenvolveram uma an24lise de intera$2o solo-estrutura para
o referido prédio. Os autores apresentam o5 recalques
medidos, estimados convencionalmente e os est imados
levando—-se em consideras3o a interasdo solo-estrutura. O
metodo da anidlise de interas®o solo-estrutura € o proposto
por WOOD & LARNACH (1974). O quadro (VI.5) mostra algumas
caracteristicas da distribui¢®o dos recalques absolutos
est imados (com e sem a interas®io solo-estrutura) e
medidos.

Os resultados indicam que o recalque
absoluto médio medido ¢ cerca de 20X menor que o recalque
médio estimado, o que segundo WOOD et alii (i977) se deve
ao fato da curva tempo-recalque medida mostrar uma menor
inclinasZo (na ¢poca da medisXo dos recalques) que no
trecho correspondente & escolha dos parfmetraos de
tensgo—deformaqﬁn adotados. Observa—se, tamb®m, que hia uma
grande diminui¢&%0 do coeficiente de varia¢Zo do recalque
absoluto estimado convencionalmente aoc se considerar o
efeito da intera%tfo solo-estrutura, e que ©o modelo de WOOD
e LARNACH (1974) mostrou-se bem representativo para o caso
anal isado.

As figuras (VI.21i) e (VI.22) mostram a
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RECALQUE ABSOLUTO
CARACTERISTICAS
' EST. CONV. EST. INT. MEDIDO
MEDIA {(mm) 224,33 229,35 173,35
DESVID-PADRAG (mm) 44,5 22,46 i8,5
COEFIC. DE VARIAGAD 0,198 @,102 9,105

¥ leitura realizada cerca de 2 anos apSs o término da

construcfo da edificasZo.

Quadro VI.5 - Caracteristicas da distribuicsZo dos.
recalques estimados {(com e sem a interagio

solo—-estrutura) e medidos - Caso 05.

comparasio entre os valores de AR medidos ¢ o0s estimados
sem € com a consideratdo da intera¢dc solo-estrutura. A
tend®ncia observada ¢ a mesma dos <casos anteriores, ou
seja, a interag®o solo—-estrutura leva a uma redistribuicio
de carga nos pilares. Observa-se, para a maioria dos
pontos, que ARest € maior que ARmed quando ARest ¢ mpaior
que a unidade, e que ARest ¢ menor que ARmed quanda ARest
€ menor que a unidade, ou seja, h& uma transferéncia de
carga dos pilares que tendem a recalcar mais para os que
tendem a recalcar menos. E importante observar a boa
concordé&ncia entre os valores de AR medidos e os estimados
levando-se em consideratdo a interas3o solo-estrutura
(ARint).

Az figuras ((VI.23) e (VI.24) mostram a
comparasdoc entre os valores de DR medidos e os estimados
sem € com 3 consideras®c da interas@o solo-estrutura.

Ohserva~se claramente o efeito da interagfo solo-estrutura
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na uniformiza$Zo dos recalques, j& que para a maioria dos
pontos, o valor de DR estimado coﬁvencionalmente ¢ maior
que 0 DR medido. Ressalta-se, tamb®m, a boa concordéncia
entre os valores de DR medidos e os estimados com a

considerat3o da intera¢fo solo-estrutura (DRint).
VI.3.7. Caso @6 — Recifes/PE

A edificasio énalisada € uma estrutura
aporticada com ié6 (dezesseis) pavimentos, num total de 417
(dezessete) lajes.

A funda$®o do prédio consiste de um radier
assente a uma profundidade de 1,50m em relag¢io ao terreno
natural. O terreno de funda¢do ¢ constituido por camadas
de solo preponderantemente arenoso, observando-se, no
entanto, uma camada de argila siltosa com consist®ncia
variando de mole a média entre i2 & 1i5m de profundidade.

Ndo sZo disponiveis os dados da estrutura,
tais como planta de loca¢®o e cargas nos pilares, forma da
funda¢io, etc. Com isto n¥c s¥o apresentados os recalques
est imados, sendo, no entanto, disponiveis 1leituras de
recalque durante a construcdo do prédioc. Estes resultados

ser@g utilizados na andlise do item (VI.4).
Vi.3.8. Caso 7 — Recife/PE
A edificagZo analisada € uma estrutura em

concreto armado com i2 {(doze) pavimentos, num total de i3

(treze) lajes.
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A funda$8o deste prédio consiste de sapatas
isoladas e associadas assentes a uma profundidade de 1,20m
em relacio ao nivel do terreno natural. 0 terrenc de
fundasio & constituldo por camadas de solo
preponderantemente arenoso, sendo que a camada mais
superficial foi sujeita a um melhoramento através de
injiecSes de calda de cimento abaixo das sapatas.

A exemplo do Caso Oé-nﬁo s3g disponiveis os
dados da estrutura, sendo, no entanto, disponiveis
leituras de recalques realizadas durante a construgfo do

prédio.

Vi.4. EFEITO DA SEQUENCIA CONSTRUTIVA

A maioria dos trabalhos sobre interasdo
solo—estrutura em edificasBes assume a hipdtese de que nfo
acorre nenhum carregamento da estrutura antes que a mesnma.
esteja completamente construida. Na realidade, & medida
que a estrutura vai sendo construlda a sua rigidez cresce
e, como j& foi visto no item (IV.4.4), este crescimento
ndo se d& de maneira linear com o nUmero de pavimentos.
Nos Casos @1, 96 e 97 foram obtidas Ieituras de recalque
durante a constru¢fo.

A Ffigura (VI.25) mostra a curva do
coeficiente de variasZo dos recalques absolutos medidos
(CVmed) em fun¢3p da percentagem da carga permanente
atuante para as edifica¢Bes. Observa-se que em todos os
casos ha uma diminui¢¥o do coeficiente de variasio com o

aumento da percentagem da carga permanente, ou seja, ao
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longo da construsSc da edificacdo. Estes resultados
comprovam que @ medida que a edificatd@o wvai sendo
construlda, ha um aumento da sua rigidez e,
consequentemente, ha uma maior tendéncia 2a uniFormizé?ﬁo
dos recalques. 0Os resultados tamb®m mostram que esta
diminui¢2 do coeficiente de varias3oc nZp ocorre de
maneira linear, havendo uma maior contribuigdo dos
primeiros pavimentos (correspondentes a menores valores ds
percentagem m&dia da carga permanente).

A figura (VI.28) mostra a wvariac3o dos
valores de DR medidos (Caso 0i) em fun$Ep da percentagem
média de carga permanente. Os resultados mostram que o
valor médio de DRmed diminui 2 medida que a edificacSo vai
sendo construida, evidenciando o efeito da rigidez da
estrutura. Observa-se, tamb®m, que a dispers&p dos valores
de DRmed diminui & medida que a estrutura wvai sendo
construida, evidenciando a suavizasfo da forma da

deformada de recalques da edificasio.

VI.S. APLICAGAC DA METODOLOGIA PROPOSTA POR POULOS (1975a)

A UM CAS0O REAL DE OBRA

Com o objet ivo de se observar 3
aplicabil idade da metodologia proposta por POULOS (4i975a)
a Casos reais de obras, foi feita uma andlise de interagio
solo—estrutura do Caso 91 utilizando-se este m®todo. Nesta
andlise foi considerado o pértico plano constituido pelos
pilares P-23, P-24, P-2i, P22, P-25 e P-26 (ver figura

Vi.4).
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0 vetor (Vo3 considerado. foi o obtido a
partir do prajeto estrutural original calculado
convencionalmente, enquanta a matrfz [S#4] foi obtida
utilizando-se o pPrograma computacional SAFE. Na
determina¢do da matriz {FM] o valor de K’ (ver item 1IV.3)
foi adotado como sendo a raz8o entre o recalque absoluto
est imado convencionalmente de cada apoio e ﬁ sua targa
vertical correspondente. Ressalta-se que nesta estimativa
convencional de recalques foi considerada a interacZo
entre os elementos de fundacfo.

0 quadro (VI.é) mostra os recalques obtidos
a partir desta andlise, bem como o0s recalques estimados
convencionalmente € os medidos. Os resultados indicam os
efeitos da interasdo solo-estrutura anter iormente
comentados: (i) redistribui¢do de carga nos pilares, como
pode ser visto pela subestimativa convencional do recalque
absoluto dos pilares periféricos (efeito da sobrecaraa
destes pilares) e superestimativa convencional do recalque
absoluto dos pilares centrais (efeito do alivieo de carsa
destes pilares); (ii) =a tend®ncia 2a uniformizasSc dos
recalques, como pode ser observado através da figura
(VI.27), em que a deformada cobtida a partir da metodologia
proposta por POULDS (1275a) & mais suave que a
correspondente aos recalques estimados convencionalmente.

Os resultados mostram, tambem, gque este
método mostrou-se bastante representative para o caso
analisado: se for eliminado da deformada correspondente
aos recalques medidus o efeito da inclinas$ico de corpo

rigido (ji& comentado no item WVI.3.2) , esta defgrmada
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RECALQUE ABSOLUTO (mm)

PILAR

CONVENC. COM INTER.| MEDIDO
P-23 72.4 85,96 94,4
P—-24 25,2 ?2,70 100,141
P-21 ieg.8 78,33 105,0
P--22 ieq.8 78,33 100,90
P-25 5.2 92,7@ 86,1
P-26 72,6 85,96 71,1

Quadro VI.5& - Réﬁalques absolutos est imados

convencionalmente, estimados com a interagfo
solo—-estrutura (metodo de POULOS, 41975) e

medidos — Caso @1i.

ROTACAD RELATIVA (x 10 )
PILARES
CONVENCI . COM INTER.| MEDIDA
P-23/P-24 4,37 i,30 2,01
P-24/P-22 e o 0,14
pP—22/P-25 2,59 1,07 1,74
P-25/P-26 4,37 1,30 1,99

Quadro VI.7 - ComparasEo entre as rotasSes relativas
est imadas convencionalmente, estimadas com
interat3o solo-estrutura (m®todo de POULOS,
1975) e medidas - Caso @1.
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praticamente coincide com a estimada com base no aftodo
proposto por POULOS (i975a). Este fato tamb®m pode ser
comprovado através do quadro (VI.7), que mostra a
comparaGio entre as rotasBes relativas estimadas com ¢ sem
interacZo solo-estrutura e as medidas.

Com uma andlise de recalques levando-se em
consideras3o a interatfc solo-estrutura sefia possivel
antecipar que as rota¢@Bes relativas (distor¢Ses angulares)
reais estariam nas faixas de 'haixo' risco” quanto ao

aparecimento de danos na edificagdo (ver figura VI.?).

VI.&. APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA POR BARATA (i986)

A0S CAS0S DE OBRAS ANALISADOS

Como foi wvisto no item (IV.4.3), BARATA
(1986) propds, em cardter experimental, um m€todo para
previs3o de recalques diferenciais Ievando—ser Eem
considerac3o a rigidez da estrutura. A figura (IV.28)
mostra a faixa proposta por BARATA {19846) e os pontos
referentes a dois novos casos, j& que os Casos @2 a 95 j&
haviam sido utilizados pelo referido autor. Os resultados
mostram que estes novos casos se situaram dentro da faixa
proposta por BARATA (19846). Ressalta-se, no entanto, que
hd a necessidade de um maior nUmero de dados referentes a
estruturas flexiveis, j& que s3o poucos os casos coletados

para baixos valores de H/L.
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CAPITULO VII - CONCLUSSES E SUGESTJES PARA

FUTURAS PESQUISAS

VII.i. CONCLUSDES

Os resultados deste trabalho comprovam a
importédncia da interasdo solo-estrutura e sua repercussdo
no desempenhao de edificas®es. A revisdo bibliografica
procedida revelou a exist®ncia de alguns m€todos para a
considerasio da intera¢io solo-estrutura em projetos de
edificasdes, sendo que boa parte destes requerem anélises
t&c complexas que, na pritica, tornam—se invidveis.

a métndq proposto por POULOS (1975a), apesar
da sua simplicidade, revelou-se uma excelente ferramenta
no sentido de se obter informasSes significativas para
muitos problemas praticos envolvendo interac@o
solo-estrutura, além de dar ao projetista um sentimento
fisico do problema.

0 desenvolvimento de um estudo param®trico
de fatores influentes na interat@o solo-estrutura baseado
neste modelo, revelou que de uma maneira geral h& uma
tendéncia & uniformiza¢2o0 dos recalques ao se considerar a
interac8o solo—estrutura. As principais conclusBSes deste
estudo sZp:

(a) 0 desempenho de uma edificacSo ¢ governado pela
rigidez relativa estrutura-solo.
(b} Os recalques absoluto e diferencial m&ximos diminuem

de grandeza coam O aumento da rigidez relativa
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estrutura-solo, sendo que os recalques absolutos s8o menos
influenciados por esta rigidez que os diferenciais?

(c) 0 aumento do nUmero de pavimentos da cdificacdo
aumenta a rigidez global da estrutura, exercendo uma
significativa influ®ncia na tendéncia 2 uniformizas2o dos
recalques. Observa-se que esta influéncia depende da faixa
de rigidez relativa estrutura-solo, sendo menor para os
casos de valores altos e baixos.

{(d) O gr&fico experimental proposto por BARATA (i988),
para considerasép da interagZo solo-estrutura em
edificas®es, mostrou ser representativo para os casos
analisados no estudo param®trico, bem como para 0S5 Casos
reais analisados. O limite inferior da faixa poderia ser
menos curvo, como indica o estudo tedrico.

{e) A tend®ncia & uniformizac3o dos recalques n3o cresce
linearmente com o nUmero de pavimentos da edificasdo.
Observa-se que h& uma maior contribuitfo dos primeiros
pavimentos . Os resultados mostram ainda que quanto maior
for a rigidez relativa estrutura-solo, maior ser& esta
contribui¢3o dos primeiros pavimentos.

(f) As cintas influenciam a rigidez global da estrutura e,
consequentemente, a tend®ncia a uniformizasdo dos
recalques. Esta influéncia diminui 2 medida que aumenta o
nUmero de pavimentos da edificasZo.

{(g) A considera$do do efeito tridimensional de pértico faz
com que haja uma maior tend®ncia 2 uniformizacio dos
recalques.

(h) HA uma maior tend®ncia & uniformizasdo dos recalques a

medida que a forma em plantza da edificacio tende para um
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quadrado. Observa-se, ainda, que este efeito diminui &
medida que a rigidez relativa estrutura-soclo aumenta.

(i) Os recalques absoluto e diferencial méximos aumentam
de grandeza ao se considerar =a interasSo entre os
elementos de funda¢Zp para fins de recalque. Observa-se,
no entanto, que a relac®o entre o recalque diferencial
maximo € 0 recalque absoluto maximo diminui.

A metodologia proposta por MEYERHOF (1933)
para subst ituigo, em anilises de interac®o
solo-estrutura, da estrutura real por uma outra mais
simples com rigidez equivalente, mostrou ser bastante
satisfatdria para os diversos casos analisados.

A comparagio entre os resultados de
recalques estimados € medidos para diversos casos de obras
revelou as seguintes conclusBes:

(i) O desempenho de uma edificas$fo pode ser associado a €2
{(dois) modelos: comportamento tensfo-deformasdo do terreno
de fundas®o e interasdo solo-estrutura.

(ii) 0O recalque absoluto médioc da edificac3o esté
associado ao modelo de tensZo-deformas®o do terreno de
fundac3o0, € ¢ fungio do carregamento aplicado & estrutura
e das propriedades de deformasio do terreno. A diferenga
entre o recalque absoluto m®dio estimado e 0 medido esta
ligada & representatividade do modelo de cnmportamentor
tensdo-deformas8c adotado para o terreno de fundasZo.
Ciii)d A forma da deformada de recalques e,
consequentemente, a dispersio da curva de frequ®ncia dos
recalques absolutos est& associada ao modelo de interasZo

solo—estrutura. No caso mais geral, a diferenca entre os
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coeficientes de varias3o (relac3o entre o desvio-padr3o e
o valor m&dio) correspondentes aos recalques estimados e
aos medidos est2 ligada & representatividade do modelo de
interacfo solo-estrutura considerado.
{iv) Em todos os casos de obras analisados, o coeficiente
de variagio correspondente aos recalques est imados
convencionalmente ¢ maior que o correspondente aos
recalques medidos, comprovando o efeito da interagcEo
solo—estrutura na tendéncia & unifurmiza?ﬁo_dos recalques.
(v) As andlises comprovam alguns efeitos da interasdo
solo—estrutura em edificag¢Ses, tais como a redistribuicdo
de «carga nos pilares e diminuicio dos recalques
diferenciais.
(vi) Os resultados mostram tamb®m que & medida que =a
estrutura vai sendo construlda e carregada, b&d um aumento
da sua rigidez e, consequentemente, uma maior tend®ncia 2
uniformizasio dos recalques (efeito da  sequéncia
construtival.

A andlise de interas$3o solo-estrutura de um
caso real de obra de edificas8o revelou uma boa

aplicabilidade do m®todo proposto por POULOS {(i975a).
VII1.2. SUGESTDES PARA FUTURAS PESAQUISAS

Um dos objetivos deste trabalho € propiciar
0o desenvolvimento de uma linha de pesquisa que envelva
aspectos da interagio snlawestfutura e desempenho de
edificasBes, na Area de Geotecnia do Programa de

Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Diante das limitacBes



148

deste trabalho, bem como dos resultados obtidos, s3o
feitas a seguir algumas sugestSes para novos estudos:

(1) Desenvolvimento de um programa computacional Unico que
englobe as anflises estruturais, andlises de recalques e
resolus3o das equa$Bes previstas no mftodo proposto por
POULOS (1975a).

(2) Desenvolvimento de um programa computacional de
interagfo solo—estrutura utilizando-se comportamento
nZo-linear para o solo e/ou para a estrutura.

(3) CriasEo de um banco de dados de edificasSes em que
tenha sido realizado acompanhamento de recalgques.

(4) Reavalia¢@o dos critérios para aparecimento de danos
em edificacles.

(5) An2lises de interasfo solo-estrutura em edificasdes
levando—se em considerasZo a fluéncia do concreto.

(6) Andlises de interag3c solo—-estrutura em edificasBes

com fundasSes em estacas.
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APENDICE I - LISTAGEM DO PROGRAMA COMPUTACIONAL INTERA

ST OREREXEEXEXEEEE R E R ERER KKK KK KKK KX
ie ’
i5 '
20 '
25’
3’
B’
4’
5 7

40 '

78 7

109 CLEAR:DEFOBL A-Z:LLS

140 DEFINT I,

128 60SUB 2600

139 IF 6P%="3" THEN GOSUB 2249:G0TD 43¢

135 CLSSPRINT TAB(33);°DADOS GERAIS':PRINT TAB(33);STRINGS(12,"-")tPRINTIPRINT

140 PRINT TAB(1@);tINPUT"TIPD DE ESTRUTURA....vvesvannans w27, ESTE

143 PRINT TAB(18);:INPUT NUMERD DE APOIOS DA ESTRUTURA....:",NAP

146 PRINT TAB(i@);:INPUT NODULD DE YOUNG DO 5S0LOCtf/md)...:",ES

150 GOSUB 2568

160 IF Re="N" THEN GOTO 135

- 170 DIN VO(NAP) SHENAP, HAP)  FIH{NAP, NAP)

180 CLS:PRINT TAB(i2); REACOES DE APOIC VERTICAIS - ESTRUTURA INDESLOCAVEL(tf)"

198 PRINT TAB(12);STRINGE(SS, "~ ):FRINT '

28¢ FOR I=i 70 NAP

21@ PRINT TAB(i8);"V0( ;177 )+ ;s INPUT™ ", V(D)

226 NEXT I

230 GOSUB 2594

248 IF R¥="N" THEN GOTO i8¢

208 CLS:PRINT TAB(248);"MATRIZ D ESTRUTURA(tF/mm)’

260 PRINT TAB(24);5TRINGS{24, -"):PRINT

270 FOR I=1 TO NAP

280 FOR J=I TO NAP

290 PRINT TABCL0); SH{";I37, "3 ds ") 2" 2 INPUT® " SH(CT, 0}

295 IF I{)J THEN SH(J,I)=5M(I,J)

300 NEXT J

319 NEXT I

320 GOSUB 25e0

330 IF RE="N" THEM GOTD 25

340 CLS:PRINT TAB{(27); MATRIZ DA FUNDACAD(ma/tf)"

33¢ PRINT TAB(27);STRINGE(25, - ):PRINT

360 FOR I=4 TD NAP

370 FOR J={ TO naP

380 PRINT TAB(1@): FM( :I;°,"3d; 38 s 1 INPUT ", FMII, D)

390 NEXT J

400 NEXT 1

416 GOSUB 2560

420 If RE&="W" THEN GOTO 348
: 439 CLS
i 449 IF OP$="2" THEN GOSUB 2600
439 CL5:LOCATE 8,32:PRINT"{{PROCESSANDD})"
448 GOSUR 3900
478 GOSUB 3290
480 GOSUB 3509
478 GASUB 3400
500 GOSUB 4e¢d

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE INTERACAD
SOLO-ESTRUTURA EN EDIFICACOES

* 3
* ¥
* ¥
* ¥
# AUTOR: ALEXANDRE DUARTE BUSMAD - COPPE/UFRJ ¥
* #
* *

IEEEEEEEEEEEEEEEEERENEENENENENE:ENEIE
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9i@ CL5:PRINT TAB{34); OPCOES"

528 PRINT TAB{34);5TRINGE(4,"-")

530 LOCATE 8,18:PRINT™(i} - RESULTADDS NA TELA®

D40 LOCATE 18, 10:PRINT"(2) - RESULTADOS MA IMPRESSORA°

550 LOCATE 42,4@:PRINT*(3} - FINAL DO PROGRAMA

560 LOCATE 24,32:INPUT ESCOLBA UNA OPCAG:",CH

370 IF C8()°1" AND C%(}"2° AND C%()"3" THEN GOTO i

580 IF C§="3" THEN CLS:LPRINT CHRS(i2);:iEND

590 IF C8="2" THEN GOSUB 4500:GOTQ S8

400 GOSUB 5500:G0TD Sie

2009 REM *¢ SUBROTINA PARA ESCOLHA DA ENTRADA DE DADDS »x

2018 CLS:LOCATE 3,10:PRINT (1) - ENTRADA OE DADDS VIA TECLADD®
2028 LOCATE 16,16:PRINT™(2) ~ ENTRADA DE DADDS VIA TECLADG COM GERACAD OC ARGUIV
0*

2030 LOCATE 12,1@:PRINT™(3) - ENTRADA DE DADOS VIA ARQUIVO
2040 LOCATE 24,32:INPUT"ESCOLHA UMA OPCAO:",0P%

2050 IF OPE()°1" AND OPS()°2" AND OP$()"3" THEN GOTO 2ei¢
2060 RETURN

220 REM %% SUBROTINA PARA LEITURA DE ARQUIVO DE DADOS ##
2210 CLS:PRINT TAB(25);"ENTRADA DE DADOS VIA ARQUIVO
2220 PRINT TAB(23);5TRINGS(28, "~ JiFRINT:PRINT

223% PRINT TAB(D);<INPUT ARQUIVO DE DADOS DA ESTRUTURA:",ARG1S:PRINT:PRINT
2235 PRINT TAB(3);:INPUT ARGUIVO DE DADOS DO SOLD:',ARE2§
2240 GOSUB 2560

2256 IF R$="N" THEN CLS:GOTO 2210

2268 CLS:LCCATE 8,3@:PRINT((LENDD ARQUIVO})"

2270 OPEN ARGLS FOR INPUT AS #1:0PEN ARG2S FOR INPUT AS #2
2275 INPUT #i,ESTS

2280 INPUT #1,MAPSINPUT #2,ES

2285 DIM VOCNAP) SNCNAP, NAP) FH{NAP, NAP)

2290 FOR I={ TO NAP

2360 INPUT 81,VD(I)

2310 NEXT I

2320 FOR I=1 TO NAP

2330 FOR J=1 TO NAP

2348 INPUT B4,5M¢I,J)

2350 IF I} THEM SH{J,I)=SM(I,J)

2366 NEXT J

2376 NEXT 1

2386 FOR I=1 TO MAP

2398 FOR J=1 TG NAP

2460 INPUT H2,FH(L,.N

2419 REXT J

2420 NEXT I

243¢ CLOSE #1:CLBSE #2

2440 RETURN

2300 REM «* SUBROTINA PARA CONFERENCIA DE DADDS ##

2010 LOCATE 24,2B8:INFUTDADOS CONFEREM(S/M) ;RS

202¢ IF R$="5" THEN R$="5":IF R%="n" THEN RE="N"

2330 IF RSC}'NT AND R${}"S" THEN GOTO 2349

2340 RETURN
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2600 REM %# SUBROTINA PARA GERACAD DE ARQUIVO DE DADOS DE ENTRADA x
2610 PRINT TAB(28);"GERACAD DE ARGUIVO DE DADOS DE ENTRADA®

2628 PRINT TAB(2@)35TRINGS(3R,"-"):PRINT :PRINT

2630 PRINT TAB(D);:INPUT"ARRUIVD DE DADDS DA ESTRUTURA:",ARGIS:PRINT:PRINT
2635 PRINT TAB(D);:INPUT'ARUIVD DE DADGS DO SOLD:",ARQ2%

2440 GOSUB 2500
2650 IF R%="N" THEN CLS:GOTD 2610
2660 CLS:LOCATE B8,2B:PRINT"({GERANDD ARQUIVD))'

2670 OPEN ARG1S FOR QUTPUT AS Hi:OPEN ARS2S FOR OUTPUT AS #2

2675 PRINT #1,° *;:PRINT B{,ESTS

2688 PRINT #1,° *;:PRINT Bi,NAP

2685 PRINT #2," ";:PRINT #2,USING'HHEN.BR";ES
2698 FOR I=1 TD NaP

2708 PRINT Bi," ";:PRINT #1,USING HNH. 44 ;V(D)
2720 NEXT I

2730 FOR I=1 TG M4P

2748 FOR J=I TO NAP

2758 PRINT #1," °»

2768 PRINT 8i,USING"HiR. 444" ;SH(I, 1)

2778 NEXT J

2786 REXT 1

279¢ FOR I=1 TO MAP

2600 FOR =1 TO NAP

2810 PRINT 42,7 *;

2820 PRINT #2,USING"HEE, BREHHYN" ;FH(I, N

2830 NEXT J

2840 NEXT I

2850 CLOSE #4:CLOSE 42

2066 RETURN

36066 REM ** SUBROTINA PARA CONSTRUCAO DA HATRIZ IDENTIDADE #

3616 DIN IDECNAP,NAP)

3026 FOR I=1 TG MAP

3036 FOR J=1 TO NAP

3040 IF I=J THEN IDE(I,J)=1 ELSE IDE(I,J)=0
3850 MEXT

30668 NEXT 1

307 RETURN

3200 REM #% SUBROTINA PARA GERACAO DA MATRIZ PROD ==

3219 DIX PRODENAP,NAP)

3228 FOR I=i TO NAP

3236 FER J=1 TO NAP

3240 FOR K=1 TO NAP .

3208 SUME=SM{I,K)#FH(K,

3260 SUM2=SUM2+5UML

3279 HEXT X

3280 PROD(I,J)=5UH2

3298 SuM2=9

3300 NEXT J

3316 NEXT I

3320 RETURM

3508 REN #x SUBROTINA PARA GERACAD DA MATRIZ SE =
3319 DIM SE(NAP.NAP)

3520 FOR I=1 TO MAP

3530 FOR J=t TO HAP

3940 SELT, J=IDE(I,J)-PRODII, )
355¢ NEXT J

3560 NEXT I

3570 RETURN

) [PROD]=[SHI[FH] *+

=} [SEJ=[IDE]-[PROD] *#



162

3708 IF €I-L)}{ e THEN GOTO 37i¢
3703 GOTO 3735

3710 FOR J=1 TO (NAP+f)

3745 TEWP=A(I, N

3729 Al =A(L, N

3723 AL, J)=TERP

3736 NEXT J

3735 PIVOT=A(I, I}

3746 PROXR=I+1

3745 FOR J=PROXR TO NAP

3736 CTE=A{J, 1}/PIVOT

755 FOR K=1 TO (NAP+1)

3760 A K)=ALJ,K)-CTE#A(T,K)
3765 NEXT K

3779 NEXT J

773 NEXT 1

3780 FOR I=1 TO NAP

3785 TREV=NAP+i-1

3790 Y=K(IREY,NAP+1)

3795 IF (IREV-NAP)( }8 THEN GOTD 3885
J8e@ GOTD 3825

3805 FOR J=2 T0 I

3810 K=NAP+2-J

3815 Y=Y-A(IREV,K)*V(K)

3828 NEXT J

3825 VCIREV)=Y/A(IREV,IREV)
3830 NEXT I

3835 RETURM

4800 REM ** SUBROTINA PARA GERACAD DOS VETORES (RECI=[FHI[V] :

#

4910 DIN REC(NAP),RO(NAP)
4190 FOR I=1 TO NAP
4140 FOR k=1 TO NAP
4129 SUNi=FM{I,K)RVIK)
4130 SUN2=GUM2+5UN!
4149 SUN3=FH(IK)®VDIK)
4156 SUM4=SUNM4+5UM3
4160 KEXT K

417@ REC{I)=5UH2

418¢ RD(I)=5tiK4

4198 SUN2=@:15UHA=0
4280 NEXT I

4219 RETURN

4300 REM #» SUBROTINA PARA IMPRESSAD DNS RESULTADDS *#
451@ CLSZLOCATE 12,25:PRINT PREPARE A IMPRESSORA E °
452¢ LOCATE 13,25:PRINT "APERTE QUALQUER TECLA

4330 AUXS=INKEYS:IF AUX3="" THEN GOTO 4333
4540 CLS:LOCATE 12, 32:FRINT™({IHPRIMINDO))’

[ROJ=[FHIVO] *
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4550 LPRINT UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JAWEIRG®

4560 LPRINT"COPPE - PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL®

457¢ LPRINT*AREA DE GEOTECNIA®:LPRINT

4580 LPRINT TAB{9); ANALISE DE INTERACAC 5SOLO-ESTRUTURA - METDDD DE POULOS(1973)

4590 LPRINT TAB{(9);STRINGE(4@, ") :LPRINT:LPRINT

4500 LPRINT ({DADOS GERAIS))':LPRINT

4695 LPRINT TAB(S); "ARGUIVD DE DADOS DA ESTRUTURA:®;ARQ1S

4507 LPRINT TAB{(5); ARQUIVD DE DADOS DO 50LD:";ARGZ%

4619 LPRINT TAB(3); ESTRUTURA:™;ESTS

4420 LPRINT TAB(S); NUNERD DE APOIOS DA ESTRUTURA:';NAP

4430 LPRINT TAB(5); HODULG DE YGUNG DD SOLO (tf/m2):’;:LPRINT USING HH#H.BR";ES
4440 LPRINT:LPRINT:LPRINT ({REACOES E RECALQUES})":LPRINT

4650 LPRINT TAB(D);5TRINGS(76,°-%)

4460 LPRINT TAB(18); REACOES DE APOIO(LS)";TAB(S3); "RECALGUES(em)”
4678 LPRINT TAB{6); APCIO™:;TAB(12);STRINGS(63,"-"}

4688 LPRINT TAB(13); "CONVENCIONAL®;TAB(28); COM INTERACAD®;

4485 LPRINT TAB{(43); CONVENCIONAL®;TAB(6@); CON INTERACAG"

4498 LPRINT TAB(3);5TRINGE(79,-7)

4695 FOR I=1 70 NAP

4700 LPRINT TAB(B);I;TAB(14);

4710 LPRINT USING HRH.HE";V0(I);

4720 LPRINT TAB(32);:LPRINT USING HH#.44";V(1);

4730 LPRINT TAB(48);:LPRINT USING"H##.#8";R0CI);

4740 LPRINT TAB(&4);:LPRINT USING"HH#. 48" ;REC(I)

4756 NEXT I

4760 LPRINT TAB(S);STRINGE(70, " JLPRINT

477¢ RETURN

5909 REH «% SUBROTINA PARA APRESENTACAD DOS RESULTADGS NA TELA **
5519 CLG:PRINT TAB(9);"ANALISE DE INTERACAD SOLO-ESTRUTURA - METODO DE POULOS(i¥
75y

5520 PRINT TAB(9);STRINGS(40,7-")2PRINT

5338 PRINT “({REACOES DE APOIO E RECALRUES))":PRINT

5346 PRINT TAB{G);STRINGE(79,°-7)

5390 PRINT TAB{18); REACOES DE APOIO(EF)';TAB(GZ); "RECALGUES(mm)”
35360 PRINT TAB(6); APOID";TAB(12);5TRINGS{(63, -")

5570 PRINT TAB(13); CONVENCIONAL ;TAB(28);"COM INTERACAD";

9575 PRINT TAB(45}; CONVENCIONAL ' ;TAB{(40); CON INTERACAD®

9580 PRINT TAB(S);STRINGS(76,"-")

5090 FOR I=1 7O NaP

5608 PRINT TAB(®):I:

5640 PRINT TAB(14);:PRINT USING #&#.B# ;V0(I);

5620 PRINT TAB(32);:PRINT USING Hi#4.UR";V(I};

5430 PRINT TAB(48);iPRINT USING'#i#.HH";R0(I);

5448 PRINT TAB(64);:PRINT USING H###. 488" sREC(I)

3636 NEXT I

3668 PRINT TAB(5);STRINGS(78, - ):FRINT

3676 PRINT TAB(28); APERTE UMA TECLA I1F°;zINPUT*",TS

3680 RETURN
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APENDICE II - DETERMINAGAC DOS ELEMENTOS DA MATRIZ [FM]
ATRAVES DO WMETODO PROPOSTO POR ADKI E

LOPES (i?73)

Para a determinatdo dos elementos da matriz
EFM] nas anflises que consideram a interasfo entre
elementos de fundatfo para fins de recalque, foi utilizado
o programa computacional "AOKI-LOPES2~, de autoria de N. e
P.C. ADKI (i989), com adaptacBes feitas na COPPE/UFRJ.

Tal programa € baseado no me¢todo proposto
por AOKI e LOPES (4i975) para an2lise de recalques de
funda$Ses (superficiais e profundas) em um meio elistico e
isotrapico. 0 carregamento da funda¢Zo ¢ discretizado em
um sistema de cargas pontuais equivalentes e ¢ utilizada a
formulas3o proposta por MINDLIN (i936) para o calculo dos
recalques devido 4s cargas pontuais. Com o© principio da
superposi$fo dos efeitos, somam—-se as contribui¢s®es das
cargas pontuais para a obtensSo do recalgque ,em- qualquer
ponto do maciso.

O perfil adotado para o estudo paramftrico
do item (IV.5) estd mostrado na figura (AII.i), onde se
varia a espessura da camada de solo compressivel (h) e o
mSdulo de Young do solo. A partir da aplicasfo de uma
carga vertical wunitl8ria em um apoio qualquer, s3p
calculados os recalques nos demais apoios e, ent3o, ¢

montada a matriz [FM]1.
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FIG.AIL 1 - DETALHE ESQUEMATICO DO PERFIL ADOTADO PARA
AS ANALISES CONSIDERANDO-SE O METODO PRO-

POSTO POR AOKI E LOPES.(1975).



