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Resumo
engenheiro projetista de estruturas normalmente considera que o
solo, elemento que suporta as fundagBes de uma edificagéo,
comporta-se como sendo um macico indeforméavel permanecendo
inalterado apds a aplicagdo do carregamento ao longo do tempo. A
prética no projeto de fundagdes indica porém que o solo quando submetido ao
carregamento de uma edificag8o se deforma e com isso provoca uma perturbacéo
na estrutura. Este fendmeno é denominado Interagdo Solo-Estrutura (ISE). Foram
estudadas as alteracdes dos esforcos e tensdes nas hastes da estrutura metalica e 0s
deslocamentos verificados nos seus nos. As tensfes normais na interface sapata-
solo e os deslocamentos ocorridos também foram objeto do estudo. O
procedimento comparou a solugéo utilizando apoios indeslocaveis com as
hipdteses admitindo sapatas de varias dimens6es, computando-se os efeitos da
Interacdo Solo-Estrutura. Para a obtengéo dos resultados foi efetuada uma
modelagem numérica utilizando-se o0 Método dos Elementos Finitos por meio do
software SAP2000®. Os resultados encontrados confirmaram a estimativa inicial,
isto €, mesmo sapatas com pequenas dimensdes suportando grandes
excentricidades decorrentes de cargas e momentos ainda assim trabalhavam
apenas com tensdes de compressdo na interface sapata-solo.
Fernando Luiz de Braganca
Ferro

Universidade Federal de Sergipe
Sao Cristovao - SE - Brasil

Palavras-chaves: Interacéo solo-estrutura. Modelagem. Malha. Convergéncia.
Deslocamentos. Esforgos. Tensdes.

Abstract
Structural engineers usually consider that the foundation supporting soil
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N Simplicio However, practice in foundation design indicates that the soil will deform
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Introducao

O engenheiro projetista de estruturas normalmente
considera que o solo, elemento que suporta as
fundagdes de uma edificacdo, comporta-se como
um  macico indeformavel,  permanecendo
inalterado apds a aplicacdo do carregamento ao
longo do tempo. Por conta dessa hipGtese, 0s
apoios sdo projetados para ter comportamento
indeslocavel, ndo advindo na estrutura esforgos
adicionais decorrentes dos deslocamentos néo
previstos desses suportes.

A partir das magnitudes das cargas e
caracteristicas geolégicas e geotécnicas dos solos
sdo determinadas as cotas de assentamento e areas
dos elementos-suporte que irdo trabalhar de forma
isolada no caso de fundacBes diretas ou
determinam-se a secdo transversal e o
comprimento do elemento que trabalha por atrito
lateral e por ponta, no caso das estacas e tubuldes
(COLARES, 2006). A medida que a estrutura, ao
ser executada, passa a carregar o terreno de
fundacdo que a suporta, tem-se o inicio do
fendmeno denominado interagdo solo-estrutura.
Nesse mecanismo, a edificacdo que carrega o solo
através de suas estruturas de contato, sejam estas
fundagdes diretas, estacas ou tubules, passa a ter a
magnitude de seus esfor¢os alterados em fungéo da
mudanca de estado das tensGes preexistentes no
terreno de fundacdo, decorrentes da construcdo da
edificagio (GUSMAO, 1990). Esse processo de
influéncia muatua entre a superestrutura e a
fundagdo tem seu inicio ainda na fase construtiva,
continuando até que o estado de equilibrio seja
atingido, quando as tensdes e deformacbes se
estabilizam, seja na estrutura, seja no macico de
solos (COLARES, 2006).

Revisao bibliografica
Modelo de equilibrio de elementos

A interacdo solo-estrutura tem sido estudada nos
altimos 30 anos por meio de anélise e

monitoramento de estruturas (ARSLAN, 2005).
Apesar de sua importancia, poucos estudos
experimentais, seja com modelos de dimensdes
reais ou em escala reduzida, podem ser
encontrados na literatura técnica (TURAN;
HINCHBERGER; NAGGAR, 2013). Aoki e
Cintra (2004) definem alguns modelos para a
andlise da interagcdo solo-estrutura que adotam
como origem do sistema de referéncia um ponto
localizado sobre a superficie indeslocavel. Entre os
modelos de equilibrio de elementos adotados por
Aoki e Cintra (2004) foi escolhido como
referencial neste trabalho o modelo de um dnico
corpo em equilibrio formando um sistema global
com o contorno, sendo 0 macico de solos admitido
como indeslocavel, conforme Figura 1.

Meio continuo/Método dos
elementos finitos

Porto (2010) enfatiza que, para a questdo da
andlise da interacdo solo-estrutura, 0 método dos
elementos finitos podera ser utilizado tanto para a
modelagem da estrutura como para a modelagem
do solo da fundagdo que a suporta, necessitando-se
um computador de grande capacidade devido a
grande quantidade de graus de liberdade que o
problema ira exigir. O método dos elementos
finitos permite a modelagem de condi¢Ges com
alto grau de complexidade através de
aproximacdes com grande refinamento, tais como
comportamento tensdo-deformagcdo ndo linear,
condicBes ndo homogéneas de material, mudancas
de geometria, entre tantas outras. Porto (2010)
sugere cuidado na interpretacdo dos dados, tendo
em vista a possibilidade da ocorréncia de
imprecisdo nos resultados por conta das limitaces
numericas.

Figura 1 - Modelo de equilibrio, estrutura e macico de solo
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Modelo teodrico

Nos projetos das fundacdes de estruturas metalicas
as sapatas sdo, via de regra, projetadas com
pequenas dimensbes quando comparadas ao véo da
estrutura. As cargas normais geralmente sdo de
pequeno valor ante 0 momento desenvolvido pela
diferenca nos esforgos transmitidos pelos
montantes verticais da estrutura metalica. Essa
situacdo provoca grande excentricidade, tornando-
se imperioso projetar uma sapata com grandes
dimensdes para anular a possibilidade do efeito de
levantamento devido ao surgimento de tensdes de
tracdo na interface solo-sapata.

A estrutura objeto do presente estudo é um galpéo
com pérticos metalicos em arco circular com
elementos trelicados em sua secdo transversal. O
galpdo é retangular, com 32,00 m de frente e 60,00
m de frente a fundo. Os pdrticos sdo em arco
circular, com 5,70 m de cota maxima no centro do
vao, vdo livre de 30,00 m entre faces dos pilares
extremos, com pé-direito de 8,00 m, e modulacdo
dos pérticos a cada 5,00 m. Optou-se por esse
formato para que fosse possivel quantificar a
influéncia da interacdo solo-estrutura  nos
elementos de barra, seja nos segmentos dos
banzos, diagonais do arco ou nos montantes e
diagonais dos pilares.

O estudo também avaliou a interacdo solo-
estrutura quanto aos valores das tensfes normais
desenvolvidas na interface sapata-solo em
comparagéo aos valores calculados, admitindo-se o
solo como indeformavel, e as se¢des transversais
como planas apds as deformagdes.

Os pérticos e vigas longitudinais foram projetados
em acgo estrutural ASTM A-36, com tensdo de

Quadro 1 - Formato das secées transversais

escoamento de 250 MPa e tensdo de ruptura de
400 MPa, com secdes transversais conforme o
Quadro 1.

As fundacdes foram projetadas em sapatas isoladas
em concreto armado convencional, com f de 20
MPa, assentes a profundidade de 2 m em relagdo
ao nivel do solo, de formato quadrado, calculadas
como sapatas rigidas submetidas a flexotragdo e
flexocompressdo em  funcdo das  cargas
transmitidas ao solo pela estrutura metalica.

As acdes para 0 carregamento dos porticos sdo
mostradas na Tabela 1.

A carga devido a acdo do vento foi considerada de
acordo com as instrucBes contidas na norma NBR
6123 (ABNT, 1988), obtendo-se uma presséo
dindmica com o valor de 47 kgf/m2. Utilizou-se o
software Autometal® para a obtencdo dos
coeficientes de pressdo e de forma.

Para a determinacdo das acOes e esforgos atuantes
foram consideradas as normas NBR 8800 (ABNT,
2008) e NBR 8681 (ABNT, 2004). A combinacdo
na qual a acdo do vento é tomada como agdo
variavel principal leva aos maiores valores das
reacGes de apoio, pardmetro este de fundamental
importancia para a avaliagdo do efeito da interacéo
solo-estrutura.

A Tabela 2 indica os esforcos e tensdes resistentes
obtidos de acordo com a NBR 8800 (ABNT,
2008).

Os valores das reacGes verticais e das reagdes
horizontais no pilar esquerdo sdo 0s maiores
encontrados entre as combinagdes estudadas,
estando apresentados na Tabela 3.

PORTICOS TRANSVERSAIS

SEGMENTOS DO ARCO CIRCULAR

Banzos superior e inferior Perfil U laminado
Diagonais Cantoneiras L, laminadas, soldadas de topo em U invertido
SEGMENTOS DOS PILARES
Montantes Perfil U laminado
Diagonais Cantoneiras L, laminadas, soldadas de topo em U invertido

Tabela 1 - Cargas permanentes e acidentais

CARGAS PERMANENTES

Telha ondulada galvanizada (espessura 0,5 mm)

6,00 kgf/m? (0,06 KN/m?)

Contraventamentos

1,00 kgf/m2 (0,01 kKN/m?2)

Tercas

6,00 kgf/m (0,06 KN/m)

CARGAS ACIDENTAIS

Sobrecarga (manutenc¢do do telhado)

| 25,00 kgf/m? (0,25 kN/m2)

Interacéo solo-estrutura em galpdes metalicos trelicados com cobertura em arco circular
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Tabela 2 - Valores limites - Estrutura metalica (esforcos, tensoes)

ESFORCOS TENSOES
EE#E%ES&?L RESISTENTES RESISTENTES

(+/-) (kN) (+/-) (MPa)

Banzo inferior/Banzo superior do arco 277,70 69,77

Diagonal do arco 87,41 83,41

Diagonal do pilar 109,80 104,77

Montante do pilar 318,40 80,00

Tabela 3 - Reacdes de apoio - pilar esquerdo
_ MONTANTE MONTANTE

REACAO DESPERTADA ESQUERDO DIREITO

(kN) (kN)

Reacdo vertical + 186,21 - 113,82
Reacdo horizontal + 35,42 + 0,16
Figura 2 - Diagrama de tensdes na sapata
3
5010 5| 221,175 m 5010
\ / COTA: -8,00m
% ——COTA: -9.00m
COTA: -10,00m
£ 3.560kPa

-101,860 kP2

O tipo de sapata escolhido foi sapata rigida,
conforme definido pela norma NBR 6118 (ABNT,
2004), em seu item 22.4.1, sendo admitido que a
distribuicdo das tensfes normais serd linear. Os
valores maximos e minimos das tensGes
desenvolvidas foram calculados pelas expressoes
da resisténcia dos materiais referentes a flexdo
normal composta com validade apenas para a
resultante situada no ndcleo central (Equagdes 1 e
2).

O mx=-PIA+M, . X/l Eq. 1

G min=-PIA-M,.x/1, Eq. 2

A solucdo encontrada para garantir que na
interface sapata-solo sO ocorram tensdes de
compressdo foi a de assentar a sapata a uma
profundidade de 2,00 m incorporando 0 peso
préprio do conjunto sapata-pilar. Foi também
admitido que o solo acima da sapata trabalhe
devidamente compactado quando do reaterro da

cava, para que possa, por conta de Seu peso
préprio, diminuir a excentricidade inicial
verificada. As tensdes normais verificadas, todas
de compressdo, para sapata quadrada com L = 3,00
m, com altura de 1,00 m e pescogo da sapata com
dimensdes de 1,00 m x 1,00 m x 1,00 m, estdo
indicadas na Figura 2.

Resta verificar qual a tensdo admissivel que o solo,
para a profundidade de assentamento do conjunto
sapata-pilar, podera suportar. Para esse calculo ser
efetuado é necessario que esteja disponivel um
perfil de sondagem conhecido, com resultados
disponiveis, para servir como parametro para o
presente estudo. Para tanto foram utilizados dados
constantes do trabalho desenvolvido por Souza
(2007) referentes aos resultados obtidos do furo
SPT 01, executado no Campo Experimental do
DEC, Campus da Universidade Federal de
Sergipe, no Municipio de S&o Cristdvdo, no
periodo de 23/11/2005 a 24/11/2005. Esse perfil de
sondagem encontra-se indicado na Figura 3.
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Figura 3 - Resultados de sondagem - Furo SPT 01
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Como foi definida a profundidade em que se optou
por assentar a sapata, torna-se necessario estimar
qual a tensdo admissivel que o solo ira suportar. O
procedimento empirico utilizado foi aquele
desenvolvido por Bowles (1982), em que sdo
correlacionados varios parametros de natureza
dimensional da sapata e geotécnica (Ngpr €
profundidade de assentamento) do solo, conforme
as expressdes dadas pelas Equac6es 3 e 4:

K¢=1+(0,33xDs)/BcomKy<1,33 Eq. 3
Gam = (Nviepio / B) + [(B +0,3) / B] x Kyem kgf /
cm? Eq. 4
Onde:

D€ a cota de assentamento da sapata em metros;
B € a largura da sapata em metros;
Kq € o coeficiente de ajuste;

Nwmepio € 0 valor médio do NSPT entre a cota de
assentamento da sapata e a profundidade de 2B
abaixo dessa cota; e

Gadm € a tensdo admissivel no solo suporte.

Com as dimensdes da sapata, sua cota de
assentamento e resultados da sondagem do solo ja
obtidos anteriormente, passou-se a determinar os
pardmetros de entrada conforme as expressdes 3 e
4, obtendo-se:

Ds=2,00 m;
B = 3,00 m;
Kqg=1,22;e
Nwmepio = 14.

A tensdo admissivel encontrada para o solo
suporte, utilizando-se o procedimento empirico
desenvolvido por Bowles (1982), é 2,3485
kgflcmz,

O valor encontrado em MPa é de 0,23485 e em
kPa, 6.g9m = 235 kPa.

Com base na tensdo admissivel encontrada,
verifica-se que o valor mé&ximo das tensdes
normais compostas indicadas na Figura 2, de 102
kPa, é inferior ao que o solo pode suportar.

Modelagem numérica

Para efetuar o estudo do real comportamento do
solo quando carregado por uma estrutura e 0s
reflexos que serdo gerados no préprio macico e na
estrutura que 0 carrega, O que caracteriza o
fendmeno solo-estrutura, foi utilizado o software
SAP 2000®. Este programa utiliza o método de

elementos finitos CSI (COMPUTERS..., 2005),
com interface grafica em 3D, em que foram
escolhidos os elementos que caracterizam os
diferentes componentes estruturais que irdo
interagir, sendo o elemento Frame® para a
estrutura metalica e o elemento Asolid® para os
pilares, sapatas e macico de solo no entorno. A
partir dai, procedeu-se a modelagem do solo,
sapatas, pilares e barras da estrutura metalica.

A origem do sistema de coordenadas ortogonais
estd localizada na extremidade superior, no
montante direito do pilar esquerdo na juncdo da
diagonal com o arco trelicado, conforme indicado
na Figura 4, que apresenta no plano XY as
dimensdes do macico, em planta baixa, com a
definicdo dos limites conforme as caracteristicas
da estrutura piloto. Como forma de avaliar a
influéncia da interacdo solo-estrutura, variaram-se
as dimensfes das sapatas e passou-se a analisar o
efeito dessa reducdo no resultado das tensdes e
deslocamentos da estrutura. Para tal, foram
modeladas sapatas quadradas com lados iguais a 3
m,a2mealbm.

A Figura 5 apresenta em corte XZ a estrutura
metélica com a indicagdo dos horizontes de solo
utilizados no presente estudo.

A malha inicial tem as dimensdes do elemento
unitério representativo do estado triaxial de

tens6es com valores de 1,00 m x 1,00 m x 1,00 me
0,50 m x 1,00 m x 1,00 m, conforme representacéo
em 3D para o carregamento mais desfavoravel
indicado na Figura 6.

Na andlise inicial verificou-se que a parte central
do macico, com 20 m na dire¢do longitudinal e 10
m na direcdo transversal, ndo tem influéncia nos
resultados. No perimetro dessa regido 0s
deslocamentos e tensdes normais na direcdo
vertical tém valores proximos de zero. As
dimensdes do macico, visando ao refinamento dos
resultados, terdo 11 m na direcéo transversal e 10
m na direcdo longitudinal, com as dimensfes dos
solidos apresentados na Figura 7.

Apbés o refinamento da malha chega-se aos
nameros apresentados na Tabela 4.

Analise dos resultados

A interacdo solo-estrutura provoca deslocamentos
nas sapatas de fundacdo do portico intermediério,
alterando com isso a posi¢do final dos nos da
estrutura metalica. A identificacdo de algumas
barras utilizadas na andlise é apresentada na Figura
8.
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Figura 4 - Dimensées-limite do macico do solo / Plano XY / Cota Z = -8
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Figura 5 - Dimensées-limite do macico do solo / Plano XZ
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Figura 7 - Sélidos: (0,25 x 0,25 x 0,25) m - Nivel: -8 m a -14 m - Sélidos: (0,25 x 0,25 x 0,50) m - Nivel:
-14ma-23m
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Tabela 4 - NUmero de elementos e noés utilizados

Item Quantidade
NUmero de nos processados 158.737
NUmero de restrigdes no contorno 17.805
Numero de elementos de barras 145
Numero de elementos sélidos 147.840

Figura 8 - Estrutura metalica (identificacdo das barras)
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A Tabela 5 mostra uma visdo geral dos
deslocamentos e rotages para as duas hipdteses
admitidas, com e sem a admisséo da ocorréncia da
interacdo solo-estrutura, considerando sapatas de 3
m x 3 m. Nota-se 0 aumento nos deslocamentos e
rotagdes dos n6s em analise. Também é possivel
verificar que o0s deslocamentos verticais
aumentaram de forma mais acentuada.

A estrutura metalica encontra-se indicada na
Figura 9, com a identificagdo de alguns nds que
foram objeto da analise.

A Tabela 6 indica os esforcos e tensfes obtidos
sendo consideradas as duas hip6teses: apoio fixo e
o solo como elemento deformavel. E possivel
notar que algumas barras tiveram decréscimo de
tensdo, enquanto em outras ocorreu aumento de
valores.

A Figura 10 apresenta o bulbo de tensdes na sapata
esquerda para o carregamento indicado.

Tabela 5 - Deslocamentos lineares e angulares nos modelos indeslocavel e deslocavel - sapata 3 m x 3

m com interac¢ao solo-estrutura

Sistema Indeslocavel Sistema Deslocavel
(Interacdo solo-estrutura)
N6 | Desloc. | Desloc. | Desloc. | Desloc. | Desloc. | Desloc.
Horiz. | Vert. Ang. Horiz. | Vert. Ang.
(mm) | (mm) @) (mm) | (mm) @)
3962 | -5,60 -0,39 -0,011 -6,47 -3,26 -0,003
3883 | -5,77 -0,27 -0,015 -6,61 -3,25 -0,002
3936 577 -0,27 0,015 6,61 -3,25 0,002
3978 5,60 -0,39 0,011 6,47 -3,26 0,003
3908 | -0,08 -14,68 | 0,013 -0,09 -19,28 0,014

Figura 9 - Estrutura metalica (identificacdo dos nos)

Interacéo solo-estrutura em galpdes metalicos trelicados com cobertura em arco circular

21



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 16, n. 1, p. 203-219, jan./mar. 2016.

Tabela 6 - Estrutura metalica / Quadro comparativo / Esforcos / Tensdes - Sistema indeslocavel x
Sistema deslocavel (Sapata 3 m x 3 m com Interacao solo-estrutura)

Sistema Indeslocavel Slste[na Deslocavel Andlise Comparativa
(Interacdo solo-estrutura)
BARRA Esforco Tenséo Esforco Tenséo Esforco Tenséo
Verificado Verificada Verificado Verificada Resistente Resistente

(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa
1 -163,04 -40,96 -166,37 -41,80 277,70 | ok | 69,77 | ok
17 -158,52 -39,83 -160,11 -40,23 277,70 | ok | 69,77 | ok
69 111,12 27,92 117,08 29,42 277,70 | ok | 69,77 | ok
34 -69,12 -65,95 -68,08 -64,96 87,41 | ok | 8341 | ok
96 -73,87 -70,49 -59,33 -56,61 109,80 | ok | 104,77 | ok
97 80,17 20,14 91,86 23,08 318,40 | ok | 80,00 | ok
131 -152,82 -38,40 -156,41 -39,30 318,40 | ok | 80,00 | ok
70 -75,77 -72,30 -61,54 -58,72 109,80 | ok | 104,77 | ok
71 -157,45 -39,56 -162,79 -40,90 318,40 | ok | 80,00 | ok
123 84,32 21,19 97,83 24,58 318,40 | ok | 80,00 | ok

Figura 10 - Bulbo de tensdes normais verticais S;; / Sapata esquerda (L = 3,00 m)

A Tabela 7 apresenta os indicadores para a sapata
esquerda, bem como permite comparar 0S
resultados, admitindo flexdo composta, com
aqueles obtidos através da interagdo solo-estrutura.

Os valores das tensfes obtidas estdo indicados na
Figura 11, admitindo-se a hipétese de flexdo
composta na interface sapata-solo na cota de -
10,00 m e o resultado da andlise considerando a
interacdo solo-estrutura.

Nota-se que a distribuigdo de tensdes ndo é linear,
como sugere 0 modelo tedrico de sapata rigida,
ocorrendo, além disso, diminuigdo dessas tensoes.

-14.6
-19.2
-23.8
-28,5
33,1
-37,7
42,3
-46,9.
-51,6
-56,2
-60,8]
-65,4

-70,0

A Tabela 8 apresenta os deslocamentos dos nos da
estrutura metalica apoiada em sapata com
dimensfes 2 m x 2 m. Neste caso também ha
acréscimo de deslocamentos quando se considera a
interacdo solo-estrutura.

A Tabela 9 indica os esforgos e tensdes normais
que se desenvolvem na estrutura metélica
considerando-se a interacdo solo-estrutura com
sapatas de 2 m x 2 m. Também apresenta uma
comparacdo com o sistema inicialmente admitido
como indeslocavel. Apesar do acréscimo de tenséo
em alguns elementos, estas tensfes continuam com
valores abaixo das tensGes resistentes de calculo.
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Tabela 7 - Indicadores / Sapata esquerda (L = 3,00 m) / Cota: -10,00 m / Flexdo composta x Interacao

TRELICA METALICA COM INTERACAQ SOLO-ESTRUTURA

COTA: -10 (FUNDO DA SAPATA )

SAPATA 3m x 3m
NO COORDENADAS TENSAO NORMAL TENSAD NORMAL DESLOCAMENTO VARIACAD
CALCULD CALCULO ADMITINDO LINEAR TENSAQ NORMAL
ADMITINDO INTEHA[)AEI SOLO-ESTRUTURA |[[SAPATA3mx 3 m ) INTERA[,‘AEI SOLO-ESTRUTURA
SAPATA RIGIDA Eixo Z x
(FLEXAD COMPOSTA ) [SAPATA3mx3m]) SAPATA RIGIDA

Sas Sa3 Us Sas

(kPa) (kPa) [mm} (4]
9052 |[(x=2.00;Y=000) -102 -52 -4 -48
125374 |(X=-1,75;Y=10,00) -94 27 -4 -71
125382 |(xX=1,50;Y=10,00) -85 -32 -4 -62
125390 |(X=-1,25;Y=0,00) 77 35 -4 -55
9067 |[(x=1.00;Y=000) -69 -37 -3 -46
125607 |(X=-0,75;Y=10,00) 61 -34 -3 -44
125615 |(X=0,50; Y=10,00) -53 27 -3 -49
125623 |(X=-0,25;Y=0,00) 45 -19 -3 -58
9082 | (X=0.00;Y=0,00) -36 -16 -3 -57
125840 | (Xx=0,25;Y=10,00) 28 16 -3 42
125848 | (X=0,50; Y=10,00) -20 -18 -3 -8
125856 | (X=0,75;Y=10,00) 12 -18 -2 50
9097 | (X=1.00;Y=0,00) -4 26 2 638

Figura 11 - Tensdes S;; / Sapata esquerda (L = 3,00 m) / Cota: -10,00 m / Interface sapata-solo

TENSAO NORMAL CALCULO ADMITINDO SAPATA RIGIDA (FLEXAO COMPOSTA ) $33 (kPa)

TENSAO NORMAL CALCULO ADMITINDO INTERACAO SOLO-ESTRUTURA (SAPATA 3 m x3 m) 333 (kPa)

90352

-102

Tabela 8 - Deslocamentos lineares e angulares nos modelos indeslocavel e deslocavel - Sapata 2 m x 2
m com Interac¢do solo-estrutura

125374

125382

-32

-94

125390

9067

a7
34

125607

125615 125623

-19

27

-45

-61

-69

9082 125840

-16 -16
28

-36

125848
-18

125856
<12

9097
4

-20

COTA: -10,00 m
INTERFACE SAPATA-SOLO

SAPATA 3mx3m

Sistema Indeslocavel Sistema Deslocavel (Interacdo solo-estrutura)
NG Desloc. Desloc. Desloc. Desloc. Desloc. Desloc.
Horiz. Vert. Ang. Horiz. Vert. Ang.
(mm) (mm) @) (mm) (mm) (@)
3962 -5,60 -0,39 -0,011 -7,11 -2,82 0,001
3883 -5,77 -0,27 -0,015 -7,25 -2,88 0,003
3936 5,77 -0,27 0,015 7,25 -2,88 -0,003
3978 5,60 -0,39 0,011 7,11 -2,82 -0,001
3908 -0,08 -14,68 0,013 -0,10 -20,15 0,015
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Tabela 9 - Esforcos e tensdes nos modelos indeslocavel e deslocavel - Sapata 2 m x 2 m com Interacao

solo-estrutura

Sistema Indeslocavel Slste[na Deslocavel Analise Comparativa
(Interacdo solo-estrutura)
BARRA Esforco Tensao Esforco Tenséo Esforco Tenséo
Verificado Verificada Verificado Verificada Resistente Resistente
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa)

1 -163,04 -40,96 -172,00 -43,22 277,70 | ok | 69,77 | ok
17 -158,52 -39,83 -164,17 -41,25 277,70 | ok | 69,77 | ok
69 111,12 27,92 124,91 31,38 277,70 | ok | 69,77 | ok
34 -69,12 -65,95 -72,58 -69,26 87,41 | ok | 8341 | ok
96 -73,87 -70,49 -59,77 -57,03 109,80 | ok | 104,77 | ok
97 80,17 20,14 98,60 24,77 318,40 | ok | 80,00 | ok
131 -152,82 -38,40 -162,05 -40,72 318,40 | ok | 80,00 | ok
70 -75,77 -72,30 -62,55 -59,69 109,80 | ok | 104,77 | ok
71 -157,45 -39,56 -170,03 -42,72 318,40 | ok | 80,00 | ok
123 84,32 21,19 106,12 26,66 318,40 | ok | 80,00 | ok

Tabela 10 - Indicadores / Sapata esquerda (L = 2,00 m) / Cota: -10,00 m / Flexdo composta x Interacao

TRELICA METALICA COM INTERACAO SOLO-ESTRUTURA
COTA: -10 [ FUNDO DA SAPATA )
SAPATAZmxZm
NO COORDENADAS TENSAD NORMAL TENSAD NORMAL DESLOCAMENTO VARIACAD
CALCULO CALCULO ADMITINDD LINEAR TENSAD NORMAL
ADMITINDO INTERAGAD SOLO-ESTRUTURA INTERAGAD SOLO-ESTRUTURA
SAPATA RIGIDA [SAPATA 2 m x 2 m) Eixo Z b
[FLEXAD COMPOSTA ) [SAPATAZmx2m] SAPATA RIGIDA
Sas Ssa Us Saz
(kPa) (kPa) [mm) 14
115226 | (x=-150:v=0,00) 230 58 4 75
115267 | (x=1.25;yY=0.00) -188 -30 -4 -84
115308 | (x=-1.00;v=0,00) -147 -37 -3 -75
115349 | (x=-075:v=0,00) 105 32 3 69
115390 | (x=050;v=0,00) -64 27 3 -58
115431 | (x=-025;v=0,00) -22 -19 -3 -16
115472 | (x=o0,00:Y=000) 20 14 2 171
115513 | (x=025:7=0,00) 61 13 2 121
115554 | (x=o050;:v=000) 103 -17 -2 -116

A Tabela 10, por sua vez, indica os deslocamentos
na cota -10,00 m, contato da sapata com o solo,
tensbes normais na direcdo  vertical e
deslocamentos. Ao se incluir na analise a interagdo
solo-estrutura, € possivel ver a diminuicdo das
tensGes normais.

Em alguns casos houve inversdo de sinal, com nos
submetidos a tensdes de tracdo passando a estar
sob tensdes de compresséo.

A Figura 12 apresenta o bulbo de tensdes normais
Sg3 para a sapata esquerda (L 2,00 m),
admitindo-se o efeito da interacdo solo-estrutura.

As tensfes normais no eixo Y para a sapata
esquerda na interface com o solo estdo indicadas
na Figura 13 de forma comparativa com a hip6tese
inicial, ou seja, sistema indeslocével. Nota-se uma

uniformizagdo das tensdes normais obtidas com a
andlise numérica. Em termos praticos, a acdo
predominante é a carga normal.

O quadro com os deslocamentos dos nés da
estrutura metélica adotando sapata com dimensdes
L = 1,50 m, admitindo-se a interacdo solo-
estrutura, estd apresentado na Tabela 11 em
comparagdo com o sistema indeslocavel
inicialmente admitido no estudo. Da mesma forma
que para as sapatas com dimensdes maiores (3 m e
2 m), também ha aumento dos deslocamentos,
principalmente na vertical.

A Tabela 12 indica a comparagdo dos resultados
ante a alternativa inicial de indeformabilidade dos
apoios-suporte da trelica em estudo. Nota-se que as
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tensdes atuantes continuam inferiores as tensoes interacdo solo-estrutura para a sapata com L = 1,50
resistentes. m, séo apresentados na Tabela 13 para aqueles nés

As tensdes e os deslocamentos na cota -10,00 m, de interesse locados no eixo baricéntrico Y.

interface sapata-solo, admitindo-se os efeitos da

Figura 12 - Bulbo de tensdes normais verticais Ss3, / Sapata esquerda (L = 2,00 m)

-10,0

<138

=T T )
; - -17,7

215/
254
a
-33,1
-36.9
408
-44.6
485
52,3
56,2

60,0

Figura 13 - TensGes S3; / Sapata esquerda (L = 2,00 m) / Cota: -10,00 m / Interface sapata-solo - Flexdo
composta x Interacao solo-estrutura

——TENSAD NORMAL CALCULO ADMITINDO SAPATA RIGIDA (FLEXAO COMPOSTA ) 533 (kPa)
——TENSAO NORMAL CALCULO ADMITINDO INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA [SAPATA 2 m x 2 m) 533 (kPa)

COTA: -10,00 m
INTERFACE SAPATA-SOLO 103

115234 115296 115357 5. 55:!917

SAPATA2mx2m
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Tabela 11 - Deslocamentos lineares e angulares nos modelos indeslocavel e deslocavel - Sapata 1,5 m x
1,5 m com interacao solo-estrutura

Si . Sistema Deslocavel (Interacao solo-
istema Indeslocavel
estrutura)
N6 Desloc. Desloc. Desloc. Desloc. Desloc. Desloc.
Horiz. Vert. Ang. Horiz. Vert. Ang.
(mm) (mm) © (mm) (mm) ©
3962 -5,60 -0,39 -0,011 -7,48 -2,60 0,003
3883 -5,77 -0,27 -0,015 -7,63 -2,69 0,006
3936 5,77 -0,27 0,015 7,63 -2,69 -0,006
3978 5,60 -0,39 0,011 7,48 -2,60 -0,003
3908 -0,08 -14,68 0,013 -0,11 -20,68 0,015

Tabela 12 - Esforcos e tensées nos modelos indeslocavel e deslocavel - Sapata 1,5 m x 1,5 m com
interacéo solo-estrutura

Sistema Indeslocavel Slste[na Deslocavel Andalise Comparativa
(Interacéo solo-estrutura)
BARRA Esforco Tensdo Esforgo Tenséo Esforgo Tensdo
Verificado Verificada Verificado Verificada Resistente Resistente

(kN) (MPa) (KN) (MPa) (kN) (MPa
1 -163,04 -40,96 -175,59 -44.07 277,70 | ok 69,77 ok
17 -158,52 -39,83 -166,54 -41,84 277,70 | ok | 69,77 | ok
69 111,12 27,92 129,82 32,62 277,70 | ok | 69,77 | ok
34 -69,12 -65,95 -75,37 -71,92 87,41 | ok | 8341 | ok
96 -73,87 -70,49 -60,02 -57,27 109,80 | ok | 104,77 | ok
97 80,17 20,14 102,58 25,77 318,40 | ok | 80,00 | ok
131 -152,82 -38,40 -165,37 -41,55 318,40 | ok | 80,00 | ok
70 -75,77 -72,30 -63,23 -60,33 109,80 | ok | 104,77 | ok
71 -157,45 -39,56 -174,59 -43,87 318,40 | ok | 80,00 | ok
123 84,32 21,19 111,31 27,97 318,40 | ok | 80,00 | ok

Tabela 13 - Indicadores / Sapata esquerda (L = 1,50 m) / Cota: -10,00 m / Flexdo composta x Interacao

TRELICA METALICA COM INTERACAO SOLO-ESTRUTURA
COTA: -10 ( FUNDO DA SAPATA)
SAPATA 1,5m x 1.5m
NO COORDENADAS TENSAD NORMAL TENSAD NORMAL DESLOCAMENTO VARIACAD
CALCULO CALCULO ADMITINDO LINE AR TENSAD NORMAL
ADMITINDO INTERACAD SOLO-ESTRUTURA INTERACAD SOLO-ESTRUTURA
SAPATA RIGIDA Eixo Z ®
[FLEXAD COMPOSTA ) SAPATA RIGIDA
Sa3 Sa3 Us Sa3
(kPa) (kPa) (mm) %)
115267 | (X=-125;Y=0,00) -472 -61 -4 -87
115308 | (xX=-1,00;Y=0,00) -341 -32 -4 01
115349 | (X=-0,75;Y=0,00) -210 -31 -3 -85
115390 | (x=-0,50;Y=0,00) -79 -25 -3 -69
115431 | (X=-025;Y=0,00) 52 -19 -2 -136
115472 | (X=0,00;Y=0,00) 183 -13 2 107
115513 | (X=025;Y=0,00) 314 -14 2 -104

As tensdes normais, com a interagdo solo-estrutura
sendo admitida, estdo apresentadas na imagem do
bulbo de tensdes normais para a sapata esquerda,
conforme a Figura 14, a seguir. Ja& a Figura 15
apresenta as tensGes normais para a mesma sapata,
no contato com o solo, de forma a compara-las
com a hipotese de flexdo composta apresentada

inicialmente. Nota-se que as tensdes decorrentes
da analise numérica sdo de compressao e tendem a
um valor uniforme. Com a deformabilidade do
conjunto sapata-solo sendo computada, tudo se
passa como Se a sapata estivesse submetida apenas
a esforcos normais de compresséo.
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Figura 14 - Bulbo de tensdes normais verticais Ss3, / Sapata esquerda (L = 1,50 m)

-10,0
-14,6
-19,2
-23,8
-28,5
-33,1
-37.7
-42,3
-46,9
-561,5

-56,2

65,4

-70,0

Figura 15 - Tensdes S;; / Sapata esquerda (L = 1,50 m) / Cota: -10,00 m / Interface sapata-solo

314

183

. NO

115267 15308 115349
-32 31

-61

472

Conclusoes

As estruturas dos tipos pré-moldados e as
metalicas, apesar de transferirem ao solo cargas
normais e momentos, em algumas situacdes séo
projetadas levando-se em consideragdo apenas as
primeiras, resultando entdo em sapatas de

115431 115472 115513
-19 -13 -14

—+—TENSAO NORMAL CALCULO ADMITINDO SAPATA RIGIDA (FLEXAO COMPOSTA ) 833 (kPa)

—=_TENSAO NORMAL CALCULO ADMITINDO INTERACAO SOLO-ESTRUTURA $33 (kPa)

SAPATA15mx15m

COTA: -10,00 m
INTERFACE SAPATA-SOLO

dimensdes inadequadas, de acordo com o0s
procedimentos classicos de dimensionamento. Para
investigar essa aparente incoeréncia, foi escolhido
um galpdo metélico treligado em arco circular.
Efetuou-se a modelagem numeérica considerado a
inclusdo dos efeitos advindos do fendmeno da
interacdo  solo-estrutura. Em seguida foram
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avaliadas as tensdes e os deslocamentos nos pontos
de contato das sapatas com o solo suporte, 0s
deslocamentos lineares e angulares nos nds da
estrutura metalica e os esforcos e tensbes ai
desenvolvidos. Baseando-se nas analises descritas
ao longo deste trabalho, pode-se concluir que:

(@) os deslocamentos verificados nos nos da
estrutura metalica, bem como os esforgos e tensdes
nas barras aumentam a medida que a interacao
solo-estrutura do conjunto é computada e passa-se
a reduzir as dimenses das sapatas. Entretanto, 0s
deslocamentos e as tensdes verificadas nas barras
ainda se encontram abaixo dos limites méximos
especificados em norma;

(b) os deslocamentos verificados nos pontos de
contato da sapata com o solo, quando a interacdo
solo-estrutura tem seus efeitos considerados e as
dimensGes das sapatas sdo reduzidas, apresentam
variacBes para mais e para menos conforme o0s nos
se aproximam das a¢Bes de carga ou alivio
provocadas pelos montantes da estrutura metalica;

(c) por conta dos efeitos da interacdo solo-
estrutura, verifica-se que os esforcos verticais
desenvolvidos nos montantes do pilar esquerdo
decrescem quando comparados com os resultados
sob a hipbtese de apoios indeslocaveis,
continuando com essa tendéncia & medida que as
dimensGes das sapatas sdo reduzidas;

(d) aresultante horizontal no topo do pilar
esquerdo, quando da consideracéo dos efeitos da
interacdo solo-estrutura, tem sua intensidade
reduzida quando as dimensGes das sapatas passam
do valor L =3,00 mparaL =1,50 m;

(e) o efeito da interacdo solo-estrutura provoca a
reducdo do momento que solicita o topo do pilar
esquerdo, decrescendo desde a hip6tese de apoios
indeslocaveis até a menor dimensdo calculada da
sapataL =1,50 m; e

(f) os resultados obtidos levam a crer que, apesar
de a estrutura metalica se apoiar nas sapatas por
intermédio de 2 montantes verticais em cada uma
delas, a estrutura se comporta como se a ligacéo
fosse feita através de um Gnico ponto articulado, e
assim so transmite esforcos verticais, sem a
existéncia de momentos aplicados no solo.

Todas as conclusdes acima relatadas séo validas
para 0 caso em questdo, ou seja, arco circular, ndo
atirantado, com pilares metalicos trelicados. Para
extrapolacdo dessas afirmacgBes faz-se necessario
um estudo mais aprofundado, com um ndmero
maior de varidveis envolvidas.
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