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RESUMO

BRAGA CA. Procedimento para analise de radier considerando grelha e
apoios elasticos. 219p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de S&o

Carlos. Sao Carlos, Brasil, 2019.

O calculo de radier flexiveis ou rigidos € de dificil execucdo pois trata-se de
analisar uma placa apoiada no solo, submetida as acdes externas e as reacdes do
solo. Seguindo uma tendéncia do calculo executado em concreto no Brasil, a placa é
idealizada como sendo uma grelha, ou seja, discretizada em vigas em um sentido e
outro. Para considerar o solo e a interacdo com a estrutura é utilizado, neste trabalho,
a teoria de mola de Winkler. O estudo da passagem de um meio continuo para outro
discreto € o tema principal deste trabalho. Desta forma o trabalho propde o uso, como
ferramenta, de um programa gratuito e livre de grelha, desenvolvido por um grupo de
pesquisa da UFSCar para calcular radier e vigas sobre base elastica. Os resultados
obtidos serdo comparados com valores tradicionais encontrados pela teoria do meio
continuo de viga sobre base elastica e, no caso de placas, com processos numericos
empregados e técnicas numéricas diversas como elementos finitos. Por fim sdo feitas
comparacdes dos resultados obtidos com valores de softwares comerciais como por

exemplo o Eberick V10, mostrando que os resultados finais sdo proximos.

Palavras-chave: Radier, Grelha, Mola de Winkler, Viga sobre base elastica



ABSTRACT

BRAGA CA. Procedure for analysis of mat foundation considering grid and
elastic supports. 219p. Master dissertation (Master in Study and Structural Systems

Development) — Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, Brazil, 2019.

The calculation of flexible or rigid mat foundation is difficult to perform because
it is a matter of analyzing a plate resting on the ground, subjected to the external
actions and the reactions of the soil. Following a trend of the calculation executed in
concrete in Brazil, the plate is idealized as being a grid, that is, discretized in beams in
one direction and another. To consider the soil and the interaction with the structure is
used, in this work, the theory of spring of Winkler. The study of the passage from a
continuous to a discrete medium is the main theme of this work. In this way the work
proposes the use, as a tool, of a free and free grid program developed by a UFSCar
research group to calculate mat foundation and beams on elastic basis. The obtained
results will be compared with traditional values found by the theory of continuous beam
medium on elastic basis and, in the case of plates, with numerical processes employed
numerical techniques diverse as finite element. Finally, comparisons will be made of
the results obtained with values of commercial software such as Eberick V10, showing

that the final results are forthcoming.

Key-words: Mat foundation, Grid, Spring of Winkler, Beam on elastic basis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Fundacdes superficiais devem ser a primeira solugcdo a ser idealizada por
serem mais simples, rapidas de serem executadas e, em geral mais baratas que as
profundas. Mas que seja possivel emprega-las deve-se ter um solo de boa resisténcia
e pouca deformabilidade a pequena profundidade e ou acbes de pequenas
intensidades compativeis com as caracteristicas dos solos. Na Figura 1.1 indicam-se

trecho de planta de forma de fundac¢des superficiais.

Figura 1.1. Esquema de fundacdo com fundacgéo superficial (sapatas isoladas
e associadas).
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Fonte: (CARVALHO E MIRANDA, 2013).

Na Figura 1.2 sdo apresentados, a titulo de exemplo outros tipos de sapatas.
Em diversas situacdes como, por exemplo, quando a magnitude das acoes € alta as

superficies da sapata irdo se superpor.
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Figura 1.2 Tipos de sapatas: a) isoladas, b) corridas sob parede ou muro,
c)associadas com viga alavanca (viga de equilibrio), d) continua sob pilares

a) SAPATA ISOLADA b) SAPATA CORRIDA
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ilar d
P i
|
[ T T T T
PLANTA si—1ts CITTT T
AT 8 [ T T T T
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T
a) SAPATAS ASSOCIADAS d) SAPATAS COTINUAS
VISTA LATERAL i VISTA LATERAL i
e pilar priar pilar priar

vigaalavanca

ilar
g P
L ]
PLANTA

Fonte: (CARVALHO E MIRANDA, 2013).

Quando ocorre esta situacado (superposicdo de areas) a solucdo natura é do

emprego de uma laje Unica para toda a fundacdo como o exemplificado na Figura 1.3.

Figura 1.3 Perspectiva esquematica de exemplo de radier.
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Fonte: PROPRIO AUTOR.
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O uso do radier serve também para diminuir os recalques diferenciais que podem
ocorrer na fundagdo. Podem ser indicados quando se tem solos colapsiveis ou

expansivos.

Quando se usa fundacéo profunda com estacas ha ainda a possibilidade do emprego
do radier. Neste caso imagina-se que ao invés de grupos de estacas embaixo de um
pilar serem ligadas por um bloco de fundagéo, todas as estacas estao ligadas a um
radier que recebe os pilares. A denominagéo empregada atualmente para este tipo de
estrutura € a de radier estaqueado.

Figura 1.4 Perspectiva esquematica de exemplo de radier estaqueado.

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Sob ponto de vista estrutural, uma vez decidida a solugdo em solucao
superficial e usando sapatas continuas ou vigas sobre base elastica é possivel,
considerando o solo um meio elastico, encontrar uma equacao diferencial que tem
solucdo para a consideracdo de um meio continuo, indicada esquematicamente na
Figura 1.5.
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Figura 1.5 Viga sobre base elastica: Resumo de equagdes para a
determinacdes dos esforcos considerando meio continuo
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Fonte: (SOUZA, 2017).

Para a resolucdo de vigas sobre base elastica pode-se também, até para

aumentar a velocidade de solucdes e agilizar detalhamentos, discretizar a viga e

considera-la sobre apoios elasticos e calcular esfor¢cos, deslocamentos e tensdes de

contato proximas da encontrada com a solucao da equacao diferencial. Exemplo deste

caso esté indicado na Figura 1.6.

Figura 1.6 Viga sobre base eléstica discretizada com coeficientes de mola para
o0 espacamento de 0,50 m.

0,25m

0,5m 0,5m

T

1.000e+04 kN  2.000e+04 kN 2.000e+04 kN 2.000e+04 kN
Pontol Ponto 2

Fonte;: PROPRIO AUTOR.

Os radiers flexiveis ou rigidos pode ser considerado, para efeito de calculo,

como uma placa que recebe acdes e as transfere diretamente para o solo. O seu

calculo é de dificil execucado pois trata-se de analisar uma placa apoiada no solo,

submetida as acdes externas e as reagcdes do solo. A condi¢ao de equilibrio de um

elemento infinitesimal de placas de concreto usuais submetidas a carregamentos
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simples (uniformes por exemplo) e apoios também bem definidos (vigas de contorno
indeslocaveis) e considerando o meio continuo, conduz a uma equacdao diferencial
sem solucdo analitica. Nestas situacfes a solucdo € obtida usando-se processos
numericos como série de senos e cossenos, diferencas finitas e outras. Estas
solugbes, para o caso de placas com carregamentos e condicdes de contorno
especificas sdo encontradas em alguns livros cladssicos de concreto armado. Ha
também a ideia de substituir a placa por uma grelha equivalente. Esta solucédo se
tornou bastante usada, hoje em dia, pela facilidade e velocidade de resolucdo de
estruturas do tipo grelha com programas de computadores e também pela
disponibilidade de programas de grelha capazes de analisar malhas com grande
densidade de pontos nodais. Para as lajes apoiadas em solo (radiers) o calculo tem,

ainda, que levar em conta o efeito da reacao do solo no mesmo.

Procedimentos simplificados de calculo de radiers podem ser vistos em
bibliografia mais antiga, como a consideracdo da rigidez a flexdo do mesmo sendo
infinita e, portanto, ocorrendo uma reposta de tenséo linear do solo. Outra solugao
simplificada € a consideracdo de faixas de vigas em uma e outra direcao
perpendiculares entre si, que nao trabalham em conjunto (independentes), de forma
ao aplicar a solucdo de viga sobre base elastica para cada faixa pode-se obter a

armadura em cada direcao.

Naturalmente, € l6gico imaginar que a solucao de uma placa apoiada em solo,
possa ser resolvida, assim como as de pavimento de prédio, com uma grelha
equivalente. A diferenca € que os apoios devem representar a acdo do solo. Uma
aproximacao inicial € considerar que os pontos nodais da grelha constituem-se em
apoios elasticos, devendo estar pouco espacados para representar a condicdo de
meio continuo. Na Figura 1.7 pode ser visto um esquema simples de radier

representado por uma grelha equivalente apoiada no solo por molas.
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Figura 1.7 Radier representado por grela equivalente e apoiado no solo
atraves de coeficientes de mola

4\\\\ \ O\
PR

L

Fonte: (FAQ.ALTOQI EBERICK, 2017).

1.2 JUSTIFICATIVA

O radier é semelhante a uma placa de concreto armado, abrangendo toda a
area da edificacéo. E uma boa solugéo para fundagées superficiais. No Brasil, devido
a falta de uma norma especifica, sua utilizacdo ainda é restrita, sendo na maioria das

vezes usado em casas de baixo custo.

Para uma boa execucao de projetos, o conhecimento dos variados tipos de
fundacdes é essencial para que o engenheiro civil durante a fase de escolha da
solugdo estrutural escolha a melhor tecnologia que atenda os parametros de

seguranca e com 0 menor custo possivel.

Considerando que no Brasil ja existe alguns edificios com esta solucdo de
fundacéo, e que em outros paises é a primeira fundacéo a ser avaliada para uma obra,
como pode ser visto em (SOUZA, 2017), pressupfe-se que dever-se-ia dar maior
atencdo e avancar nos estudos para criar procedimentos e até mesmo uma norma

para que sua utilizacdo seja maior.

O dimensionamento do radier depende da teoria do calculo de estruturas de
concreto e da teoria da mecénica dos solos, sendo que o conhecimento da interacao

entre os mesmos (solo-estrutura) é ponto determinante do problema.

Uma férmula simples de calcular o radier pode ser feita dividindo-o em faixas e
associando a esta faixa ao de uma viga apoiada em base elastica. Assim, é possivel

resolver uma faixa de um metro de um radier, por superposi¢cédo de carregamentos e
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com uso de tabelas apropriadas. Porém, esta solucdo ndo leva em conta a grande

vantagem da placa que é a de repartir o esforco, em geral, em duas direcdes.

A andlise da determinacdo de deslocamentos e esforcos de uma placa com
formato qualquer, mesmo sem estar apoiada no solo, € dificil quando se usa a
equacdao diferencial de equilibrio das placas. Carvalho R.C. e Figueiredo Filho J. R.
(2014) destacam, dentre entre os diversos processos, o da grelha equivalente. A
grande vantagem dele &, dentre outras, conseguir resolver praticamente qualquer
geometria. Nesta publicacdo mostra-se como modelar placas e comparar 0s
resultados da grelha equivalente com a da teoria de placas usando a resolucdo em

séries.

Resta ainda, para complementar o problema, considerar o efeito do solo na
estrutura. Esta parte do problema nao é facil de ser considerada de maneira simples,
por ser o solo um material de dificil caracterizacdo (em geral heterogéneo) e
comportamento estrutural bem complexo (em geral ndo linear). Também € certo que
h& uma interacdo entre a estrutura de concreto e o solo. E preciso considerar o efeito
de um no outro. De outra forma um mesmo radier terd esforcos semelhantes
independentemente do tipo de solo que se apoia? Considerando um radier com
diferentes distribuicbes de rigidez em um mesmo solo consegue-se modificar os
esforcos solicitantes e deformacfes? Como pode, de forma proxima a realidade,
considerar a interacdo entre solo e estrutura? Atualmente h4 uma série de estudos
sendo desenvolvidos neste campo usando diversos procedimentos numéricos, a
maior parte visando as fundac¢des de prédios de multiplos andares ou entéo os efeitos
de terremotos nas fundagbes e consequentemente na estrutura. Neste trabalho, em
um primeiro momento, a interacao solo estrutura sera feita nos diversos pontos nodais

da placa (ja discretizada em grelha) através, da mola de Winkler.

A fim de analisar o comportamento estrutural de lajes sobre o solo de concreto
simples escolheu-se dois procedimentos, sendo o primeiro baseado no programa de
computador CALCO no qual se usa o método dos elementos finitos e 0 segundo no
gual se aplica os conceitos da teoria de viga sobre base elastica. Para complementar
e obter parametros da andlise estrutural comparou-se as tensdes com o0s

carregamentos por unidade de comprimento longe e perto da borda da laje,
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verificando a tensdo maxima de tracao obtida através do CALCO e pela teoria de viga
sobre base elastica. Nesse sentido, pode-se concluir as diferengas entre os dois
sistemas e qual(ais) sistemas foram a favor da seguranca. Apresentam-se, também,

recomendacdes e procedimentos que podem melhorar o desempenho da laje.

A ferramenta de andlise utilizada neste trabalho, o programa grelha CALCO,
com interface gréfica, foi desenvolvido recentemente pelo grupo de pesquisa da
UFSCar (http://www.deciv.ufscar.br/calco/). E um programa livre, portanto de acesso
gratuito e com listagem disponibilizada, que resolve o problema de pavimentos (placa,
vigas e pilares). Para usar no solo serdo considerados apoios do tipo mola em cada

no da grelha.

Destaca-se que neste programa € possivel usar um nuamero ilimitado de nés e,
por se ter acesso ao codigo, modifica-lo para introduzir o efeito da mola ou outro

qualquer indicado pelas teorias de interacdo solo estrutura.

1.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema em questao € conseguir criar procedimento que permita fazer pré-
dimensionamento, projeto e detalhamento de radier. Para tanto € necessario realizar
o estudo em trés campos — estruturas de concreto, analise matricial e mecéanica dos
solos. Imagina-se ainda que deve ser elaborado métodos no programa de grelha, ja
desenvolvido pelo grupo de pesquisa da UFSCar, estudar a precisao alcancada nos
procedimentos para o célculo de radier e produzir a documentacdo necessaria para

seu emprego.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Criar procedimento que permita determinar esforcos solicitantes,
deslocamentos e pressao de contato com o solo de radiers por meio da discretizacao
do mesmo de grelha com apoios elasticos. E dada preferéncia ao uso do programa

livre de grelha CALCO desenvolvido pelo grupo de pesquisa da UFSCar.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar se a solucéo do radier (situacéo similar ao de vigas sobre bases
elasticas) pode ser feita com o uso de vigas com apoios elasticos pouco

espacados.

e Verificar se ha a possibilidade, em funcédo das dimensdes do radier ou
do coeficiente de recalque considerar a hipoteses de radier rigidos em
gue se aplicaria ao uso de tensdes lineares no solo e célculos de

esforcos mais simplificados.

e I|dentificar, comparando com solucdes numéricas, qual a distancia dos

pontos nodais para a convergéncia de solucdes.

e Verificar através de analise numérica quanto a variagcdo do valor do

coeficiente de recalque afeta os resultados dos esforcos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apés a apresentacdo deste primeiro capitulo, de carater introdutorio, este

trabalho € composto por mais 5 capitulos apresentados a seguir.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliografica apresentando

inicialmente os fundamentos do tema desenvolvido e em seguida € feita uma
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apresentacdo das pesquisas correlatas relativas a classificacdo dos radiers, a
interac&o do solo com a estrutura, fatores que influenciam na interagéo solo estrutura,
pressdes de contato do solo e constantes elasticas do solo em pesquisas de autores

tanto nacionais quanto internacionais.

No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos de calculo de radier,
enfatizando a estabilidade e capacidade de suporte, a distribuicdo de tensdes e
calculos de esforgos, os métodos de dimensionamento estatico, placa sobre o solo de
Winkler, vigas sobre base elastica, método das diferencas finitas e método dos

elementos finitos.

No quarto capitulo sdo apresentados a idealizacdo do programa de grelha

enfatizando o programa CALCO utilizado nesse trabalho.

O Capitulo 5 séo apresentados 6 exemplos de aplicacédo, os quais possibilitam

uma avaliacao pratica da metodologia discutida nesse trabalho.

Por fim o sexto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho

enfatizando todos os objetivos principais e secundarios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Algumas obras com fundacéo em radier sao citadas em Souza (2017). Dentro

deles destacam-se as obras do:

e Banco do Brasil em Sdo Paulo, na Rua Libero Badaré executado em
1950

e O hotel Meridien (hoje com o nome de Windsor Atlantica Hotel) na praia
de Copacabana com 40 andares, incluindo 4 subsolos.

e Edifico Evidence em Fortaleza Ceara. Edificacdo com 14 pavimentos e

residencial teve seu radier protendido com cordoalha engraxadas.

Um dos primeiros estudos de fundacdes tipo radier para aplicacdo em obras
residenciais pode ser visto em Nascimento & Oliveira (2002). Os autores estudaram
fundacdes tipo radier em concreto protendido, que tem sido bastante difundida, por
exemplo, em obras do Programa de Arrendamento Residencial — PAR da Caixa
Econbmica Federal, sendo que em muitos dos exemplos se questiona, se a solucéo
em concreto protendido foi a mais adequada, considerando a pequena espessura de
concreto e uso de cabo centrado, aliado a necessidade de uma armadura passiva

minima.

A NBR 6122:2010, no seu item 3.4, define o radier como o “elemento de
fundacdo superficial que abrange parte ou todos os pilares distribuindo os
carregamentos”. Assim, observa-se que o radier é uma sapata de grandes dimensdes
gue recebe os carregamentos dos elementos estruturais da edificacao e os transmite

diretamente ao solo ou rocha.

Segundo o ACI 360R-10 (2010), o radier € uma laje sobre solo cuja principal
finalidade € suportar as cargas aplicadas através da tensédo admissivel de suporte do

solo (capacidade do solo).

A laje pode ser uniforme ou de espessura variavel, e pode conter elementos de
enrijecimento como nervuras ou vigas. A laje pode ser de concreto simples, concreto
armado ou concreto protendido. A armadura € utilizada para, junto com o concreto

absorver os efeitos de retracdo, temperatura e, ou carregamento estrutural.
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O radier € uma estrutura de fundacgéo superficial que pode ser executada em
concreto armado ou protendido, que recebe todas as cargas através de pilares ou

alvenarias da edificacao, distribuindo-as de forma uniforme ao solo.
Segundo Déria (2007), a fundacéo do tipo radier é empregada quando:
e 0 solo tem baixa capacidade de carga;
e deseja-se uniformizar os recalques;

e as areas das sapatas se aproximam uma das outras ou quando a area

destas for maior que a metade da area da construcao.

Velloso e Lopes (2014) recomendam, como regra geral, que quando a area
total das sapatas isoladas for maior que 50% da area da construcao, o radier deve ser

adotado.

Gupta (1997) contradiz essa ideia, afirmando que esse parametro pode, em
certas situacdes, levar a solu¢cBes antieconémicas. Ressalta que é necessario avaliar
0 custo adicional gerado pelo incremento nas quantidades de ago e concreto
requeridas para inibir as deformacdes excessivas, quando houver grande diferenca
nos carregamentos dos pilares sobre o radier. Sugere ainda que cada caso seja
estudado considerando-se a interacdo entre as sapatas adjacentes, pois, em algumas
situacdes, a associacdo de sapatas assentes em cota mais profunda € uma opc¢éo a
ser considerada.

Segundo Almeida (2001), em geral, considerando a situacdo atual da
construcdo civil Brasileira, pode ser dito que o radier recebe pouca atencdo tanto
durante a fase de projeto quanto durante a fase de constru¢cdo. Como consequéncia,
as recomendacOes que poderiam evitar muitos problemas sdo simplesmente
ignoradas. Alids, convém mencionar que uma Norma Brasileira para projeto e

execucao de laje sobre solo nem sequer existe.

Segundo Souza (2017), no Brasil, a laje sobre o solo (radier) é um sistema que
recebe pouca atencéo do ponto de vista estrutural, geotécnico como também em sua
execucao, e isso pode ser comprovado afirmando-se que até a presente data no Brasil

nao existe uma norma de laje sobre o solo (radier). A NBR 6122:2010, norma para
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fundacbes, nédo fornece parametros suficientes para que 0 projetista possa
dimensionar adequadamente um radier. Outros paises como, por exemplo, EUA,

india, Inglaterra possuem normas especificas para radier.

Uma definicdo mais atual de radier foi fornecida pela ACI 360R-10 (2010) que
o define como uma laje sobre solo cuja principal finalidade é suportar as cargas
aplicadas através da tensdo admissivel de suporte do solo (capacidade do solo).
Segundo Souza (2017), de uma maneira geral, no Brasil a maioria dos radiers sao
para casas de baixo custo, seja térrea ou sobrado. Em outros paises a primeira opcao
de fundacdo a ser avaliada é o radier. Embora com pouca atencao ja tem edificios

com doze pavimentos feitos no Brasil com radier, mas ainda ndo muito divulgados.

A respeito do dimensionamento do radier € preciso levar em conta que o calculo
estrutural é tdo importante quanto a analise do solo. E facil de imaginar que o tipo de

solo influencia diretamente na escolha do tipo de radier.

A escolha da disposicdo estrutural e das dimensbGes dos elementos é
provavelmente a decisdo mais importante do projeto. A ndo ser quando a experiéncia
prévia ou fatores determinantes ditarem a forma exata do projeto, varias
possibilidades devem ser estudadas, apesar do projetista poder limitar o nimero de
solugdes considerando as diversas restricdes e por um calculo preliminar mais

grosseiro e avaliagdes de custo.

Na construcdo civil Brasileira, a utilizacdo de radier estd repleta de
consideracdes que podem ndo condizer com a realidade. Uma dessas estabelece que
0 sistema composto por estacas e vigas baldrames seria mais econémico. Isso esta
particularmente sedimentado e provavelmente foi verdade décadas atras quando a
disponibilidade de concreto usinado era escassa. Na analise de Déria (2007), o radier
pode ser projetado e executado com economia e mais importante ainda, é enfatizar

gue esse sistema proporciona uma plataforma estavel para o restante da construcao.

Antes do inicio da execucao, deve-se dar atencéo aos fatores que influenciam
diretamente o desempenho da laje como o tipo de solo, a uniformidade do suporte da
base, a qualidade do concreto, o tipo e espacamento das juntas e o acabamento
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superficial. O ponto que merece grande destaque € o conhecimento da natureza e

caracteristicas do solo sobre o qual o radier sera executado.

Como o desempenho estrutural do radier depende tanto da qualidade do
concreto como também das propriedades do solo sobre o qual estd apoiado, as
recomendacdes da literatura estrangeira sdo enfatizadas para a dosagem, a
fabricacdo, a aplicacdo e o acabamento do concreto e também para a caracterizacao

e a preparacédo do solo para proporcionar um suporte uniforme para a laje.

Para o célculo estrutural, é importante conhecer o moédulo de reacdo do solo.
Para carregamentos moderados, somente um grau limitado de informacédo geotécnica
estad normalmente disponivel. Entretanto, assumindo uma homogeneidade no solo do
local de interesse, uma das formas de se obter o médulo de reacéo do solo é atraves
do ensaio CBR (California Bearing Ratio) para esse solo. A situacado ideal de projeto

€ 0 projetista estrutural contar com a colaboracdo de um especialista em solo.

A resisténcia do solo é muito importante para o desempenho de fundacédo do
tipo radier, principalmente para suportar carregamentos elevados. Esta resisténcia do
solo é influenciada pelo grau de compactacao e pelo teor de umidade. O método de

compactacdo melhora as propriedades estruturais do solo.

7

O subleito é tdo importante quanto a préprio radier para garantir que
desempenhe a fungcédo para o qual foi projetado, assegurando que as condi¢cOes de
apoio sejam uniformes. Possiveis causas da ndo uniformidade de suporte como solos
expansivos ou solos colapsiveis ndo podem ser excluidas. E importante solicitar & um
engenheiro especializado em geotecnia, a classificacdo desse solo, realizar os
ensaios para granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade e CBR nas

condi¢cBes naturais de umidade e compactacao.

Outra condicéao importante de execucdo € que a base do terreno natural seja
nivelado e compactado, para que o radier seja executado de forma mais simples.
Pode-se melhorar a base da fundacdo atravées de drenagem, compactagdo e
estabilizacdo do solo. Devido a rigidez do radier, os carregamentos aplicados sao

distribuidos em grandes areas e as pressdes na base sdo normalmente baixas.
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Quando o suporte uniforme ndo € obtido através de nivelamento e

compactacao, aplica-se uma sub-base, como forma de correcédo da base.

A classificacdo adequada do solo deve ser realizada para identificar os solos
potencialmente probleméticos. Esta classificacdo € de uso comum no
dimensionamento de radier. De acordo com a classificacéo do solo, é possivel estimar
0 moédulo de reagdo do solo utilizando tabelas, pardmetro importante para o

dimensionamento do radier, que sera abordado nos préximos capitulos.

2.1 CLASSIFICAGCAO DOS RADIERS

Os radiers podem ser classificados quanto a sua geometria, quanto a sua

rigidez, a flexdo e quanto a tecnologia.

2.1.1 QUANTO A GEOMETRIA

Velloso e Lopes (2014) classificam o radier em quatro tipos principais de acordo

com a geometria (Figura 2.1):

Classificam-se como lisos, com pedestais ou cogumelos, nervurados e em

caixao.
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Figura 2.1 - Radiers: (a) lisos; (b) com pedestais; (c) nervurados (d) em caix&o.
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Fonte: (ADAPTADA DE VELLOSO E LOPES, 2014).

radiers lisos (figura a) — tem a vantagem de ter grande facilidade de
execucao. Este é o tipo de radier que tem sido utilizado nas edificacfes
do programa de Arrendamento Residencial — PAR em Maceid. Essas

edificacBes possuem até 4 (quatro) pavimentos.

radiers com pedestais ou cogumelos (figura b) — aumenta a espessura
sob os pilares e melhora a resisténcia a flexao e ao esforco cortante. Os
pedestais podem ser superiores ou inferiores, tendo este ultimo

vantagem de ser feito na escavacéao e deixar a superficie do piso plana.

radiers nervurados (figura c) — executa-se nervuras secundarias e
nervuras principais, colocadas sob os pilares, podendo ser superiores
ou inferiores. No caso de nervuras inferiores executa-se sobre a
escavacao, o que ndo acontece no caso das nervuras superiores, sendo

necessaria a colocacao de agregado para deixar a superficie plana.

radiers em caixao (figura d) — utiliza-se com a finalidade de ter uma

grande rigidez e pode ser executado com varios pisos.

BRAGA (2019)



Capitulo 2 — Revisédo Bibliografica 37

2.1.2 QUANTO A FORMA DE SUPORTE

Gupta (1997) acrescenta uma classificacdo em relacdo a forma de suporte
(Figura 2.2)

e apoiado diretamente sobre o solo;
e apoiado em estacas;

e caixao flutuante.

Figura 2.2 - Radiers: (a) diretamente sobre o solo; (b) em estacas; (c) em
caixao flutuante.
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Fonte: (ADAPTADA DE GUPTA, 1997).

2.1.3 QUANTO A RIGIDEZ A FLEXAO

O ACI 336.2R-88 classifica o radier pelo método de andlise empregado no

calculo:
e corpo rigido;

e placa flexivel sobre base elastica (elasticos).
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Os radiers rigidos sao aqueles cuja rigidez a flexdo € relativamente grande,
portanto, o elemento estrutural pode ser tratado como um corpo rigido. Os radiers
elasticos possuem menor rigidez e os deslocamentos relativos da placa ndo séo

despreziveis.

De acordo com Velloso e Lopes (2014), o radier é considerado rigido se o

espacamento [ entre os pilares atende a expressao:

Séo considerados rigidos quando:

+[ky.b (2.1)

Onde:

b: largura da faixa de influéncia da linha de colunas dos pilares;
k,: o coeficiente de reacao vertical;

E..I:rigidez a flexdo da faixa;

desde que a variacdo nas cargas e 0 espacamento entre as colunas nao excedam
20%. Naturalmente, quando pelo menos uma das condi¢des nao é atendida, o radier

é classificado como flexivel.

Velloso e Lopes (2014) consideram que é dificil classificar o radier por seu
método de célculo, separando-os em métodos estaticos de métodos mais elaborados,
ou separando-os em métodos baseados na hipotese de Winkler, de métodos
baseados no semi espaco elastico, uma vez que os métodos tém mais de uma dessas

caracteristicas.

No dimensionamento de um radier, pode-se optar por um procedimento
recomendado numa norma, ou por uma analise computacional usando um software,
com o0 modulo de reacdo do solo obtido por meio de ensaios, ou avaliado por tabelas

e correlacdes.
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2.1.4 QUANTO A TECNOLOGIA

A tecnologia empregada na execucao de radier € o concreto armado e o

concreto protendido, com a utilizacdo de cordoalhas engraxadas.

2.14.1 CONCRETO

A NBR 8953:2015, aplicavel em estruturas de concreto armado e concreto
protendido, classifica o concreto segundo sua massa especifica, resisténcia a

compresséo, e consisténcia.

Nessa norma 0s concretos classificados como normais (C) tém massa
especifica seca entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m?; os leves (CL) tém massa especifica
menor que 2000 kg/m3; e os densos (CD) sao aqueles com massa especifica maior
que 2800 kg/m3, de acordo com a prescricdo da NBR 9778:2005, referenciada na NBR
8953:2015.

Os concretos para fins estruturais sado classificados em dois grupos: grupo | e
grupo Il conforme atabela 2.1. ANBR 8953:2015 sugere que, para o concreto armado,
ndo sejam usados valores menores que 20 MPa para a resisténcia caracteristica dos
concretos estruturais. Porém, ndo se restringe o uso de resisténcias intermediarias. A

NBR 6118:2014 recomenda a Classe C25, ou superior, para o concreto protendido.

Tabela 2.1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia

resisténcia Grupo caracteristica a resisténcia Grupo caracteristica a
I compressao (MPa) Il compressao (MPa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
€45 45 C100 100
C50 50

Fonte: (NBR 8953, 2015).
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Quanto a consisténcia, os concretos sao classificados no estado fresco a partir
do ensaio de abatimento NBR NM 67 e NBR 15823-1 para 0s concretos

autoadensaveis.

s

Um concreto C30 S160 é um concreto com massa especifica normal,
resisténcia caracteristica de 30 MPa, e abatimento entre 160 mm e 220 mm. A mesma

classificacéo é valida para o concreto protendido.

Tabela 2.2 — Classes de consisténcia.

Classe Abatimento Aplicacdes tipicas
(mm)

S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

S50 50<A <100 Alguns tipos de pavimentos e elementos de fundacéo

S100 100 = A<160 Elementos estruturais com langcamento convencional do concreto

S160 160 < A<220 Elementos estruturais com langcamento bombeado do concreto

$220 > 290 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de

armaduras

NOTA 1: De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia
explicitando a respectiva faixa de varia¢do do abatimento.
NOTA 2: Os exemplos dessa tabela séo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicagdes.

Fonte: (NBR 8953, 2015).

Em relacdo as outras propriedades do concreto, as prescricbes da NBR
6118:2014 sdo validas tanto para o concreto armado, quanto para o concreto

protendido.

2.2 INTERACAO SOLO ESTRUTURA

A andlise da interacdo solo-estrutura tem como finalidade fornecer os
deslocamentos reais da fundagéo e seus esforgos internos. Esses esforgcos podem

ser obtidos diretamente através da andlise da interacdo ou, indiretamente, por meio
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das pressfes de contato. A determinacgéo das pressfes de contato é necessaria para
o céalculo dos esfor¢os internos no radier, a partir do qual é feito seu dimensionamento

estrutural.

O peso proéprio e as cargas gravitacionais aplicadas pela estrutura resultam em
tensdes e deformacdes significantes na regido do solo ao redor da fundacgédo. A
deformacé&o no solo diminui a medida que a distancia entre o ponto considerado e a
fundacdo aumenta, e a regido além desta distancia exerce uma influéncia pouco
significativa no comportamento global da estrutura. Consequentemente, essa regido

do solo pode ser modelada como rigida.

Na Figura 2.3, a regido deformavel do solo sob a fundacao e a regido em volta
gue pode ser idealizada como rigida sdo denominadas | e Il respectivamente. O limite
entre as duas regides é determinado através de uma andlise mais detalhada e a regido

| pode ser modelada como uma parte do sistema estrutural inteiro.

Figura 2.3 - Interagao solo estrutura.

Fonte: (DORIA, 2007).

Segundo a VSL International LTD (1990), no primeiro passo a estrutura é
analisada assumindo fundacéo rigida. No segundo passo, as rea¢cfes determinadas
na base da estrutura séo aplicadas na fundacéo e a resultante das forcas e momentos

sao obtidos na base para o dimensionamento da fundag&o. Dependendo da maneira
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de determinar a distribuicdo de pressao no solo, varios métodos podem ser adotados.
Esses incluem o método de distribuicdo de pressdo linear no solo, método de

fundacéo elastica simples e avancado e métodos mais sofisticados.

Para fundacdes relativamente pequenas, o método de distribuicdo de pressao
linear no solo apresenta uma simplificacdo satisfatoria. Para fundacdes flexiveis e ou
relativamente grandes, o método de fundacéo elastica é mais apropriado. Este método
assume que as pressdes no solo sao proporcionais as determinadas na fundagéo. A
constante de proporcionalidade, k,, € denominada de médulo de reacao do solo. Em
geral k, varia ao longo da fundagédo. Entretanto, célculos preliminares com um valor

médio da constante sdo normalmente adotados.

Para solo granular e fundacao flexivel, os recalques nao serdo uniformes, com
valores maximos ocorrendo perto das extremidades da fundacédo. Para solo néo
granular e fundacédo flexivel, os recalques também serdo ndo uniformes, mas o
recalgue maximo ocorrera no centro da fundagédo. Em todo caso, porém, a pressao do
solo sob uma fundacéo flexivel tendera a ser mais uniforme. Do contrario, para uma
fundacdo rigida, os recalques serdo mais ou menos uniformes considerando que a
distribuicdo de presséo do solo ndo sera uniforme, com valores de maximo ocorrendo
perto do centro da fundacdo para solos granulares e se aproximando das
extremidades para solos ndo granulares. Este conceito pode ser visto facilmente em

publicacdes em gque se estudam as sapatas um esquema deste é visto na Figura 2 .4.

Figura 2.4 - Distribuicdo de tensdes nas sapatas de acordo com o tipo de solo
gue caso de sapatarigida pode ser considerada linear (no caso uniforme).

sapata rigida

sapata rigida & sapata rigida
solo argiloso “

solo arenoso

admitidas

tensdo no s& J tenséo no SW _ ]
tenséo uniforme no so
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Fonte: (CARVALHO E MIRANDA, 2013).

o
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Os valores maximos de kg ocorrem perto do centro da fundagdo em solo
granular e se aproximam da extremidade da fundagcdo em um solo nao granular. Em

todo caso, a distribuicdo de kg seria em geral ndo uniforme.

O método da fundacéao elastica simples utiliza um valor constante de ks. Por
outro lado, varios métodos de fundacao eléstica avancada consideram a variacédo do

modulo de reacao do solo ao longo da fundacéao.

O comprimento L, é um parametro empregado como estimativa para o tamanho
da regido de influéncia de uma carga que age na fundacdo. Essa medida é
proporcional a raiz quarta da raz&o entre a rigidez da fundagdo e do solo, entéo,
alteracdes por fatores iguais a 2 ou 10, na relacéo da rigidez afetara o comprimento L

por fatores iguais a 1,19 ou 1,78, respectivamente.

Segundo a VSL International LTD (1990), as deformacdes da fundacéo sao
consideradas como contendo a¢des na estrutura. Como consequéncia, as reacfes na
base da estrutura mudardo, conduzindo a uma mudanca adicional das deformacdes
na fundagcdo. Com técnicas iterativas satisfatorias as pequenas mudancas de reacoes

e deformacgdes poderado ser aproximadas a qualquer grau de precisédo desejado.

O Engenheiro ndo s6 tem que considerar a transferéncia de cargas verticais,
mas também a transferéncia de cargas horizontais. Normalmente, a transferéncia de
forcas de cisalhamento na base de uma fundacéo é tornada possivel pela friccdo do
subgrade. Tipicamente, a relacdo V/N de forcas sdo da ordem de 0.1 ou menos e
consequentemente a transferéncia de cargas horizontais ndo cria em geral
dificuldades. Porém, aonde ha transferéncia de carga ou alta resisténcia, séo
desejados valores de friccdo do subgrade. Baixos valores de friccdo do subgrade
reduzirdo as acdes causadas por mudancas volumétricas da fundacdo. Tais
mudancas volumétricas sdo causadas principalmente por retracdo e efeitos de

temperatura e para um menor grau de protenséao e fluéncia do concreto.

O problema de friccao do subgrade ilustrado na Figura 2.5 onde mostra que um
elemento de laje unitario é submetido a uma pressao normal constante, o, e uma
tensdo cisalhante, t. Estas tensfes aplicadas séo transferidas da laje pela interface

da base do elemento para o solo subjacente. Aumentando z, um deslocamento
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A ocorrerd. Para baixos valores de t ndo havera nenhum deslocamento relativo na
interface, o deslocamento inteiro A se daré devido a deformacao no solo. Sob um valor
mais alto de t, comecardo deslocamentos relativos na interface. O aumento de A sera

devido ao deslizamento puro na interface.

Figura 2.5 — Elementos de lajes com dimensdes unitarias submetido a tensdes
normais e cisalhantes.

Solo

Fonte: (DORIA, 2007).

Para fins praticos, o comportamento nao-linear pode ser idealizado. O
comportamento rigido-plastico é frequentemente usado por causa de sua aplicacao
simples. Para fundacg@es relativamente longas e de baixos coeficientes de friccéo, esta
idealizacdo promovera aproximacdes razoaveis. Um comportamento elasto-plasto,
prevé uma melhor aproximacdo da relacdo cisalhamento/deslocamento atual. O
comportamento elasto-plasto corresponde a uma deformacdo pura do solo e um
deslizamento puro na interface, respectivamente. O deslocamento, A, pode variar de
aproximadamente 0,5 a 2 mm, dependendo do tipo de interface. Para interfaces lisas,

o valor de A sera mais baixo que para interfaces asperas.

Quanto maior for a rigidez da fundacao, mais uniformes seréo seus recalques.
Se essa fundacéo receber mais de um pilar, os recalques diferenciais entre pilares
serdo menores. Pode-se uniformizar os recalques adotando fundagbes combinadas e

enrijecendo-as.

Essa andlise de interacdo solo-estrutura pode ser feita com um método

computacional em que um programa de analise de estruturas representa o solo
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através de molas nos pontos que correspondem a fundacdo. Como foi mencionado,
sera utilizado neste trabalho o programa grelha, com interface gréfica, desenvolvido

recentemente pelo grupo de pesquisa da UFSCar.

2.3 FATORES DE INFLUENCIA NA INTERACAO SOLO ESTRUTURA

Genericamente, o mecanismo de interagdo solo-estrutura gera uma
redistribuicdo de esforgcos nos elementos estruturais, de modo mais evidente nos
pilares, em que ocorre a transferéncia de esfor¢cos dos pilares mais carregados para
0S menos carregados, 0 que pode causar o esmagamento dessas pecas, em virtude
da sobrecarga ndo prevista no dimensionamento convencional. Semelhante, e
consequente, alteracdo ocorre com os valores dos recalques, sendo os diferenciais
mais afetados do que os totais (Figura 2.6). Essa, sem ddvida, € a conclusao mais
evidente nos trabalhos de Meyerhof (1953), Aoki (1987), Gusmao (1990 e 1994),

Gusmao e Gusmao Filho (1994).

Figura 2.6 — Elaboracéo dos projetos estrutural e de fundacgdes.

Projeto Estrutural

(71l

..Il
:'?I Projeto de Fundagdes
ﬁw'l .
- L Vi Va2 Vi Vi Vj
L/
v bbb
L s 9 o o
Vi V2 Vi Vi Vj
Deformada | | | | | i i | I :
[ | | I i L ! | I A
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Interagéo solo-estrutura Andlise convencional

Fonte — (ADAPTADO DE GUSMAO, 1990 e 1994).
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Diversos sdo os fatores, ligados tanto ao sistema de fundacdo quanto a
superestrutura, que afetam, com maior ou menor intensidade, os efeitos do
mecanismo da interacao solo-estrutura. O nimero de andares, 0 processo construtivo
e aforma da planta baixa da edificacdo, a configuracéo e a profundidade da superficie

indeformavel sdo alguns dos principais itens.

2.3.1 RIGIDEZ RELATIVA ESTRUTURA-SOLO

A solidariedade, decorrente da ligacao fisica, entre lajes, vigas e pilares confere
ao edificio consideravel rigidez, promovendo recalques diferenciais bem menos
acentuados do que os calculados normalmente, e uma deformada de recalques mais

suave.

Lopes e Gusmao (1991), apds analisarem o comportamento de um pdértico,
modelado como edificio de concreto armado, apoiado sobre meio elastico,
propuseram, segundo a Equacéo (2.1), o parametro rigidez relativa estrutura-solo (K)

para avaliar, de forma aproximada, a variagdo da ordem de grandeza dos recalques.

_Ec_Ib

kss = F 8

(2.1)

Onde:

E.: médulo de elasticidade do material da estrutura;
E: modulo de elasticidade do solo;

I,: momento de inércia da viga tipica;

l: comprimento do vao entre pilares.

Confirmando as observacdes do trabalho de (MEYERHOR, 1953), e (LOPES e
GUSMAO, 1991), os quais concluiram que, como mostra a Figura 2.7, o aumento do
valor da rigidez relativa estrutura-solo (k) reduz os valores dos recalques, afetando

de modo mais acentuado o recalque diferencial.
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Figura 2.7 — Recalque versus rigidez relativa estrutura-solo.
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Fonte: (LOPES E GUSMAO, 1991).

2.3.2 NUMERO DE PAVIMENTOS

O aumento do numero de pavimentos de um edificio conduz a uma estrutura
global mais rigida. No entanto essa relacdo ndo apresenta comportamento linear
mondétono, ou seja, 0s primeiros pavimentos exercem influéncia significativamente

maior que os ultimos.

Ainda em Lopes e Gusméao (1991), os autores fixaram o valor de (k) e
variaram o numero de pavimentos do pértico. Os recalques diferenciais sofreram
diminuicdo com o aumento do numero de pavimentos. No mesmo trabalho, uma
analise baseada no aumento gradativo do nimero de pavimentos mostrou que 0s

primeiros andares exercem maior influéncia nos valores dos recalques diferenciais.

Segundo Gusmao e Gusmao Filho (1994), aumentando-se 0 numero de
pavimentos de um edificio, de maneira progressiva, a rigidez da estrutura tende a um
valor limite tal que o aumento do nimero de andares ndo altera a parcela de forga nos
pilares, devido ao mecanismo de intera¢ao solo-estrutura, e faz com que os recalques,

a partir desse ponto, tornem-se dependentes apenas do carregamento.
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Moura (1995) afirma que as solicitagbes nos elementos da superestrutura,
principalmente os momentos fletores nas vigas e nos pilares, originadas pela interacao
com o solo, sdo mais significantes nos primeiros andares e diminuem nos pavimentos

superiores.

2.3.3 EDIFICACOES VIZINHAS

Os resultados de Reis (2000) mostram que o0s recalques calculados,
considerando a influéncia do grupo de edificios, foram maiores que os obtidos
considerando cada bloco isolado. Por outro lado, o efeito de grupo diminuiu com o
aumento da distancia entre os blocos vizinhos e 0s pontos em que os recalques foram

calculados.

2.3.4 PROCESSO CONSTRUTIVO

A grande maioria dos trabalhos, experimentais e numéricos, sobre interacao
solo-estrutura adota a simplificacdo de que todo o carregamento sé atuara sobre a
estrutura apdés sua completa construcdo. No entanto, conforme foi dito nos itens
2.2.1.1 e 2.2.1.2, a rigidez da estrutura apresenta significativo acréscimo com o
aumento do nimero de andares, portanto a sequéncia construtiva assume importante

papel no mecanismo de interacdo solo-estrutura.

Gusmao e Gusmao Filho (1994) monitoraram prédios, desde o inicio das obras,
na cidade do Recife — PE, e as leituras indicaram um aumento dos recalques como
consequéncia do aumento das forcas atuantes nos pilares. A medida que a constru¢éo
progredia, a rigidez da estrutura também aumentava, com a tendéncia a uniformizacao

dos recalques e a redistribuicdo das cargas (Figura 2.8).
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carregamento.

Figura 2.8 — Influéncia da construcdo nos recalques
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Fonte: (GUSMAO E GUSMAO FILHO, 1994).

2.4 PRESSOES DE CONTATO

das pressodes de contato na parte central.

calculada pela seguinte expressao:

49

As caracteristicas das cargas aplicadas constituem o fator mais importante na
definicdo das pressdes de contato, uma vez que a resultante dessas pressdes deve
ser igual e oposta a resultante das cargas. Além disso, a intensidade das cargas
também influenciam a distribuicdo de pressGes de contato, uma vez que com 0O

aumento da carga, as pressfes nas bordas se mantém constantes e ha um aumento

O segundo fator mais importante € a rigidez relativa entre o radier e o solo.

Quanto mais flexivel for a fundagcdo, mais as pressdes de contato refletirdo o

Segundo Meyerhof (1953), a rigidez relativa (R,), em radiers, pode ser
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E._I
Ry =73 (2.2)

Onde:

E.: médulo de Young do material da placa;

I: momento de inércia da sec¢ao transversal da placa, por unidade de largura;
E: modulo de Young do solo;

B: largura da placa.

Schultze (1966) utiliza a seguinte expressao para definir a rigidez relativa (R,):

t3
v (2.3)
" E. I3
Onde:

t: espessura da placa;

L: comprimento da placa.

As propriedades do solo afetam as pressfes de contato uma vez que a

resisténcia ao cisalhamento do solo determina as pressées maximas nos bordos.

2.5 CONSTANTES ELASTICAS DO SOLO

De acordo com Scarlat (1993), do ponto de vista teérico, 0 método mais preciso

para se considerar a deformabilidade do solo é através de uma analise interativa

tridimensional, na qual o solo e a estrutura séo idealizados como um sistema unico.

BRAGA (2019)



Capitulo 2 — Revisédo Bibliografica

51

Nesse tipo de andlise, o solo é considerado até os limites em que os efeitos de tensédo
possam ser desprezados e, nesse caso, a existéncia de apoios para os limites nao

teriam efeito algum sobre a resposta da ISE (Interacdo solo-estrutura).

Esse tipo de analise é muito sofisticado e requer métodos numéricos, como por
exemplo, o Método dos Elementos Finitos. Dessa maneira, esse processo esta ao
alcance de poucos profissionais, sendo que normalmente, necessita-se de uma
grande experiéncia e de um conhecimento aprofundado a respeito de modelos
constitutivos. Por esse motivo, tal alternativa tem sido empregada apenas no meio
cientifico e eventualmente no meio prético, quando a importancia do problema justifica

esse tipo de analise.

Scarlat (1993) relata que uma maneira mais simplificada de quantificar o efeito
da deformabilidade dos solos, embora menos precisa que a andlise interativa
considerando meio continuo tridimensional, consiste em considerar uma série de
molas discretas sob a base da fundacédo. Estas molas sdo representadas pelo
coeficiente de apoio elastico kg (KN/m), que € diretamente proporcional ao médulo de
reacdo k; (kN/m?3) e a area carregada A (m2), conforme Equacéo (2.4). Assim como
Shukla (1984), Scarlat (1993) também apresenta uma abordagem simplificada para a

determinacdo do modulo de reacéo.

k= s (2.4)
i = '
Ay
Esse procedimento simplificado é baseado na Hipdétese de Winkler e
negligencia a interacdo das molas adjacentes, sendo que 0s erros tendem a crescer
para o caso de solos pouco rigidos. Para o caso de deformacéo vertical a Hipdtese de

Winkler € dada pela equacéo:

o(x,y) = ks.w(x,y) (2.5)
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Onde:
o(x,y): tensdo de contato média na base da fundacao;
w(x,y): deslocamento vertical;

k¥: mbdulo de reacgéo vertical, sendo este valor definido em funcéo do tipo de

solo que compde o macico de fundacao.

Segundo Souza (2006), se for assumido que a base da fundac&o permanece
rigida apos a deformacao elastica do solo, é possivel admitir, de maneira aproximada,
uma variacao linear das tensdes. Consequentemente, o conjunto de molas pode ser
substituido por trés molas globais no centro da fundacdo, com as seguintes

caracteristicas:

k,: (kN/m) coeficiente de mola para os deslocamentos verticais, w;
ky,: (kN/m) coeficiente de mola para os deslocamentos horizontais, (x,y);

ko: (kN.m/rad ) coeficiente de mola para as rotacoes, (¢, w).

Os coeficientes de apoio elasticos apresentados anteriormente permitem

calcular os deslocamentos a partir da Hipotese de Winkler, conforme ilustram as

equacoes:
N F
W=7"=70 (2.6)
k, kg.Af
N F
b= = — (2.7)
kh kS Af
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M M

LT A

(2.8)

Normalmente costuma-se assumir ks = k? = k$ = k?. Entretanto, varios
ensaios tém demonstrado que tais valores sdo normalmente diferentes. Isso ocorre
uma vez que o médulo de reacdo ks ndo é uma constante do solo e depende de uma

série de fatores tais como: forma e dimensdes da fundacao e tipo de construcao.

Como j& foi explicado, representa-se o radier como uma grelha sobre base
elastica, ou seja, sobre um sistema de molas, as quais sao posicionadas nos nés da
grelha. Para o dimensionamento do radier € necessario conhecer a constante elastica
(k) da mola, que depende do tipo do solo. Essa constante pode ser determinada

através de:
e ensaio de placa;
e correlagoes;
e tabelas;

e célculo do recalque da fundacéo real.

2.5.1 ENSAIO DE PLACA

Segundo Souza (2017), a determinacdo do médulo de reacdo do subleito pode
ser feita através de ensaios de placa em campo, onde diversas normativas

internacionais apresentam peculiaridades com relagdo ao método de ensaio.

No Brasil, o ensaio de placa é padronizado pela NBR 6489:1984 e pode ser
utilizado para obter parametros de deformacao, parametros de resisténcia, prever o
recalque de uma fundacgéo por extrapolacéo direta e para obter o coeficiente de reacao

vertical (k,,).
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Segundo a norma brasileira NBR 6489:1984, o ensaio de placa deve ter as

seguintes caracteristicas:

a cota da superficie de carga devera sempre ser a mesma que a das

eventuais bases do radier da futura fundagéo;
placa circular com area de 0,5 m2, ocupando todo fundo da cava;

a relacédo entre a largura e a profundidade do poco para a prova deve

ser a mesma que entre a largura e a profundidade da futura fundacao;

ao abrir-se o0 poco, todos os cuidados serdo necessarios para evitar
alteracdo do grau de umidade natural e amolgamento do solo na

superficie de carga,

o dispositivo de transmissdo de carga deve ser tal que a mesma seja
aplicada verticalmente, no centro da placa, e de modo a nao produzir

choques ou trepidacdes;

os recalques devem ser medidos por extensdémetros sensiveis a 0,01

mm, colocados em dois pontos diametralmente opostos da placa,;

os dispositivos de referéncia para medidas de recalque devem estar
livres da influéncia dos movimentos da placa, do terreno circunvizinho,
do caixdo ou das ancoragens; seus apoios devem achar-se a uma
distancia igual a pelo menos 1,5 vez o diametro ou lado da placa, medida

a partir do centro desta ultima.

Segundo Souza (2017), além da NBR 6489:1984, as principais normativas para
ensaios de placa sdo a ASTM D 1196 (2004), 1S:9214 (1997) e a DIN 18134 (2012).

Segundo recomendacgdes da normativa americana ASTM D 1196 (2004) um

conjunto de placas circulares ndo menos de 25.4 mm de espessura dispostos em

piramides (para assegurar a rigidez) podem ser usadas. Um minimo conjunto de

quatro tamanhos diferentes de placas deve ser utilizado, embora a normativa faca

excecOes que permite o uso de somente uma placa de espessura uniforme. Com
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relacdo ao diametro da placa de ensaio as mesmas podem variar de 152 mm a 762
mm, sendo que para o formato da piramide de placas elas ndo devem diferir em mais
de 152 mm de diametro. A normativa indiana 1S:9214 (1997) faz uma recomendacao
para o uso de uma placa de 750 mm de diametro com 25 mm de espessura, com a
possibilidade também da utilizacdo de placas menores como por exemplo 450mm,
400mm e 300mm. A norma alema DIN 18134 (2012) demonstrou-se um pouco mais
rigorosa com relacdo aos requisitos da placa especificando um aco especial na sua
composicdo de acordo com a DIN EM 10025-1 (2004). Com relacdo aos diametros
das placas que podem ser utilizadas a normativa faz menc¢éo ao uso individual com o
valor de 300 mm e um aparato com o aproveitamento da placa de 300 mm para as
placas de 600 mm e 762 mm, na qual as suas espessuras devem ser no minimo de

25mm, 20mm e 20mm, respectivamente.

Segundo Souza (2017), outro ponto muito importante em relacdo ao ensaio
refere-se a medida dos deslocamentos da placa e também cada normativa adota seu
parametro. Por exemplo, a ASTM D 1196 (2004) recomenda o uso de pelo menos dois
transdutores de deslocamento com resolugdo de 0.03 mm com capacidade para
registrar 25.4 mm. A normativa 1S:9214 (1997) recomenda pelo menos trés
transdutores de deslocamento colocados de maneira uniforme a cada 120° com uma
resolucdo de 0.01 mm. Por ultimo a normativa DIN 18134 (2012) recomenda o uso de
somente um transdutor de deslocamento colocado no centro da placa com resolucéo

de 0.04 mm. A Figura 2.9 evidencia um aparato de ensaios de placas.
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Figura 2.9 — Esquema estatico do ensaio de placa.

U P 1

MACACO HIDRAULICO

BERCO DE ACO

SUPORTE DOS
_ / TRANSDUTORES

|

TRANSDUTORES
SUPORTE DESLOCAMENTO

DAY
¥ //\\\

OV

¥

K

X

\ D
)
| &

2

2

N

KN W . N e L
RIS RN

25 mm MAX. DE ESPESSURA N
DE AREIA OU GESSO 45 cm - DIAMETRO DA PLACA

60 cm - DIAMETRO DA PLACA

75 cm - DIAMETRO DA PLACA

Fonte: (ADAPTADO DE 1S:9214, 1997).

Souza (2017) faz alguns comentarios pontuais com relacdo aos trés métodos
citados principalmente no que se diz respeito a medicdo dos deslocamentos. Nesse
caso a normativa indiana e a americana estao a favor da seguranca uma vez que a
placa deve se deslocar de maneira uniforme, assim fica muito mais prético verificar
distor¢cdes que possam ocorrer nos ensaios. Segundo a ACI 360 R-10 (2010) para a
realizacdo do ensaio de placa deve-se fazer um planejamento e um programa de
execucdo o que de maneira geral torna 0 ensaio demorado e com custo elevado.
Segundo Souza (2017), os diametros das placas tem influéncia direta no valor do
coeficiente de reacao vertical do solo uma vez que quanto menor o valor do didametro

da placa maior o coeficiente de reacéo vertical do solo.
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2.5.1.1 EXECUCAO DA PROVA DE CARGA

Segundo a norma NBR 6489:1984, no ensaio de placa deve-se verificar 0s

seguintes processos:

e carga aplicada a placa em estagios sucessivos de no maximo 20% da

taxa admissivel provavel do solo;

e em cada estagio de carga, os recalques serao lidos imediatamente apos
a aplicacdo desta carga e apos intervalos de tempo sucessivamente
dobrados (1, 2, 4, 8, 15 minutos, etc.). S6 sera aplicado novo acréscimo
de carga depois de verificada a estabilizacdo dos recalques (com
tolerancia maxima de 5% do recalque total neste estagio, entre leituras

sucessivas);

e 0 ensaio deve ser levado até pelo menos observar-se um recalque total

de 25 mm ou até atingir-se o dobro da taxa admitida para o solo;

e acarga maxima alcancada no ensaio, caso nao se va até a ruptura, deve

ser mantida pelo menos durante 12 h;

e adescarga deve ser feita em estagios sucessivos, nao superiores a 25%
da carga total, lendo-se os recalques de maneira idéntica a do
carregamento e mantendo-se cada estagio até a estabilizacdo dos

recalques, dentro da precisdo admitida.

Alguns cuidados sdo necessarios na execucao e interpretacdo dos ensaios de

placas, dentre os quais, citam-se:

e Heterogeneidade: caso haja estratificacdo do terreno, os resultados do

ensaio poderdo indicar muito pouco do que acontecera a fundacao real;

e Presenca de lengol d’agua: o recalque de placas em areias submersas

pode ser até duas vezes maior que em areias secas ou Umidas;
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e Drenagem parcial: em solos argilosos, pode ocorrer adensamento, com
isso 0 recalque observado estara entre o instantaneo e o final ou

drenado;

e Nao linearidade da curva carga-recalque: pode haver uma forte néo
linearidade, e pode haver mudanca de comportamento quando o

carregamento atinge a tenséo de pré-adensamento.

Como resultados do ensaio é apresentada uma curva pressao-recalque onde
figuram as observacdes feitas no inicio e no fim de cada estagio de carga, com

indicacdo dos tempos decorridos.

Quando o objetivo é obter o coeficiente de reacéao vertical, (k,), considerando
gue a relacdo pressao-recalque € linear, para métodos de analise de fundacdes que

utilizam a Hipo6tese de Winkler aplica-se:

q
ky = (2.9)

Onde:

k,: modulo de reacao vertical;
q: carga aplicada;

w: deslocamento.

Segundo Vilela (2016) muitos fatores interferem no médulo de reacéo
ocasionando diferengcas nos valores obtidos em campo, e aqueles resultantes do

ensaio de placa. Alguns fatores sao:
e 0 solo ndo é perfeitamente elastico;
e as dimensdes da fundacéo;

e a profundidade da fundacéo;
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e variagbes nas camadas do solo;

e dificuldades em reproduzir as condi¢des do campo em laboratério.

Segundo Souza (2017), sobre a execucédo do ensaio de placas a ASTM D 1196
(2004) recomenda uma taxa de aplicacdo da carga moderadamente rapida com
incrementos uniformes, onde cada incremento de carga aplicado possa produzir um
deslocamento da placa de 0.03 mm/min. Vale lembrar que as cargas e deslocamentos
dos incrementos obtidos devem ser gravados até que a capacidade total de carga do
sistema seja atingida ou o deslocamento desejado seja obtido. Apds um dos critérios
for atingido monitorar o deslocamento por trés minutos nao ultrapassando uma taxa

de 0.03 mm/min.

A norma IS: 9214 (1997) apresenta dois métodos para a execucao do ensaio
de placas sendo o primeiro método mais indicado para pavimentos e pisos industriais.
O método Il diga-se a critério de comentario mais proximo da ASTM D 1196 (2004) a
placa deve ser ajustada para o primeiro carregamento com uma tensao inicial de 0.07
kgf/cm? e liberada depois de alguns segundos. Uma carga suficiente para produzir
aproximadamente um recalque de 0.85 mm deve ser aplicado e quando ndo ha
aumento perceptivel do recalque ou no caso dos solos argilosos quando a taxa de
recalque for menor que 0.025 mm/min a média das leituras dos deslocamentos dos
transdutores deve ser anotada. A carga deve ser aumentada até que ndao haja um
recalque adicional de aproximadamente 0.25 mm e esse procedimento deve ser

repetido até a producao de um recalque total de pelo menos 1.75 mm.

A norma DIN 18134 (2012) recomenda para o célculo do modulo de reacéo
subleito utilizando o recurso de ensaio de placas o modelo de placa de 762 mm de
didmetro principalmente para pavimentos de aeroportos. Inicialmente um pre-
carregamento deve ser feito com uma tenséo de 0.05 kgf/cm2 mantendo uma taxa de
recalqgue menor que 0.02 mm/min. Posteriormente a carga deve ser aplicada em
incrementos produzindo tens6es normais de 0.4 kgf/cm?, 0.8 kgf/cm?, 1.4 kgf/cm? e
2.00 kgf/cmz2, onde a cada estagio de carregamento a carga deve ser mantida e a taxa

de recalque monitorada ndo sendo maior que 0.02 mm/min.
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Como observado ao longo desse tépico os dados de carga ou tensdo versus
recalqgue sdo anotados ou gravados através do sistema de aquisicdo de dados
automaticamente, assim a ACI 360 R-10 (2010) menciona na possibilidade de plotar
um grafico de tensdo versus recalque cujos resultados representam uma curva nao
linear onde um recalque deve ser assumido para se calcular o valor do coeficiente de

reacdo vertical do solo (k).

A figura 2.10 representa o diagrama proposto.

Figura 2.10 — Diagrama de tenséo versus recalque para ensaio de placa.

Fungdo Linear idealizada

Pressédo Aplicada ¢

Recalque medido 3§

Fonte: (ADAPTADO DE ACI 360 R-10, 2010).

Segundo Souza (2017) para a determinacdo do calculo do coeficiente de
reacdo vertical do solo (k) levando em conta o ensaio de placaa ASTM D 1196 (2004)
infelizmente ndo faz mencgao para tal de como proceder apos os resultados obtidos. A
1S:9214 (1997) apresenta dois métodos interessantes para o calculo levando em conta
abordagens diferentes. O primeiro método leva em consideracdo um recalque padréo
para a placa de 1.25 mm, ou seja, quando for atingido esse recalque observa-se a

pressao no sistema, onde se torna importante lembrar que independe do tamanho da
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placa utilizada. A Equacdo 2.10, mostra como encontrar o coeficiente de reagao

vertical do solo através desse primeiro método.

k=—F_ (2.10)

Onde:
k: coeficiente de reacao vertical do solo em kgf/cm2 ou kgf/cm3;

p: presséo correspondente para um para um recalque de 1.25 mm (0.125 cm)

em kgf/cmz2.

A Figura 2.11 mostra o esquema adotado para o calculo do coeficiente de
reacdo vertical do solo levando em conta o primeiro método de acordo com a 1S:9214
(1997).

Alternativamente a norma indiana apresenta o segundo método que consiste
em fixar uma tensao padréo de 0.70 kgf/cmz e dividir pelo recalque correspondente. A
equacéao 2.11 evidencia o calculo do coeficiente de reacéo vertical do solo (k) para o
segundo método proposto. Importante comentar que o segundo método proposto pela
norma indiana requer a utilizacédo da placa padrao de 75 cm de diametro, ou seja,
guando for atingida uma presséo de 0.70 kgf/cm2 no sistema a carga correspondente
deve ser de 3100 kgf.

ko= —— (2.11)

Onde:
k: coeficiente de reacéo vertical do solo em kgf/cm? ou kgf/cm?;

d: recalque em cm correspondente a uma pressao de 0.70 kgf/cmz.
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Figura 2.11 — Considerac¢fes adotadas para o primeiro método no calculo do
coeficiente de reacéo vertical do solo (k).
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Fonte: (ADAPTADO DE 1S:9214, 1997).

A normativa DIN 18134 (2012) apresenta um unico método para o calculo do
coeficiente de reacado vertical do solo (k) levando em consideracdo um recalque
padrdo para a placa de 1.25 mm, ou seja, quando for atingido esse recalque observa-
se a pressao no sistema, onde se torna importante lembrar que a placa recomendada
€ de 762 mm de didametro. A Equacao 2.12, mostra como proceder ao calculo para a

referida norma.

Op

k=000125 (2.12)

Onde:
k: coeficiente de reacéo vertical do solo em MN/m3;

0,: Tensdo normal média em MN/m3
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A nao-linearidade dessa relagéo pode ser levada em consideracdo em métodos
de calculo sofisticados, que representam o solo por uma mola nao linear. Alguns
cuidados permitem a consideracdo da nao linearidade da relacdo pressao-recalque.

E quando o (k) é obtido na faixa de pressdes prevista.

Segundo Vilela (2016), é dificil estabelecer uma relacdo entre o moédulo de
reacao do solo e o modulo de deformabilidade E, uma vez que a resposta dos modelos
diferem em funcao da rigidez da fundacdo. Existem algumas relacdes com esse fim,
como a baseada nos estudos de Perloff (1975) apud Velloso e Lopes (2014), sobre o

recalque da placa rigida em meio elastico homogéneo:

Antes de ser utilizado, o (k) precisa ser corrigido para a forma e as dimensées
da fundacao real. O coeficiente de reacdo ndo é uma propriedade apenas do solo,
mas também da forma (/) e da dimensao (B) da fundacdo. Sendo assim, para um

meio elastico homogéneo e semi-infinito tem-se:

E
k =

1
=TT (2.13)

|~

Onde:

B: menor dimenséo do radier
v: coeficiente de Poisson

E: médulo de Young

I,: fator de forma do radier e de sua rigidez (tabela 2.3)
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Tabela 2.3 — Valores do coeficiente de forma (Is) para um carregamento

na superficie e um meio de espessura infinita.

FLEXIVEL RIGIDO

Forma Centro Borda Média

Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79

Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99

Retangulo L/B

1,5 1,36 0,67 1,15
2,0 1,52 0,76 1,30
3,0 1,78 0,88 1,52
5,0 2,10 1,05 1,83
10,0 2,53 1,26 2,25
100,0 4,00 2,00 3,70
1000,0 5,47 2,75 5,15
10000,0 6,90 3,50 6,60

Fonte: (ADAPTADO DE VELLOSO E LOPES, 2014).

Segundo Velloso e Lopes (2014), o modulo de reacao vertical definido com
ensaios de placa pode ser corrigido em funcdo da dimensao e da forma da fundacgao
real, conforme ilustram as Equacdes 2.14 (para solos arenosos) e 2.15 (para solos

argilosos).
Bfundacio + Bpiaca\’

fund l

(k)funda(;éo = (k)placa < unZ;(;aO 2 aca) (2.14)

fundagio

A l

(k)fundacﬁo = (k)placa- (%) (2.15)
fundagao

Onde:

Bfyunaacao: largura do radier;
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Bpiaca: largura da placa;
Afundacao: area da fundagao;

Apiacq: @rea da placa.

2.5.2 CORRELACOES COM O SPT — STANDARD PENETRATION TEST

Segundo Souza (2017), a sondagem a percussdo com SPT — Standard
Penetration Test tornou-se um dos principais processos de investigacdo do subsolo
para fins de projeto em fundacgdes, cuja origem surgiu por volta de 1927 e o método
foi padronizado através da ASTM D 1586 (1992). Ja no Brasil a abordagem dos
parametros pode ser consultada pela normativa NBR 6484 (2001). Segundo Velloso
e Lopes (2011) o ensaio de SPT tem uma primeira utilidade na indicacdo da
compacidade de solos granulares e da consisténcia de solos argilosos. Vale ressaltar
uma questdo importante com relacdo a energia efetivamente aplicada no ensaio de
SPT que varia com o método de aplicacdo dos golpes, e isso implica que no Brasil a
energia aplicada encontra-se na ordem de 70% da energia nominal e nos Estados
Unidos o sistema trabalha com uma energia de 60%, assim sendo conhecido como
Ngo. Atualmente 0 ensaio tornou-se 0 mais popular e econémico para obtencdo de
dados na concepcdo geotécnica que pode ser dividida em direta e indireta. Na
abordagem direta a medicéo in-situ coleta informacdes dos parametros do solo, e na
abordagem indireta conduzem a métodos de interpretacdo que permitem a avaliacdo
dos parametros do solo. Assim os métodos indiretos através do SPT podem ser
usados para obter estimativas iniciais do coeficiente de reacao vertical do solo (k) nos
quais influenciam o comportamento estrutural. Moayed e Naeini (2006) apresentam
dados para correlacionar o SPT com o coeficiente de reagao vertical do solo
(k) levando em conta solos granulares (cascalho e pedregulho) na regido de Teera —
Ird. Em adicional os pesquisadores fizeram o ensaio de placa com tamanho de 30 cm
gue posteriormente podem ser calculados levando em conta o tamanho da fundagao
e uma formulac@o para encontrar os valores do coeficiente de reagéo vertical (k)

baseada em ensaios de SPT que pode ser observada através da Equacéo 2.16. A
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Figura 2.12 mostra os graficos obtidos da relacdo do SPT com o coeficiente de reagéo
vertical do solo (k).

Figura 2.12 — Correlacédo entre o SPT e o coeficiente de reacao vertical do solo

(k).
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Fonte: (MOAYED E NAEINI, 2006).
k = 3,143(N,)248° (2.16)
Onde:

(Ny)¢o: valor de SPT levando em conta a energia de 60%;

k: coeficiente de reacao vertical do solo em kgf/cm3

A normativa 1S:2950 (1981) apresenta uma correlacdo entre as caracteristicas
do solo incluindo o SPT e o coeficiente de reacdo vertical do solo (k) levando em
conta os solos ndo coesivos. Segundo Souza (2017), dois pontos interessantes

merecem comentario, o primeiro trata-se que os valores fornecidos pela referida
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norma correspondem também de forma equivalente para uma placa quadrada de 30
cm x 30 cm. O segundo ponto considera os valores do coeficiente de reagéo vertical
do solo (k) no estado seco e umido, bem como na situacao saturada, com isso pode-
se observar que os valores na situacao saturada encontram-se menores. A tabela 2.4

reproduz os valores referentes a 1S:2950 (1981).

Tabela 2.4 — Valores do coeficiente de reacdo do solo (k) para solos néo

coesivos.
Caracteristica do solo Coeficiente de reacéo vertical do solo (kgf/cm?)
Standard Penetration Test (N) Estado Seco ou Umido Estado Saturado
<10 1.50 0.90
10a 30 1.50a4.70 0.90 a 2.90
> 30 4.70 a 18.0 2.90a10.80

Fonte: (ADAPTADO DE 1S:2950, 1981)

Leoni (2016) apresentou equacdes e graficos que correlacionam o SPT com o
coeficiente de reacéo vertical do solo (k) para areias, tanto na condi¢ao seca e Umida
como saturada. As Equacdes 2.17 e 2.18 podem ser observadas abaixo bem como a

Figura 2.13 que apresenta os valores graficamente.

k = (N.0,04)*3 + (N.0,25) (2.17)

Onde:
N:valor de SPT;
k: coeficiente de reacéo vertical do solo em kgf/cm?3 - Condi¢éo seca e Umida.

** O autor ndo menciona qual a energia utilizada no SPT
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k = (N.0,04)37 + (N.0,12) (2.18)

Onde:
N:valor de SPT,;
k: coeficiente de reacao vertical do solo em kgf/cm? - Condicdo saturada.

** O autor ndo menciona qual a energia utilizada no SPT

Figura 2.13 — Correlagéo entre o SPT e o coeficiente de reagé&o vertical do solo
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Fonte: (ADAPTADO DE LEONI, 2016).

De Mello (1971) plotou um grafico com correlagcdes entre o coeficiente de
reacao vertical (k) e o SPT onde esta indicada uma faixa que se situam os valores
encontrados na literatura por outros pesquisadores também. Ainda segundo De Mello
(1971) a faixa encontrada apresenta grande amplitude, na qual ele conclui que a
correlacdo torna-se fraca, ou seja, os valores encontrados na faixa minima e maxima
possuem grande discrepancia, no entanto o grafico pode ser mostrado na Figura 2.14

e pode ser usado como referéncia.
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Figura 2.14- Correlacéo entre o SPT e o coeficiente de reagédo vertical do solo
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Fonte: (ADAPTADO DE VELLOSO E LOPES, 2011).

Scott (1981) fez uma proposta para encontrar o coeficiente de reacao vertical
do solo (k) através de uma equacao empirica baseada nos valores de SPT para solos

arenosos. A Equagéao 2.19 evidencia a proposta.
k=18.N (2.19)

Onde:
(N):valor de SPT
k: coeficiente de reacao vertical do solo em MN/m?3

** O autor ndo menciona qual a energia utilizada no SPT
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Naeini et. al., (2014) estudou melhores ajustes entre correlacdes do SPT e o
coeficiente de reacéo vertical do solo (k) para o Sul de Qazvin no Ird que consiste em
um aluvido na qual é constituido de solos argilosos com baixa plasticidade. A Equacao
3.17 mostra a correlacdo encontrada para o estudo, no entanto vale lembrar que os
valores do coeficiente de reacao vertical do solo (k) provenientes da referida equacéo
sao crescentes a medida que os valores de SPT aumentam validados para argilas rija
e muito rija. Em adicional os pesquisadores obtiveram uma compatibilidade da

Equacédo 3.20 com os ensaios de placa com diametro de 30 cm.

k = 0,96(N1)60 (220)

Onde:
(N1)¢o: valor de SPT levando em conta a energia de 60%
k: coeficiente de reacéo vertical do solo em MN/m?3

Naeini et. al.,(2014) também aplicou a equacao de Vesic (1961) com referéncia
em Varios pesquisadores no intuito de prover correlagdes entre o SPT e o coeficiente
de reacdo vertical do solo (k). A Tabela 2.5 mostra os valores propostos lembrando
que o SPT refere-se ao N,,. Vale lembrar que os valores também podem ser

assumidos considerando uma placa com lado de 30 cm.

Tabela 2.5 — Valores do coeficiente de reacgéo vertical do solo (k)

correlacionados com o SPT — Nvo.

Coeficiente de reacdo vertical

Referéncia Tipo de solo do solo (MN/m?)
BOWLES (1996) Argila arenosa k=1,17(N70)+17,6
WEBB (1969) Argila arenosa k=1,2(N70)+6,07
Silte, areia siltosa ou
BOWLES (1996) k=1,1(N70)+6,6
argila siltosa

BEHPOOR e GHAHRAMANI | Argila baixa plasticidade e silte

(1989) de baixa plasticidade k=0.622

Fonte: (ADAPTADO DE NAEINI ET. AL., 2014).
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Caso seja necessario transformar os resultados baseados em N60, ou seja,

utilizar 60% da energia nominal pode-se utilizar a Equacao 3.21 para conversao.

_ (N1)70

Noo = ¢ 7= (2.21)

Onde:
(N)go: valor de SPT levando em conta a energia de 60%

(N1)o: valor de SPT levando em conta a energia de 70%

Estes valores apresentados na literatura e por ensaios de placa devem ser
corrigidos de acordo com a forma e a dimenséo da placa. Este coeficiente é uma
resposta do solo a um carregamento aplicado por uma determinada estrutura e nao
uma propriedade apenas do solo. Segundo o American Concrete Institute (1988), a
transformacao do kg, obtido no ensaio de placa para o (k) que € utilizado no calculo

da fundacao pode ser feita com:

k= k.. (2) (2.22)

Onde:
n: coeficiente que varia entre 0,5 e 0,7.

No caso do radier, o valor de B é muito grande causando um (k)pequeno.
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2.5.3 USO DE TABELAS E METODOS PROPOSTOS POR VARIOS
PESQUISADORES

Segundo Souza (2017), devido a complexidade do comportamento do solo a
avaliacdo do coeficiente de reacédo vertical do solo (k) tornou-se sofisticada, um dos
problemas mais recorrentes na area da engenharia geotécnica. Segundo Daloglu e
Vallabhan (2000) entre os anos de 1950 e 1980 inumeros estudos foram propostos
por diversos pesquisadores no intuito de colaborar no aumento da precisao dos
valores no uso do coeficiente de reagdo vertical do solo (k). Ainda nos dias atuais néo
h& informacdes suficientes na literatura sobre a validade computacional e a precisdo
na engenharia pratica por isso toda literatura a respeito dessa problemética torna-se

bem vinda.

Biot (1937) apresentou sua proposta para o célculo do coeficiente de reacao
vertical do solo (k) considerando uma viga infinita com uma carga concentrada
apoiada em um solo elastico continuo de trés dimensdes. A Equacéo 2.23 mostra a

proposta empirica.

(2.23)

1 E.pY ™ E
k=1,23 . .
c(1—-v?) Ep.l c(1—v2)

Onde:

k: coeficiente de reacéo vertical do solo em lbs/in?;
E;: médulo de elasticidade do solo em lbs/in?;

b: metade da largura da viga em in;

E,: médulo de elasticidade da viga em lbs/in?;

I: momento de inércia da viga em in*;

c: comprimento da viga em in;

v: coeficiente de Poisson do solo.
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E possivel obter os valores da constante elastica na literatura. A Tabela 3.3
apresenta os valores sugeridos por Terzaghi (1955) para a constante elastica de solos
argilosos e arenosos através de valores de referéncia chamados kg, que consiste no
valor da base do coeficiente de reacéo vertical do solo para uma area quadrada com

largura de B; = 1ft.
A Tabela 2.6 mostra os valores sugeridos de kg, para areias.

Tabela 2.6 — MAdulo de reacdo do solo de referéncia ks1 para areias em

tf/fts.
Compacidade
Areia Fofa Mediamente Compacta
Compacta
Seca ou Umida - Valores Limites 20-60 60-300 300-1000
Seca ou Umida - Valores Propostos 40 130 500
Saturada - Valores Propostos 25 80 300

Fonte: (ADAPTADO DE TERZAGHI, 1955).
A Tabela 2.7 mostra os valores sugeridos de kg, para argilas.

Tabela 2.7 — Médulo de reagdo do solo de referéncia ks1 para argilas em

tf/fts.
Consisténcia
Argila
Rija Muito Rija Dura
Valores Limites 50-100 100-200 >200
Valores Propostos 75 150 300

Fonte: (ADAPTADO DE TERZAGHI, 1955).

Assim através dos valores do coeficiente de reacdo vertical do solo de
referéncia (ky;) em tf/ft3, para uma area quadrada de 1ft x 1ft torna-se possivel
encontrar os valores para a fundacédo (radier ou sapata) desejada. A Equacao 2.24
mostra a proposta de Terzaghi (1955) para argilas e a equacgéo 2.25 para areias, ja

incluindo os efeitos de dimensao da fundacéao.
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kg = kgy.— (2.24)

Onde:

k: coeficiente de reagéo vertical do solo em tf/ft3;

B;: largura da placa de referéncia (1ft);

kg, : coeficiente de reacgao vertical do solo de referéncia em tf/fts;

B: largura da fundacéao real em ft.

B + B;\?
ke = kyy. (Tl) (2.25)

Onde:

ks: coeficiente de reagéo vertical do solo em tf/ft3;

B;: largura da placa de referéncia (1ft);

kg, : coeficiente de reacao vertical do solo de referéncia em tf/fts;

B: largura da fundacéo real em ft.

Segundo Souza (2017) é importante salientar que as Equacdes 2.24 e 2.25 sé@o
validas para pressdes de contato menores que 50% da tenséo ultima do solo. Para as

fundacdes retangulares em argila rija Terzagui (1955) propds a equacéo 2.26.

1+ 0,50)

2.26
1,51 ( )

k = ksl.(
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Onde:
k,: coeficiente de reacéo vertical do solo em tf/ft3
k.,: coeficiente de reacédo vertical do solo de referéncia em tf/ft3

l: relacdo entre comprimento e a largura da area da fundacéo, ou seja, L/B

sendo L e B em ft

Para fundacdes extensas, ou seja, com grandes dimensdes em argila rija

Terzaghi (1955) fez a sugestao da Equacéo 2.27.

1
1,5B

ke = kg (2.27)

Onde:

k,: coeficiente de reacéo vertical do solo em tf/ft3;

k.,: coeficiente de reacéo vertical do solo de referéncia em tf/ft3;

B:largura da fundacao real em ft.

A Tabela 2.8 apresenta os valores do médulo de reacgéo do solo ks1 em kgf/cm3.

Tabela 2.8 — Médulo de reagédo do solo ks1 em kgf/cm3.

Argilas Rija Muito rija Dura
Qu (kgflcm?) 1-2 2-4 >4
Faixa de valores 16-3,2 3,2-6,4 >6,4
Valor proposto 2,4 4,8 9,6
Méd.

Areias Fofa Compacta Compacta
Faixa de valores 0,6-1,9 19-9,6 9,6 -32
Areia acima N.A. 1,3 4,2 16
Areia submersa 0,8 2,6 9,6

Fonte: (ADAPTADO DE TERZAGHI, 1955)
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Vésic (1961) estendeu os estudos para um solo elastico continuo e sugeriu o

valor do coeficiente de reacao vertical do solo (k) através da Equacéo 2.28.

o 065E; |E;.B* (2.28)
B(1—v?)" | EI

Onde:

k: coeficiente de reacéo vertical do solo em kN/ms3;
E: modulo de elasticidade do solo em kPa,;

E: médulo de elasticidade da viga em kPa,;

I: momento de inércia da viga em m#;

B: largura da viga em m;

v: coeficiente de Poisson do solo.

Bowles (1996) fez observacfes com relacdo a Equacéo 2.23 e propbs uma
aproximacao pratica fazendo uma reducéo na qual pode ser observada na Equacéo
2.29.

Es

“=Ba-w

(2.29)

Onde:
k: coeficiente de reacao vertical do solo em kN/ms;

Es: médulo de elasticidade do solo em kPa;
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B: largura da viga em m;

v: coeficiente de Poisson do solo.

Através da teoria de Boussinesq (1885) considerando o solo como elastico,
isotropico e homogéneo com espaco semi-infinito pode-se calcular os deslocamentos
de um corpo para uma carga uniformemente distribuida atuando em uma area circular
aplicada na superficie semi-infinita. Esse deslocamento vertical no corpo semi-infinito
contribui como importante fator na determinacao da distribuicdo de pressao entre a
laje e o solo e diante disso foi desenvolvido o célculo para a determinacdo do
coeficiente de reacdo vertical do solo (k) através dessa teoria. A Equacao 2.30

evidencia os valores propostos.

2E,

k= Rm(1 —v?)

(2.30)

Onde:

k: coeficiente de reacéo vertical do solo em kgf/cms;
Ey: moédulo edométrico do solo em kgf/cm?;

R:raio da placa de fundacdo em cm;

v: coeficiente de Poisson do solo.

Segundo Souza (2017), com o intuito de esclarecer a Equacgéo 2.30 o ensaio
de compressdo edométrica ou compressao confinada pode ter como referéncia a
ABNT NBR 12007:1990 uma vez que a mesma foi cancelada. Basicamente consiste
na compressao do solo contido dentro de um molde que impede qualquer deformacgéo

lateral, assim esse ensaio simula o comportamento do solo quando comprimido pela
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acado do peso de novas camadas que sobre eles se depositam ou representativo
através de um radier ou sapata que provoquem no solo uma deformacédo. Cestelli
Guidi (1991) sugeriu valores do médulo edométrico do solo que podem ser observados
na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — M6dulo edométrico do solo.

Descricéo do Tipo de solo Fo- Médulo(llfgfo/?n?z)rico do Solo
Turfa lab
Argila iumida 15a40
Argila plastica 40 a 80
Argila endurecida - plastica 80 a 150
Areia fofa 100 a 200
Areia compacta 500 a 800

Fonte: (ADAPTADO DE CESTELLI GUIDI, 1991).

Outro método proposto para a determinacdo do coeficiente de reacao vertical
do solo (k) levando em conta a area da fundacéo foi obtido por Rausch e Cestelli
Guidi segundo Moraes (1981) apud TQS (2011). Esse método pode ser observado

através da Equacéo 2.31.

k= fo 2.31
T VF (231
Onde:

k: coeficiente de reacéo vertical do solo em tf/ms;

E,: modulo edométrico do solo em tf/m?;
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f: coeficiente adimensional que depende da area da fundacdo, de valor

admitido constante igual a 0,40;
F: area da fundacdo em mz.

A Tabela 2.10 foi adaptada do American Concrete Institute e apresenta o
intervalo da constante elastica (k) em funcdo dos limites de variagcdo do CBR para

cada tipo de solo classificado.

Tabela 2.10 — Médulo de reagdo k em kgf/cm3.

CBR k (kgf/lcms3)
SOLO

Min Max Min Max
OH 2.0 5.0 0.77 3.32
CH 2.0 5.0 0.77 3.32
MH 25 8.0 1.36 4.82

FINO
oL 2.0 8.0 0.77 4.82
ML 3.0 15.0 1.85 7.13
CL 3.0 15.0 1.85 7.13
SC 10.0 20.0 5.59 8.33
SuU 10.0 20.0 5.59 8.33
SP 15.0 25.0 7.13 9.33
SM 20.0 40.0 8.33 11.66
SW 20.0 40.0 8.33 11.66
GROSSO

GC 20.0 40.0 8.33 11.66
GU 25.0 50.0 9.33 12.89
GP 35.0 60.0 10.97 13.94
GM 40.0 80.0 11.66 15.73
GW 60.0 80.0 13.94 15.73

Fonte: (ADAPTADO DE ACI, 1997).
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Legenda:

G — pedregulho

S —areia

M — Sedimento

C — argila

W — bem granulado

P — pobremente granulado

U — uniformemente granulado
L — baixa a média compressibilidade
H — alta compressibilidade

O - organico

Na auséncia de dados experimentais apropriados, Moraes (1972) recomenda
utilizar os valores da Tabela 2.11 para a adoc¢ao dos valores do médulo de reacéo

vertical k.
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Tabela 2.11 — Valores do modulo de reacao ks.

Tipo de solo

ks (KN/m3)

Turfa leve - solo pantanoso

5.000 a 10.000

Turfa pesada - solo pantanoso

10.000 a 15.000

Areia fina de praia

10.000 a 15.000

Aterro de silte, de areia e cascalho

10.000 a 20.000

Argila molhada

20.000 a 30.000

Argila Umida

40.000 a 50.000

Argila seca

60.000 a 80.000

Argila seca endurecida

100.000

Silte compactado com areia e pedra

80.000 a 100.000

Silte compactado com areia e muita pedra

100.000 a 120.000

Cascalho miudo com areia fina

80.000 a 120.000

Cascalho médio com areia fina

100.000 a 120.000

Cascalho grosso com areia grossa

120.000 a 150.000,

Cascalho grosso com pouca areia

150.000 a 200.000

Cascalho grosso com pouca areia compactada

200.000 a 250.000

Fonte: (MORAES, 1972).

2.5.4 DETERMINACAO A PARTIR DO RECALQUE DA FUNDACAO REAL

81

Os procedimentos para o calculo de recalques podem ser separados em dois

grupos: calculo direto e indireto.

O célculo direto pode ser feito através da Teoria da Elasticidade ou por métodos

Contorno.

numéricos, como Método dos Elementos Finitos e Método dos Elementos de

No calculo do recalque pelo procedimento indireto segue-se 0 seguinte

procedimento:
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e Divisdo do terreno em subcamadas, em funcédo das propriedades dos
materiais (nas mudancas de material, iniciam-se novas subcamadas) ou
de proximidade da carga ou de variacdo no estado de tensédo —
(subcamadas devem ser menos espessas onde sao maiores as

variacdes no estado de tensao).

e Calculo no ponto médio de cada subcamada e na vertical do ponto onde
se deseja conhecer o recalque das tensdes iniciais e 0 acréscimo de

tensao, por solucéo da Teoria da Elasticidade.

e Combinando, no ponto médio de cada subcamada, as tensdes iniciais,
0 acréscimo de tensbes e as propriedades de deformacdo da
subcamada, obtém-se a deformacdo média da subcamada, ¢,. O
produto da deformacdo pela espessura da camada, Ah, fornece a

parcela de recalque da subcamada, ou seja:

Aw = ¢,.Ah (2.32)

Somando-se as parcelas de recalques das subcamadas, obtém-se o
recalque total:

W= Z Ah (2.33)

Com um carregamento vertical igual ao somatdério das cargas verticais e com o
recalque obtido pela expressdo anterior (considerado médio), calcula-se o

coeficiente de reacéo através da seguinte expressao:
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k=3 (2.34)
w
Onde:
_ XV
_&a’ 2.35
q==; (2.35)

Permitindo levar em conta as propriedades das diferentes camadas submetidas

a diferentes solicitacdes, 0 que ndo acontece nos procedimentos anteriores.

Nota-se que a modelagem do radier considerando-se apoios elasticos depende
essencialmente da definicdo apropriada da rigidez da mola. No capitulo seguinte
serdo apresentados alguns modelos de analise para fundacéo do tipo radier, com a

utilizacao da constante elastica, representando a interacao solo-estrutura.
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3 METODOS DE ANALISE

O procedimento de andlise (determinagdo dos esforgos solicitantes, recalques
e tensdo em contato com o solo), é feito, preferencialmente neste trabalho, por meio
do programa livre de grelha equivalente CALCO de Cass (2015). O programa foi
originalmente feito para a analise de pisos de lajes ndo apoiadas em solo. Neste caso
sdo estudados os procedimentos para considerar 0s apoios elasticos e os valores
representativos para os diversos solos.

Também sdo consideradas as vigas sobre base elastica, que pode ser resolvida
como um caso patrticular de um radier, cujo solucdo analitica por meio de solucao de
equacao diferencial € conhecida e verificando se a consideracao da viga sobre apoios

elasticos consegue resolver o problema com preciséao razoavel.

S&o resolvidos exemplos e comparados os resultados dos modelos de grelha

sobre apoios elasticos para os obtidos com ensaios de placa.

Também sera buscada a verificagdo de quanto variavel pode influenciar na
solucéo final. Inicialmente as variaveis sdo a rigidez (EI) do radier, valor do coeficiente

de recalque do solo, tipos de carregamentos, e espacamento da malha.

O uso da grelha se justifica porque ndo ha uma solucéo da equacao diferencial
de equilibrio de uma placa sobre base elastica. Desta forma procura-se uma solucdo
em que se substitui um meio continuo (placa) por um meio discretizado (grelha

equivalente).

3.1 ESTABILIDADE E CAPACIDADE DE SUPORTE DO RADIER

Um radier ndo pode ter recalque excessivo, seja aquele que ocorre ao longo do

tempo (consolidacdo) ou aquele de ocorréncia rapida (elastica ou imediata).

Segundo Montoya (1987), no projeto de um radier deve-se procurar que a
resultante das a¢des transmitidas pela estrutura passe o mais perto possivel do centro

de gravidade do radier com a finalidade de conseguir uma distribuicdo de tensdes no
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solo o mais uniforme possivel e evitar recalques diferenciais, gerando a inclinacao da
edificacdo. Recomenda-se que, para qualquer hipétese de carga, a resultante esteja
dentro da zona de seguranca do radier. Caso essa condicdo ndo seja atendida,
necessitara um estudo da distribuicdo de tensfes sob o radier, avaliando com todo
rigor os recalques e determinando as inclinagdées que podem ocorrer na edificagéo. O
recalgue maximo de um radier ndo deve passar de 5 cm se o radier estiver apoiado
sobre solo sem coeséo (arenoso), nem de 7,5 cm se apoiado sobre solo coesivo
argiloso, (MONTOYA, 1987).

3.2 DISTRIBUICAO DE TENSOES E CALCULO DE ESFORGOS

Um procedimento mais preciso € o calculo do radier sobre base elastica, aonde
substitui-se a placa por uma malha sobre apoios elasticos equivalente. E conveniente
gue os pilares coincidam com os nds da malha e que as nervuras, se existirem,
coincidam com as vigas ficticias. Cada né é considerado apoiado em uma mola, cuja
constante elastica é obtida multiplicando-se o coeficiente do solo pela area da malha
considerada em torno do mesmo. Aplicam-se cargas dos pilares nos nos
correspondentes e, em seguida, resolve-se o modelo estrutural utilizando programas
como Elementos Finitos, Diferencas Finitas, com a finalidade de se obter os momentos
fletores e torgores e os esforgos cortantes, que serdo utilizados no dimensionamento.
Também séo obtidos os deslocamentos em pontos distintos do radier, 0s quais sao

empregados na verificagéo do recalque.

3.3 METODOS DE ANALISE

Segundo Velloso e Lopes (2004), os metodos de analise de fundacao do tipo
radier sdo: Método Estatico, Sistema de Vigas Sobre Base Elastica, Método da Placa
Sobre Solo de Winkler, Método do American Concrete Institute, Método das

Diferengas Finitas e o Método dos Elementos Finitos.

Ainda segundo Velloso e Lopes (2014), ha diferentes métodos para resolucao

da fundacéo em radier, que podem ser de acordo com o parametro de rigidez, ou pelo
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tratamento matemético dado ao problema. Contudo, mais importantes que os métodos
sdo os conceitos dos mesmos, ou seja, se a fundacgéo € tratada como um elemento

rigido ou flexivel.

3.3.1 METODO ESTATICO

Admite-se que a distribuicdo da pressao de contato varia linearmente sob o

radier (radiers rigidos), denominado célculo com variacao linear de pressdes ou que

as pressdes sdo uniformes nas areas de influéncia dos pilares (radiers flexiveis),

conhecido como calculo pela area de influéncia dos pilares.

Este método € indicado apenas para o célculo dos esforcos internos na
fundacgédo para seu dimensionamento, pois s leva em conta o equilibrio da reacéo do
terreno e das cargas atuantes, com isso ndo € possivel fazer uma avaliacdo da

distribuicdo de recalques.

Analise com variacéo linear de pressdes — neste procedimento, as pressodes de
contato sdo determinadas a partir da resultante do carregamento. Utiliza-se este
método para analise de radiers nervurados e em caixdo, que apresentam grande

rigidez relativa.
As faixas sdo calculadas como vigas de fundacao independentes.

Andlise pela area de influéncia dos pilares — aplicado em radiers de rigidez

relativa média. Este método segue o seguinte procedimento:

1. determinar a area de influéncia de cada pilar, A.

2. calcular a pressao média nesta area.

o

- Ay (3.1)

qi

3. determinar uma pressdo média atuando nos painéis.
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4. calcular os esfor¢os nas lajes e vigas e as reagcbes nos apoios, se estas
reacoes forem muito diferentes das cargas nos pilares, deve-se redefinir as

press@es medias nos painéis.

3.3.1.1 RADIER RIGIDO

Peck et al. (1954) apud Gupta (1997) consideram o radier como uma laje em
que atuam as pressfes do solo, de baixo para cima, distribuidas uniformemente em
toda sua area. O problema é resolvido calculando-se o momento e a forca cortante

para essa pressao uniforme.

Segundo Vilela (2016), como o momento e a forca cortante sdo determinados
a partir da pressdo média, e ndo ha certeza quanto a sua variacao, considera-se boa
pratica construtiva colocar a mesma armadura nas faces inferior e superior da laje.
Devido a simplicidade, esse método tem sido largamente utilizado. Por outro lado, tem
limitacdes, visto que nesse método o recalque diferencial ndo é considerado, caso o
recalque ocorra havera redistribuicdo das pressdes que podem levar a solicitacdes

ndo previstas, tanto na estrutura de fundacéo, como na superestrutura.

Gupta (1997) cita além de Peck, Seelye e Teng que propdem variacbes desse
método. Todas as variacdes partem do principio de que a fundacao é infinitamente
rigida e que h& equilibrio estatico das forcas atuantes em ambas as direcdes do radier.
Nenhuma consideracao é formulada quanto a compatibilidade entre as deformacdes

do solo e da estrutura.

A distribuicao de pressdes fundamenta-se nas seguintes hipoteses:

1. As pressdes variam linearmente sob o radier; neste caso pode-se usar a

mesma expressao para o calculo da variacéo de pressdes sob sapatas rigidas;
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> P ey ey
== 4 2y 4 =
o== _ZPIxy_ZPIyx (3.2)

Onde:

> P:resultante;

A: &rea do radier:

ey, e,: coordenadas da resultante;

x,y: coordenadas do ponto;

L, 1,: momentos de inércia em relagéo ao ponto x e y.

2. as pressdes sdo uniformes nas éareas de influéncia dos pilares, (4;). Um

exemplo de definicdo da area de influéncia pode ser vista na figura 3.1

3.1 - Planta de um de radier, com a area de influéncia definida para o pila Pi

Ai\A

Pi

Fonte: (ADAPTADA DE VELLOSO E LOPES, 2014).

A determinacdo da pressdo média é efetuada a partir da area de influéncia de

cada pilar:
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P;
o= A—l (33)
Onde:

P;: forga no pilar i;

A;: area de influéncia do pilar i.

As faixas resultantes desse método sdo calculadas como elementos lineares
independentes, onde a pressdo pode ter variacdo linear ou uniforme, de acordo com

0 modelo adotado.

Para Vilela (2016) o problema pode ser enumerado nas seguintes etapas:

e calculo da presséo resultante dos carregamentos aplicados;

n
Ptotal:P1+P2+P3+"'ZPi (34)

=1

Piotaw M M
== - y+ Y X < Qadmissivel (3-5)
A I, Iy

_P1X1+P2x2+P3X3+"’

' P (3.6)

v - Pyy; + Py, + P3ys + - (3.7)
Ptotal

e = X' _g (3.8)

e, =Y’ —% (3.9)
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BL3
= — 3.10
== (3.10)
LB3
= 3.11
M = Piotar-€y + My (3.12)
My = Ptotal- ex + My (3.13)
Onde:

A: area do radier (B x L);

L.: momento de inércia do radier em relagéo ao eixo X;
I,,: momento de inércia do radier em relacao ao eixo Y,
M,.: momento no eixo X das cargas aplicadas;

M,,: momento no eixo Y das cargas aplicadas;

X': coordenada X' do centro de gravidade;

Y': coordenada Y’ do centro de gravidade;

ey, e,: coordenadas da excentricidade da resultante em relagédo ao centro de

massa do radier (X',Y").
comparar essa pressao g com a capacidade de carga do solo;
estabelecer as faixas nas dire¢des X e Y (figura 3.1);

desenhar os diagramas de momentos de flexdo e forca cortante para o eixo de

cada faixa submetida a uma pressao com variagao linear;

dimensionar a secéo para flexdo e puncao no estado de limite dltimo (ELU) e

detalhar a armadura.
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Observa-se na Figura 3.3 que entre os pilares 0 momento de flexao traciona as
fibras superiores. Portanto, a armadura € posicionada na parte superior. Em
contrapartida, sob os pilares, a armadura se situa na face inferior. Em geral, se detalha
o radier com duas malhas iguais nas faces inferior e superior, complementando-se a

armadura onde for necessaria.

Figura 3.2 — Distribuicao das faixas de radier nas dire¢cées X’ e Y’

Y' Y
A A
A G B | C
!
= ‘ = P
~ P1 P5 P9
o
K L
P2 P6 P10
© é
M (@) Pitotal N
1
d
eX >
(0]
p R
- —+—»X
P3 p7 P11
LN
[a0]
= P4 P8 P12
'D H E J F * X
B1 B2 B3
B

Fonte: (ADAPTADA DE VILELA, 2016).
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Figura 3.3 — Distribuicdo dos momentos de flexdo e posicionamento das
armaduras.

a) Esquema Estrutural
P8 P7 P6 P5

L L i L

b) Diagrama dos momentos de flexao

VAV

c¢) Disposicéo das armaduras

armadura superior armadura superior armadura superior

armadura inferior armadura inferior armadura inferior armadura inferior

Fonte: (ADAPTADA DE VILELA, 2016).

Embora haja variacdo entre os métodos propostos por diferentes autores para
analise estatica de um radier rigido, € aceito no meio técnico que grandes
refinamentos nos célculos sdo por vezes desnecessarios, tendo em vista que todos
esses métodos deixam de considerar a interacdo solo-estrutura, resultando em
valores conservativos de armadura. Para Baker apud Gupta (1997) essa analise pode
ser perigosa por deixar de considerar o efeito do recalque diferencial e da variagéo da

presséo do solo.
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Isso conduz a outros métodos de andlise: os métodos ndo rigidos, ou flexiveis,
que levam em considera¢do o comportamento do solo por meio do modulo de reagéo
do solo (k).

3.3.2 METODO DA VIGA SOBRE BASE ELASTICA

Uma das maneiras de se efetuar a analise é o de se separar o radier em dois
sistemas de faixas ortogonais, de acordo com sua geometria e distribuicdo dos pilares,
onde cada faixa € tratada como uma viga de fundacao isolada sobre base elastica,
usando a solucéo analitica ou a discretizada que emprega o coeficiente de Winkler.

Em cada direcdo de estudo, deve-se tomar a totalidade da carga nos pilares.

Segundo a teoria de Emil Winkler (1867), o apoio elastico, solo, exerce sobre a
viga, em cada se¢ao, uma reacado de apoio proporcional ao deslocamento vertical

y sofrido por esta secao, igual a k, sendo (k) a constante de mola do meio elastico

gue serve de apoio.

A hipotese simples de que a reacao continua da base seja proporcional ao
afundamento, € uma aproximacao satisfatéria em muitos casos da pratica (exemplo

das estradas de ferro).

A Figura 3.4 mostra uma viga apoiada sobre o solo de Winkler, ao longo de seu

comprimento sob a acdo de uma forca P (kN), com um deslocamento y (m).

Figura 3.4 — Reacéao do solo sobre uma fundagé&o — teoria de Winkler.

o
—

0 p q X
Al
Tt
P=KYy
! y

Fonte: (ADAPTADA DE HETENYI, 1979).

BRAGA (2019)



Capitulo 3 — Desenvolvimento e Analise

94

A Figura 3.5 apresenta um elemento dx entre duas seg¢des transversais de uma

viga de inércia constante em que atua uma carga uniformemente distribuida q (kN /m).

Figura 3.5 — Elemento entre duas sec¢des transversais de uma viga com
inércia constante.

“A
qax

mm

l

> ”
A M+dM

dx

pdx=xydx

'omo

Fonte: (ADAPTADA DE HETENY], 1979).

De acordo com Garroni et al. (2017) pela curva elastica da viga, tem-se a

Equacéo diferencial:

d4
E.l = d—xf —q (3.17)

Onde:
q, representa a intensidade da carga que atua na viga;
E, o modulo de elasticidade do concreto;

1, inércia da secao transversal da viga.
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Para um trecho sem carga, a Unica forca que atua € a reacdo distribuida

continuamente do lado da base e que tem intensidade k,, sendo q = —k.y .

d*y
E'IZ:W:_k'y (318)
Fazendo:
4 k
= 3.19
4.E.I, A (3.19)

A solucéo geral da equagéo acima pode ser escrita da seguinte forma:

y = eP* (A.cosB.x + B.senf.x) + e P*.(C.cosB.x + D.senf.x) (3.20)

Nos casos particulares, as constantes arbitrarias A, B, C e D da solu¢cdo devem
ser determinadas por meio de condicbes em certos pontos conforme pode ser visto
em Garroni et. al. (2017) e em livros especificos de funda¢cbBes. Supondo como
exemplo, uma Unica carga concentrada atuando numa viga infinitamente longa,
considerando por simetria apenas a metade da viga. Utilizando a equagao geral
proposta anteriormente para este caso, determinam-se as constantes arbitrarias.
Admitindo-se que o deslocamento vertical e as curvaturas em pontos infinitamente

distantes da forca P, séo iguais a 0, tem-se: A = B = 0, logo a equacao fica:
y = eP* (C.cosB.x + D.senf.x) (3.21)

As constantes C e D devem ser determinadas pelas condi¢ées na origem, ou

seja,x = 0. Neste ponto, a linha elastica deve ser tangente horizontal.

d
<d_z>x=0 —0 (3.22)

Substituindo na Equacéo geral, tem-se:
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<—y> =0- —p.e B* (C.cosfx + D.senfx + C.senfx — D.cosfx)

A Equacéo 3.21 torna-se:
y = C.eP*.(C.cosB.x + D.senf.x)

As derivadas consecutivas dessa equacao sao:

d
<d—y> = —2.B.C.e B* senfB.x
X
dZ
<d—32'> = —2.B%.C.e P> (senB.x — cosf.x)
X
d3
<d—§> =—4.83.C.e P*.cosB.x
X

96

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

A constante C pode ser obtida pela condicdo de que o esfor¢o cortante em x =

0, éigual a - P/2 para a parte direita da viga. Para isso torna-se necessario saber que:

¢y M
d,” E.l
cy__V
d,> E.l
¢y __ a9
d.A E.l

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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Onde:
M, representa o0 momento fletor;

V, representa o esforco cortante.

Usando a equacao 3.30 e substituindo na Equacéo 3.28, tem-se:

P
EL.4.p.C=5 (3.32)

Isolando C encontra-se:

P

C=smrEL

(3.33)

Resolvendo as equacdes utilizando a Equacao 3.17, tem-se respectivamente a
equacles da dos deslocamentos dos diversos pontos, a do esfor¢co cortante e a do

momento fletor, representados nas Equacdes 3.34, 3.35 e 3.36.

P.
y= % e P* (cosB.x + senf.x) (3.34)
P
Q= E.e‘ﬁ'x.cosﬁ.x (3.35)
2, P
= _— -Bx
M=ElF=qpe (3.36)

Como se V€ no caso da viga sobre a base elastica ha uma solugcéo para a
equacdao diferencial que rege o problema do meio continuo. Devido a dificuldade do

emprego destas solugdes, que obrigam a se fazer superposi¢cdes de acoes, prefere-

BRAGA (2019)



Capitulo 3 — Desenvolvimento e Analise

98

se substituir o meio continuo por um meio discreto , ou seja uma viga apoiada em

diversas (um numero grande) molas que correspondentes ao coeficiente de Winkler.

3.3.3 METODO DA PLACA SOBRE SOLO USANDO O COEFICIENTE DE
WINKLER

Na hipotese de Winkler, as pressdes de contato Sdo proporcionais aos

recalques, como foi apresentado na Equacéo 2.9.

Assim, a andlise do radier como uma placa sobre base elastica considera a
influéncia das deformacdes na distribuicdo de pressdes, 0 que requer a analise da
interacdo solo estrutura. Neste caso feito de forma simplificada considerando um anico
valor de coeficiente para toda a extenséo do radier, embora o programa calco permita

calcular regides com diferentes coeficientes de Winkler.

O método de placa flexivel aproximado considera o solo representado por um
namero infinito (grande) de molas elasticas de Winkler. Para aplicagdo do método é

necessario conhecer a rigidez relativa da placa a flexao (VILELA, 2016).

Neste método, o deslocamento de uma placa delgada, considerando uma
regido distante dos carregamentos e assente sobre um sistema de molas, € calculado
pela Eq. (3.14):

<64W 2.0%w  0*w
D =

5% T ax7ay7 T 6y4) +kw=0 (3.14)

D é arigidez a flexdo da placa, calculada por:
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B E.t3 315
b= <12(1—v2)> (3.15)

Onde:

t: € a espessura da placa;

E.: € 0o Modulo de Young do material da placa (concreto);

v: € 0 Coeficiente de Poisson do material da placa (concreto).

O conceito fundamental da andlise de uma fundacdo sobre base flexivel é
considerar um elemento de comprimento infinito (grande) e largura B, submetida a um
carregamento concentrado Q; , e o solo equivalente a um numero infinito (grande) de

molas elasticas (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Fundacéao sobre solo que é representado pelas molas com valores
de coeficiente de Winkler.

Fonte: (ADAPTADA DE HAMAD, 2007).
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3.3.3.1 MODELOS E HIPOTESES DE WINKLER

P
ks =3 (3.16)

O valor de k, depende das propriedades elasticas do solo e das dimensdes da

area que atuam sobre reacéo vertical do solo.

Figura 3.7 — Principios fundamentais da teoria de Winkler. Um elemento de
grande comprimento se deforma e a pressao p representada na figura é
proporcional ao deslocamento no ponto.

{ L/2 j} L/2 B
- - >
| - 0
X T o S T ‘1 _______ - ["_'l""l
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¥ S| ! 'i G
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Fonte: (SOUZA, 2017)

3.3.3.2 SISTEMA DO AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (A.C.I.)

Este método, simplificado, se baseia na hipétese de Winkler e € aplicado em

radiers lisos e flexiveis. Calculam-se os momentos fletores e os esfor¢os cortantes em
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cada ponto da placa gerados por cada pilar. Em seguida somam-se as a¢0es de cada

pilar nos pontos em estudo.

Sequéncia de procedimentos do método:

1-

2-

4-

Célculo darigidez a flexdo da placa D (Equacéo 3.15);

Escolhe-se um numero de pontos na placa para o calculo dos

esforcos;

Calculam-se os momentos fletores, convertendo para coordenadas

retangulares;

Calcula-se o esforco cortante em coordenadas retangulares.

Os passos 3 a 4 sao repetidos para cada pilar e os resultados séo

somados algebricamente.

3.3.4 METODO DAS DIFERENGAS FINITAS

Consiste na resolucédo de um sistema de equacdes algébricas, onde relaciona-

se o deslocamento de um ponto aos deslocamentos de pontos vizinhos. Na placa é

gerada uma malha, onde nos cruzamentos estao os pontos em estudo.

Quando se tem uma carga concentrada em um ponto da placa, substitui-se por

uma carga distribuida equivalente. Se a carga ndo atua exatamente em um no da

placa, basta distribui-la nos nés vizinhos.

Abaixo, a equacédo diferencial de flexdo da placa, incluindo uma sobrecarga

uniforme p e uma carga concentrada P, em termos de diferencas finitas:

A4Wk

2A4Wk A4Wk _ Pk kVWk P

+ + +
Ax*  Ax?Ay?  Ay* D D DA, A

(3.37)
y

Algumas desvantagens do método segundo Bowles (1982):

e a aplicacéo das condi¢Oes de contorno exigem subrotinas adicionais;
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e é dificil simular furos, reentrancias e entalhes;

e ¢ dificil considerar momentos aplicados nos nos.

3.3.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Velloso e Lopes (2011) a utilizacdo dos métodos dos elementos finitos
se da por meio de utilizacdo de programas comerciais, onde séo feitas as analises
linear bi e tridimensional de estruturas, com elementos de placas disponiveis e com
possibilidade de apoio elastico, para a analise do radier, € utilizado um elemento de
placa representando o radier e para representacdo do solo apoios elasticos ou de

mola, conforme Figura 3.8.

Figura 3.8 — Representacao do radier em placa apoiado em molas.

TR
i

I
:Eiili;iiiiii

Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2011).

Este método consiste no emprego de funcbes aproximadas para representar o
campo de deslocamentos em cada elemento. A continuidade do meio é garantida
impondo-se condicBes de compatibilidade de deslocamentos e rota¢cdes nos nds dos

elementos adjacentes.

O radier é discretizado em elementos de placa, distribuidos por uma malha
(como a indicada na Figura 3.9) sobre apoios elasticos que representam a rigidez do
solo.
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Figura 3.9 — Malhas com elementos finitos de um radier
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Fonte: (VILELA, 2016).

O método permite a analise de placas com geometrias mais complicadas e uma
variacdo do solo num plano horizontal. Os resultados obtidos neste método séo

influenciados pelo refinamento da malha e pelo tipo de elementos finitos utilizado.

Algumas vantagens do método segundo Bowles (1982):
e permite considerar qualquer condi¢do de contorno;
e ¢ facil de programar para reentrancias e furos;

e facilmente adaptavel para placas circulares.

3.4 ANALOGIA DE GRELHA

Segundo Hambly (1976), a técnica de analogia de grelha foi usada
pioneiramente por Lightfoot e Sawko em 1959. Com a constatagcdo que oS
procedimentos de andlise para porticos planos e grelhas pelo método dos

deslocamentos eram parecidos e as equaglOes basicas de compatibilidade de
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deformagbes eram muito similares nos dois casos, eles procuraram adaptar um

programa de calculo de portico plano e utilizaram-no para calculo de grelha.

A analogia de grelha é um método bastante usado para andlise de lajes,
principalmente devido a sua facilidade de compreensdo e utilizacdo, e tem
apresentado resultados satisfatorios para uma grande quantidade de pavimentos,
Stramandinoli (2003).

O método consiste em substituir o radier por uma grelha equivalente composta
de elementos do tipo barra, onde cada barra representa uma faixa determinada da
laje conforme a abertura escolhida para a malha (Figura 3.10), no caso da protenséao,

nestas barras estardo compreendidas as cordoalhas na faixa escolhida.

Figura 3.10 — Representagcéo de uma grelha sobre base elastica.

\ A\ \ \ N\
RANRREY

7

Fonte: (FAQ.ALTOQI EBERICK, 2017).

Ainda de acordo com Hambly (1976), apud Déria e Lima (2008), a rigidez a
torcdo em toda a regido do radier € assumida pela superposicdo de andlises

concentrando-se em uma barra de grelha equivalente.

Na questéo da resolugéo do sistema de equagdes da grelha equivalente o efeito

7

da mola €& obtido somando-se ao coeficiente de rigidez da diagonal principal, na

direcéo do deslocamento vertical, o coeficiente de mola do solo.

A rigidez longitudinal do radier € concentrada nas barras longitudinais e a
rigidez transversal é concentrada nas barras transversais. Idealmente a rigidez da

barra sera semelhante quando, dado um prototipo do radier e a grelha equivalente
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submetidos a cargas idénticas, as duas estruturas apresentarem deslocamentos
idénticos e esforgos internos equivalentes. Ou seja, os momentos fletores, forcas de
cisalhamento e momentos torcores nas barras da grelha terdo resultantes de tensao

iguais na secao transversal correspondente do radier a barra representada.

Na grelha, ndo ha principio matematico ou fisico que fagca com que os
momentos torgores sejam automaticamente iguais nas dire¢des ortogonais em um no.
Se a discretizacdo da malha for muito grande, a grelha se deformara e apresentara
distor¢cbes aproximadamente iguais nas direcfes ortogonais, bem como momentos
torcores aproximadamente iguais se as rigidezes a torcdo forem as mesmas nas duas

direcdes.

O momento fletor em qualquer barra da grelha s6 é proporcional a sua
curvatura. Em um elemento de laje, 0o momento em qualquer direcdo depende tanto

da curvatura naquela direcao, quanto da curvatura na direcao ortogonal.

A vinculagéo das barras permite a interacao de forgas ortogonais ao plano da
grelha e de dois momentos em torno dos eixos pertencentes a esse plano por n6 da
barra. Cada n6 apresenta trés graus de liberdade, sendo uma translacéo ortogonal e

duas rotacdes no plano do radier.

3.4.1 MALHA DA GRELHA

Os radiers possuem geometrias variadas, assim como formas diferentes de
carregamentos, dessa forma, ndo € possivel definir uma malha ideal. No entanto &
possivel adotar alguns critérios para radiers retangulares, que devem ser adequados
a cada projeto (HAMBLY, 1976).

Critérios que devem ser levados em consideracao na discretizacdo da malha

da grelha para obtencao dos esfor¢os no radier:

e Quanto mais discretizada for a malha, melhores serdo os resultados obtidos.
Estes resultados deixam de ser satisfatorios quando a largura das barras for

menor que 2 ou 3 vezes a espessura do radier;
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e Nas regibes aonde ha grande concentracdo de esforcos, como cargas
concentradas, recomenda-se adotar uma malha cuja largura das barras néo

seja maior que 3 ou 4 vezes a espessura da laje;

e Os espacamentos das barras da grelha, em cada dire¢cdo ndo devem ser muito

diferentes, para que haja uma uniformidade na distribuicdo dos carregamentos;

e E necessario colocar uma linha de barras no contorno do radier, diminuindo a
largura para o calculo do momento de inércia a tor¢éo de 0,3h, por se tratar do

ponto onde passa a resultante das tensdes de cisalhamento devidas a torcao.

3.4.2 CARREGAMENTO DAS BARRAS

O carregamento no radier, provenientes de pilares, alvenaria estrutural, peso
proprio e cargas acidentais, podem ser representado de diversas formas, através de

carregamentos uniformemente distribuidos ou cargas concentradas.

Segundo Almeida (2002), as cargas aplicadas no radier sdo distribuidas entre
os elementos de grelha equivalente, de acordo com a area de influéncia de cada uma.
Podem ser consideradas uniformemente distribuidas ao longo dos elementos, ou
dentro de um certo grau de aproximacao, concentradas nos nds, quando ha grande
refinamento da discretizacdo. Neste caso, pode-se utilizar o processo de areas de
influéncia, onde cada carga a uma distancia menor ou igual a metade do comprimento

da barra, em ambas as direc¢des, é levada diretamente ao no, ou seja:
Q=g+ A (3.38)

Onde,

g: € a carga permanente aplicada na laje, por unidade de area;
q: € a carga acidental aplicada na laje, por unidade de area,;
As: € a area de influéncia do né i;

Q;: é a carga aplicada no né i da grelha.
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As cargas concentradas sao aplicadas diretamente nos nés (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Aplicacado de carga concentrada na grelha.

[ [ ]

[l

Fonte: (DORIA, 2007).

3.4.3 PROPRIEDADE GEOMETRICA E FiSICA DAS BARRAS

As propriedades das barras (Figura 3.12) influenciam diretamente nos
resultados. Cada faixa da grelha ir4 representar uma faixa da placa, apresentando a
espessura da laje e a largura, a qual é dependente da malha da grelha. Portanto, as
barras devem apresentar propriedades que representem geométrica e fisicamente a

placa em estudo.
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Figura 3.12 — Barras da grelha (é todo elemento que esta contido entre dois
noés).

Fonte: (DORIA, 2007).

As propriedades fisicas das barras dependem do material da placa. Neste
trabalho, sdo analisadas placas em concreto armado, sendo necessario definir o
mddulo de deformacéo longitudinal E, e o médulo de deformacéo ao cisalhamento G.
O valor de G é obtido diretamente, através de relacao definida pela Resisténcia dos
Materiais, dependendo unicamente do valor do coeficiente de Poisson e do modulo
de deformagéo longitudinal.

O médulo de deformacéo longitudinal a ser adotado para o concreto armado é
o0 médulo secante do concreto (E.). Segundo a norma brasileira de estruturas de
concreto NBR 6118:2014, o mddulo de elasticidade (E,;) deve ser obtido segundo o
método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522, sendo considerado nesta Norma

o modulo de deformacéo tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade.

Quando nao forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de

elasticidade inicial usando as expressdes a seguir:

E,; = aE.5600,/fck (3.39)

Para f,, de 20 MPa a 50 MPa;

1/3

k
E, = 21,5.10%.aE. (% + 1,25) (3.40)
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Para f,, de 55 MPa a 90 Mpa,

Onde:

aE = 1,2 para basalto e diabasio

aE = 1,0 para granito e gnaisse

aE = 0,9 para calcério

aE = 0,7 para arenito

Onde:

E.; e fck sdo dados em megapascal (MPa).

O modulo de deformacéo secante pode ser obtido segundo método de ensaio

estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela expressao:

Eis =a;.Egy (3.41)
Onde:

ck
a; =08+ 0,2.1;—0 <1 (3.42)

A Tabela 3.1 apresenta valores estimados arredondados que podem ser

usados no projeto estrutural.
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Tabela 3.1 — Valores estimados de moédulo de elasticidade.

Classe de

resistancia | €20 | €25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90
Eci

(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Ecs

(GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
a 085 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: (NBR 6118, 2014)

Valores estimados de modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto (considerando o uso de granito como

agregado graudo)

A deformacéo elastica do concreto depende da composi¢cdo do traco do

concreto, especialmente da natureza dos agregados.

Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou secéo

transversal, pode ser adotado mdodulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao,

igual ao modulo de deformagéo secante E;.

No calculo das perdas de protensao, pode ser utilizado em projeto o médulo de

elasticidade inicial E;.

O mdédulo de elasticidade em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado

pelas expressdes a seguir, substituindo f. por f;.

E,(t) =

AC]

fe

Eg;

Para f,, de 20 MPa a 45 MPa;

(3.43)

BRAGA (2019)



Capitulo 3 — Desenvolvimento e Analise 111

0,3
fc;t) E, (3.44)

E,(t) =

Para f,., de 50 MPa a 90 MPa;
Onde:

E.: € a estimativa do médulo de elasticidade do concreto em uma idade entre

7 dias e 28 dias;

fery: € @ resisténcia a compressédo do concreto na idade em que se pretende

estimar o modulo de elasticidade, em megapascal (MPa).

A relacéo que define o valor do médulo de deformacéo ao cisalhamento G, de
acordo com o valor de v e E adotados, para materiais isotropicos em estado plano de

tensdes, é dada por:

E

G

As propriedades geométricas dos elementos de grelha podem ser consideradas
a partir de uma faixa de largura b, igual a soma da metade das distancias entre os

elementos vizinhos, e da espessura h da laje (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Representacao de um elemento de grelha.

Fonte: (DORIA, 2007).

Os momentos de inércia a flexao (1) e tor¢ao (/) séo, portanto, calculados para

uma secao retangular de dimensées b x h, como segue:

bh?
_ o 3.46
- (3.46)
J=2.1 (3.47)
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3.44 ESFORCOS NAS BARRAS

O carregamento atuante nas barras provoca rotacdes e deslocamentos
horizontais, bem como esforcos nodais. Os esfor¢cos nodais que surgem nas barras

sao trés (Figura 3.14):
¢ Momentos fletores, no sentido do eixo da barra - m;
e Esforgos cortantes, no sentido do eixo z —V;

¢ Momentos torcores, no sentido transversal ao eixo da barra — t.

Figura 3.14 — Esfor¢cos nas barras.

m?2 t2
~~ /
v2

v1

,[1/ Sum1

Fonte: (DORIA, 2007).
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4 IDEALIZACAO DA ESTRUTURA NO PROGRAMA GRELHA

O programa desconsidera a forca axial nos elementos que compdem a grelha
para facilitar o calculo. Pelo método, surgirdo trés esforcos internos nos elementos,
sendo um esforco cortante, um momento fletor e um momento torgcor. O médulo de
elasticidade € considerado constante ao longo do comprimento de todos os
elementos. Uma vez que a barra considerada seja do tipo prismética, a secéo
transversal sera constante e, por conseguinte, 0 momento de inércia da secado também
o sera. Estas duas consideracdes simplificam os calculos dos deslocamentos dos
elementos. Os fundamentos tedricos a seguir foram considerados por Cavalcanti
(2006), para o desenvolvimento do calculo de estruturas usando o processo da rigidez

com analise matricial.

4.1 PRINCIPIO DE SUPERPOSICAO DE ESFORCOS

Para os solidos que respondem as solicitacdes na forma do regime eléstico,
quando os deslocamentos sao suficientemente pequenos, é possivel afirmar que
efeito global de um conjunto de acdes € igual a soma dos efeitos individuais de cada
acao, conhecido como o principio da superposicéo dos efeitos. A Figura 4.1 ilustra o
principio da superposicao dos efeitos. A estrutura esta sujeita a duas a¢des que atuam
ao mesmo tempo. Assim, de acordo com o principio da superposi¢cdo dos efeitos,
qualquer efeito causado pela atuacdo combinada das duas ac¢des pode ser calculado
a partir da soma dos efeitos das acBes atuando isoladamente. Portanto, o
deslocamento no meio do vao causado pelas duas a¢des atuando ao mesmo tempo
sera igual a soma dos deslocamentos (no meio do vao) obtidos quando as acdes

atuavam isoladamente.
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Figura 4.1 — Superposicao dos efeitos.
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Fonte: (ADAPTADO DE CAVALCANTI, 2006).
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Desse modo, por mais complexas que sejam as combinacbes de

carregamento, sempre que for possivel aplicar o principio da superposicéo dos efeitos,

0s carregamentos combinados podem ser divididos em ac¢fes individuais, e qualquer

efeito global, como deslocamento em um ponto, pode ser obtido a partir da soma dos

efeitos individuais das acdes atuando isoladamente.

Quando uma acao externa solicita um sdlido na forma do regime elastico,

esta acdo provoca deslocamentos nos pontos desse soélido. Uma acdo provoca

deslocamentos em infinitos outros pontos diferentes daquele onde ela propria esta

aplicada.

Figura 4.2 — Deslocamentos na viga.

Al

A2

Fonte: (ADAPTADO DE CAVALCANTI, 2006).
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Analisando a viga da Figura 4.2, é possivel observar que existem duas ac¢fes
aplicadas, e que essas a¢des sao responséaveis pelo deslocamento de toda a viga. No
ponto 1 ndo existe nenhuma carga aplicada, e 0 mesmo se deslocou. O deslocamento
verificado no ponto 1 é em parte causado pela acédo Al e em parte causado pela acéo

A2, desse modo podemos expressa-lo matematicamente da seguinte forma:

61 = Dll + D12 (41)

A Equacéao 4.1, tem que:
8, € o deslocamento total no ponto 1.
D;, € a parcela de deslocamento no ponto 1, causada pela a agao 1.

D,, é a parcela de deslocamento no ponto 1, causada pela a acéo 2.

Assim, pode-se escrever genericamente que:

6, = ZDU (4.2)

Onde:
n é o numero de acdes que solicitam a estrutura.
6, € o deslocamento total no ponto i.
Dij € uma parcela de deslocamento no ponto i.
O indice i indica a posi¢do onde ocorre o deslocamento.

O indice j indica qual € a agéo que contribui para a parcela de deslocamento D;;.
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4.2 EQUILIBRIO

O equilibrio estatico de uma estrutura acontece quando a forca e o momento
resultantes sdo nulos em qualquer ponto do corpo em analise. Como a analise
estrutural se da no espaco tridimensional, é possivel decompor a forca e 0 momento
resultantes nos termos de suas componentes cartesianas, sendo possivel expressar

matematicamente o equilibrio da seguinte forma:

SF,=0 3F, =0 3F, =0 (4.3)

M, =0 IM, =0 M, =0 (4.4)

As Equacbes 4.3 e 4.4 expressam as condi¢cdes de equilibrio para qualquer
sélido no espaco. Existem casos particulares em que as estruturas séo idealizadas
em modelos planos, assim podem ser reduzidas a apenas trés equacdes, sendo duas
de translacgéao, relativas ao somatorio de forcas e uma de rotacao, relativa ao somatorio

de momentos.

SF, =0 IF, =0 M, =0 (4.5)

4.3 FLEXIBILIDADE E RIGIDEZ DA MOLA

As equacdes de flexibilidade e rigidez expressam as relacdes entre acdes e
deslocamentos em uma estrutura. O entendimento de como essas equacdes Sao
formuladas é fundamental para a analise matricial por meio dos métodos da

flexibilidade ou da rigidez.

Os conceitos de flexibilidade e rigidez podem ser ilustrados com o auxilio da

mola apresentada na Figura 4.3, onde a mesma é tracionada pela acéao A, e devido a
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solicitacdo dessa mesma acdo, a mola distende-se do comprimento L até o

comprimento + L, sendo a acdo A a responsavel pelo alongamento (deslocamento).

Figura 4.3 — Mola sujeita a tracao.

7/

Fonte: (ADAPTADO DE CAVALCANTI, 2006).

De acordo com a Lei de Hooke, basta descobrir qual é a forca que provoca um

deslocamento unitario na mola, de acordo com a Equacéao 4.6.

F=kx (4.6)

Onde x é o deslocamento que a for¢a F provoca e k € a constante elastica da

mola.

Portanto, na Equacdo 4.6, k € a forca que € capaz de provocar um
deslocamento unitario na mola, ou seja, quando x = 1. Quanto mais alto for o valor de
k maior serd a forca necesséria para distender ou comprimir a mola, ou em outras

palavras mais rigida serd a mola.

Em analise matricial o principio € o mesmo, mas com a finalidade de manter
sempre uma mesma simbologia matemética, a Equacédo 4.6 é reescrita do seguinte

modo:
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A=S6 4.7)

Onde:
& é 0 deslocamento provocado pela acao A.
S é a for¢a necesséria para provocar um deslocamento unitario (6 = 1)

Assim, quanto maior for o valor de S mais dificil sera deslocar a mola, ou seja,

mais rigida sera a mola.

Uma outra forma de relacionar acfes e deslocamentos pode ser escrita da

seguinte forma:

§=F.A (4.8)

Onde:
& € o deslocamento provocado pela acédo A. (de novo e sempre).
F € o deslocamento que surge na mola quando aplica-se uma acao unitaria.
A=1

Deste modo, quanto maior for o valor de F mais facil sera deslocar a mola, ou
seja, mais flexivel sera a mesma. Analisando as Equacbes 4.7 e 4.8 é possivel

perceber que F e S sdo grandezas inversamente proporcionais.

4.4 MATRIZES DE FLEXIBILIDADE E DE RIGIDEZ

Na analise de grelhas o numero de deslocamentos e acbOes ¢é
consideravelmente elevado e, portanto, sdo utilizadas matrizes de coeficiente

nominadas de matriz de rigidez e matriz de flexibilidade.
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No exemplo a seguir, uma viga de dois vaos, sujeita a trés acdes, conforme
apresentado na Figura 4.4, sera analisada. Para esse caso € desejado obter os trés
deslocamentos 61, § 2 e § sindicados na figura, considerados positivos nos mesmos

sentidos das acdes aplicadas nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 4.4 — Viga de dois vaos.

Al A2

>
>
5

% &
AN lﬁl AN 2\
l - TT -~
¢ ,f’/ TFZU Fyy
'\\ Fll ,” I— @\

A\”nanlz ”/,/:é Q\
e RN
A lF” A @/}

Fonte: (CAVALCANTI, 2006).
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Sabe-se que cada deslocamento € composto de parcelas de deslocamento

correspondentes as acdes aplicadas na estrutura, de forma que:

61 = Dll + D12 + D13 (49)
62 = D21 + D22 + D23 (410)
63 = D31 + D32 + D33 (411)

Sabemos ainda que se for possivel aplicar o principio dos trabalhos virtuais, as
parcelas de deslocamentos D;; podem ser calculados considerando as acGes atuando
isoladamente na estrutura. Assim, podemos expressar a parcela de deslocamento
D;;j considerando apenas a acgdo j. No caso especifico apresentado na Figura 4.4,
pode-se expressar D,; calculando o deslocamento no ponto 1 considerando apenas

a acao A, atuando isoladamente.

Dll = Fll X A1 (412)
D12 = F12 X AZ (413)
D13 = F13 X A3 (414)

Nas Equacoes 4.12, 4.13 e 4.14 os coeficientes F;,, F;, e F;3 sdo obtidos

através do calculo do deslocamento no ponto 1 causado pelas acdes A, A, e A
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atuando isoladamente. O coeficiente F;; é o deslocamento vertical no ponto 1
provocado pela a¢do A4,, ao passo que F;, € o deslocamento vertical no mesmo ponto

1 agora causado pela acéo A4,.

As Equacfes 4.12, 4.13 e 4.14 podem ser matricialmente expressas na forma
da Equacéo 4.15.

6 Fi1 Fip Fi3][4:
02| =|Fa1 F2z Faz||Az (4.15)
83 F31 F3; Fs31lA;

Em termos genéricos para uma estrutura qualquer, temos que:
[6] € a matriz de deslocamentos;

[F] é a matriz de flexibilidade;

[A] é a matriz das acdes.

A Equacéo 4.15 expressa o0s deslocamentos em funcao das acdes, utilizando
para isso a matriz de flexibilidade [F]. Porém, se a partir da mesma Equacéo 4.15

quiser expressar as acdes em funcéo dos deslocamentos, chega-se na Equacéo 4.16.

[A] = [F]* [6] (4.16)

Onde [F]* é a matriz de flexibilidade invertida, de forma que para as mesmas
acoes e deslocamentos, pode-se dizer que [S] =[F]" , e entdo escrever-se a Equagéo
4.17.

[A] = [S][6] (4.17)
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Na Equacéo 4.17 as acOes sao expressas em funcdo dos deslocamentos e a
matriz [S] € uma matriz de rigidez para a estrutura apresentada, matriz essa que pode
ser obtida a partir da inversdo da matriz [F] ou diretamente através da identificacdo
de valores de carregamento que provocam deslocamentos unitarios nas mesmas

direcBes e sentidos indicados pelos deslocamentos § 1, 52 e §3 da Figura 4.4.

4.5 DEFINICAO DA GEOMETRIA DA ESTRUTURA

Para gerar a estrutura, o sistema de eixos deve ter o plano XY coincidindo com

o plano da grelha, e o eixo Z ortogonal a este plano.

Figura 4.5 — Sistema de eixos ortogonais.

‘ ~ 7
|:Y///
X

Fonte: (ADAPTADO DE COTTA, 2004).

a) Deve ser escolhida uma numeracédo para os nos da grelha, de tal forma
que a diferenca entre o nimero do no final e o nimero do nod inicial seja a menor
possivel, a fim de que os coeficientes que irdo compor a matriz de rigidez sejam
organizados pelo programa de tal forma que os valores nulos estejam préximos da
diagonal principal da matriz de rigidez global. Sendo assim, o calculo computacional
torna-se mais rapido e destarte, mais eficiente. Recomenda-se que esta numeracgao
siga, preferencialmente, a direcdo do eixo X e em seguida a direcéo do eixo y, como

mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.6 — Numeracao dos nos da grelha.

7 8 9
Y

4 5 6

1 2 3 X

Fonte: (ADAPTADO DE COTTA, 2004).

b) Apds numerar 0s nos da estrutura, o usuario devera numerar os elementos que
a compde. Esta numeracdo devera acompanhar a numeracéo dos nés, ou seja,
0S numeros que serdo atribuidos aos elementos devem ser o mais proximo

possivel dos nimeros dos nds finais e/ou iniciais.

Figura 4.7 — Numeracao dos elementos da grelha.

7711 8[12 9

8 9| 10| v
4l 6 57 6

3 4 5

1 12 23 X

Fonte: (ADAPTADO DE COTTA, 2004).

Os nuameros que estdo inseridos nas circunferéncias correspondem a

numeracéo dos elementos da grelha.

c) Uma vez numerados os elementos e 0os nés da estrutura, o usuario devera
informar ao programa as coordenadas correspondentes aos nos. Para tanto, o

usuario deverad utilizar como referéncia o0 sistema de eixos definido
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anteriormente. Neste sistema, a coordenada z sera sempre igual a zero,

enguanto as coordenadas x e y deveram ser informadas pelo usuario.

Figura 4.8 — Esquema para determinacdo das coordenadas dos nos da

estrutura.
Y
l
7 8 9
4 5 6

1 2 3 X
Fonte: (ADAPTADO DE COTTA, 2004).

Considerando que a origem do sistema de coordenadas coincide com o no 1,
€ 0S eixos X e y sdo paralelos aos elementos da grelha, e ainda, se se considerar que

o comprimento de cada elemento seja igual a 1, tem-se as seguintes coordenadas:

Tabela 4.1 — Coordenadas dos nds da estrutura.

NO COORD. X COORD. Y

0

0 IN|O |01 (B~ (W N |-
= O N [k |O|N [+ O
NN (P [k |O O

©
N
N

Fonte: (ADAPTADO DE COTTA, 2004).
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d) Tendo sido informados os noés iniciais e finais de cada elemento, seré possivel
ao programa calcular a incidéncia cinematica para a estrutura. Quando do
calculo da matriz de rigidez da estrutura, serdo atribuidas as coordenadas
globais de cada né as contribui¢cdes de cada elemento que incide sobre aquele
no.

e) O usuério deverd informar as restricbes aos deslocamentos em cada n6 da
estrutura. Devera ser informado, para cada nd, se ha restricdo ao giro,
correspondentes aos momentos fletores e torcores, e se ha restricdo a
translacao, correspondente a forga cortante.

f)  Por fim, em relacdo & geometria e a caracterizacdo dos elementos, deveréo ser
informadas pelo usuario as caracteristicas geométricas dos elementos, a saber:

e Area da secéo transversal de cada elemento (4), em mZ;
e Momento de inércia a flexdo (1), em m#;

e Momento de inércia a torcéo (J), em m4.

Deverdo ser informadas também pelo usuario algumas caracteristicas elasticas dos

materiais, como:

e Moddulo de elasticidade longitudinal (E), em tf /m?;

e Moddulo de elasticidade transversal (G), em tf/ m?,

4.6 GERACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

Com as caracteristicas geométricas e elasticas dadas, o programa devera
calcular a matriz de rigidez para cada elemento que compde a estrutura. Para isso,

ser& considerado um sistema de coordenadas locais, mostrado na Figura 4.9:
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Figura 4.9 — Sistemas de coordenadas locais.

Fonte: (ADAPTADO DE COTTA, 2004).

Neste sistema de coordenadas, os vetores dupla seta 1 e 4 representam 0s

momentos torcores, os vetores dupla seta 2 e 5 representam os momentos fletores e

os vetores 3 e 6 representam as forcas cortantes.

Os coeficientes da matriz de rigidez podem ser obtidos da maneira que ja foi

explicada no item 6. Para melhor compreenséo do formato final da matriz de rigidez

do elemento,

pode-se separa-la em quatro submatrizes, como mostrado abaixo:

[Keel (Ko @.18)

Kgr € a submatriz composta pelos coeficientes de rigidez na direcéo das
coordenadas do n6 da esquerda do elemento (ver Figura 24), obtidos a
partir de um deslocamento unitario das coordenadas do n6 da esquerda
do elemento;

Kzp € a submatriz composta pelos coeficientes de rigidez na direcédo das
coordenadas do n6 da esquerda do elemento (ver Figura 24), obtidos a
partir de um deslocamento unitario das coordenadas do n6 da direita do
elemento;

Ky € a submatriz composta pelos coeficientes de rigidez na direcéo das
coordenadas do ndé da direita do elemento obtidos a partir de um
deslocamento unitario das coordenadas do n6 da esquerda do elemento;
Kpp € a submatriz composta pelos coeficientes de rigidez na direcéo das
coordenadas do né da direita do elemento obtidos a partir de um

deslocamento unitario das coordenadas do n6 da direita do elemento;
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Desta forma, a matriz de rigidez de cada elemento dever4 apresentar o

seguinte formato:

_G_‘] 0 0 ﬂ 0 0 |
L L
4El  —6EI 2El 6EI
= 0 /=
L L2 L L?
—6El  12EI 6EI  —12El
0 2 3 0 2 3
[K]= GJ ; ; GJ ) ;
= 0 0 = 0 0
L L
o 2B 6EL 4Bl —G6E
L L L L
6El  —12El —6El  12EI
0 2 3 0 2 3
L L L L K

A importancia de se subdividir a matriz de rigidez do elemento em quatro

submatrizes reside no processo de montagem da matriz de rigidez global, onde deve

ser considerada a incidéncia dos elementos sobre 0s noés.
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4.7 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

Leitura de dados

N Elementos

Rigidez do Elemento

'

Rigidez da Estrutura

'

Vetor de Cargas g—

'

Condigdes de contorno

Sim

Mudanga da Matriz de No
Rigidez - coeficiente de
mola na diagonal principal

'

Solug@o do Sistema -
Deslocamentos

Célculo da Matriz de
Rigidez de cada
elemento

Multiplicagéo da Matriz
de Rigidez de cada
elementos pela Matriz
de Descolamentos

)

Obtengdo dos esforgos
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5 EXEMPLOS DE APLICACAO
5.1 EXEMPLO 1

Com o intuito de verificar a precisdo de quando se considera um elemento (viga)
sobre uma base elastica (meio continuo) apoiando-se em alguns pontos (meio
discreto), resolve-se neste primeiro exemplo uma viga sobre base el4stica usando a
equacdao diferencial exata e a mesma viga sobre apoios elasticos. A viga tem 1 m de
largura e 14 m de comprimento e esta submetida a uma carga concentrada de 100 kN
no meio dela, ver Figura 5.1. A espessura da mesma € de 0,182 m e as demais
caracteristicas (modulo de elasticidade, coeficiente de recalque) sdo apresentados na
tabela 3. Determinou-se os esforcos e deformacdes da mesma usando o processo
tedrico (analitico) que é a referéncia e depois o programa FTOOL de Martha (2018) e
o grelha CALCO de Cass (2017) - neste caso usando o elemento como viga e nao
grelha. Nos dois programas FTOOL e CALCO o espacamento dos apoios que
permitem a consideracdo das molas foi variado para mostrar que a solu¢ao usando o
meio discreto se aproxima da analitica que é a do meio continuo. No FTOOL usou-
se espacamento de 1,0 m até 0,1 m variando de 10 cm. No caso do CALCO variou-

se 0 espagcamento entre molas de 1 até 0,1 m e nos intervalos de 0,7, 0,5 e 0,2 m:

Figura 5.1 — Vista 3D da viga sobre base elastica.

Fonte; PROPRIO AUTOR.
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Figura 5.2 — Discretiza¢cdo da viga sobre apoios elasticos no FTOOL
considerando espacamento de 20 cm entre molas.
E
=
Sv
7,00m 7,00m
14,00m
Fonte: PROPRIO AUTOR
Tabela 5.1 — Caracteristicas da viga sobre base elastica.
Dimensodes (m) b 1,00
14,00
0,182
fek do concreto (MPa) 30,00
Médulo de elasticidade do concreto - E - (KN/m?) 26.071.593,74
Momento de inércia - | - (m*) 0.0005
Constante de mola do solo - K - (kN/m3) 40.000,00
Beta - B 0,94

Fonte;: PROPRIO AUTOR

5.1.1 EQUACIONAMENTO TEORICO

Usando o equacionamento teorico apresentado em 3.3.2 e as expressdes 3.25

a 3.28 e lembrando que

4| k
4.EI,

ﬂ:

com k =40000 kN/m3 E=26.071.593 kN/m?2. [=0.0005 m*

obtém-se os resultados mostrados na Tabela 5.2 (resultados referentes a

metade da viga)
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Tabela 5.2 — Equacionamento tedrico viga sobre base elastica. Onde x
pontos considerados para o calculo (origem no ponto de aplicagdo da a¢ao),
deslocamento vertical dos pontos, dy/dx valor da tangente a elastica, M

momento fletor e V cortante.

X dy/dx M Esf.Cort.
(m) p.x y (em) (rad) (kN.m) (kN)
0,0 0,0 -0,11698 | 0,0000000 | -26,7131 -50,0000
1,0 0,9 -0,06416 | -0,0006915 2,2213 -11,6324
2,0 1,9 -0,01185 | -0,0003217 5,1435 2,2803
3,0 2,8 0,00436 | -0,0000433 2,0515 2,8507
4,0 3,7 0,00385 0,0000293 0,1632 0,9756
5,0 4,7 0,00112 0,0000203 -0,2397 0,0153
6,0 5,6 -0,00007 | 0,0000049 -0,1366 -0,1430
7,0 6,6 -0,00021 | -0,0000008 | -0,0267 -0,0689

Fonte;: PROPRIO AUTOR

5.1.2 EQUACIONAMENTO COM FTOOL

Para usar o programa FTOOL € preciso estabelecer um espagamento entre as
molas e usar o coeficiente de mola de acordo com este espacamento como o indicado
na tabela 5.3 (para o caso de 10 cm). Apresenta-se em seguida um detalhe da
colocacao das molas na viga, mostrados na Figura 5.3, e o diagrama de momento
fletor com a viga na base elastica (na verdade sobre apoios elasticos) espacados de

10 cm (Figura 5.4), cortante (Figura 5.5) e finalmente deformacdes (Figura 5.6).

Tabela 5.3 — Valores dos coeficientes de mola viga sobre base elastica

para o espacamento de 10 cm.

Ponto 1 = 40.000,00 kN/m3* 1,00 m * 0,05 m = 2.000,00 kKN/m
Espacamento de 0,10 m

Ponto 2 = 40.000,00 kN/m3* 1,00 m * 0,10 m = 4.000,00 kN/m

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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Figura 5.3 — Valores dos coeficientes de mola para o espagcamento de 0,50 m.

e D e
=

1.000e+04 kN 2.000e+04 kN 2.000e+04 kN 2.000e+04 kN
Pontol Ponto 2

Fonte;: PROPRIO AUTOR

Figura 5.4 — Diagrama de momento fletor viga sobre base elastica
espacamento de molas 1,0 m.

14,00m

7,00m 7,00m

5.5 4.3 43 5.5

Fonte: PROPRIO AUTOR

Figura 5.5 — Diagrama de esfor¢o cortante viga sobre base elastica
espacamento de molas 1,0 m.

26.8

—

Fonte: PROPRIO AUTOR
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Figura 5.6 — Deformacéo viga sobre base elastica espacamento de molas 1,0
m.

%gg;gwggggg

-0.1159

Fonte: PROPRIO AUTOR

5.1.3 EQUACIONAMENTO COM GRELHA EQUIVALENTE

Para resolver a viga com o programa grelha equivalente usa-se o programa
CALCO desenvolvido por CASS. Como o programa foi desenvolvido, inicialmente,
para a solucdo de pavimentos de edificacbes € preciso realizar uma série de

adaptacdes e seguir o roteiro descrito em 5.1.3.1.

5.1.3.1 CALCULO UTILIZANDO O PROGRAMA CALCO.

O programa dispoem de uma série de abas que devem ser usadas ha

sequencia para que a grelha seja resolvida.

1. Aba de dados iniciais: Foram escolhidos o fck, o peso especifico do concreto
e calculados o E. e G,. Na guia composicdo de cargas, € necessario zerar o
peso proprio, carga acidental e carga permanente para que seja calculada

apenas a carga concentrada utilizada de 100 kN.
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Figura 5.7 — Aba de dados iniciais exemplo 1.
Programa Grelhas - PPGECiv/UFSCar- = Grelha 50 cm.vec
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Fonte;: PROPRIO AUTOR

2. Aba para criacdo das linhas auxiliares: Foram criadas linhas auxiliares nas
direcdes X e Y sendo 200 cm na direcéo horizontal e 10 cm na direcao vertical

até atingir 14 m.

Figura 5.8 — Aba para o lancamento de linhas auxiliares.
[
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Fonte;: PROPRIO AUTOR
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3. Aba para o lancamento das Vigas: Como o programa CALCO foi criado para
pavimentos, para considerar vigas sobre base elastica € necessario o
lancamento de trés vigas com caracteristicas 1,0 m de largura 0,182 m de altura
e 14 m de comprimento, sendo que s6 a viga intermediaria recebera o
carregamento de 100 kN. Para que a malha da grelha seja lancada é
necesséario o lancamento de uma laje ficticia, Figura 5.10, onde a malha da

grelha é definida.

Figura 5.9 — Aba para o langcamento das vigas.

Arquivo  Editar Desenhar Isométrico  Ferramentas  Ajuda
aln|Ee st| @ §|Q & & W Vigas v| ¥:_[1887.86) ;Y:_[-302.60)

Perfil

"
=2

sieau) soped (L [T
sale (5 [=]

Hrea [om™2)

| [cm™4]

0.0502380666E6EEE7

Definicdo de |t L B

1b"3h)/3 E

It [em™4):

EOEEE. EEEGEEEEET

aedrUISUn D ap sequr (g

[

salelld (8 31

Fonte — proprio autor (2018)

4. Aba para o lancamento das Lajes: ApGs as vigas introduza a laje (em amarelo).
Neste caso ela s6 serve para definir a malha, como foi dito. Considera-se com

1 cm de espessura, para ndo passar acao para as vigas laterais.
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Figura 5.10 — Lancamento da laje.
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Fonte: PROPRIO AUTOR

5. Aba para o lancamento de Pilares: ApGs a laje introduza os pilares devem ser
introduzidos. No programa em questao este tipo de entrada serve para definir
quais pontos de interseccao da malha — nds - existirdo apoios. Todos 0s pontos
contidos no interior e dentro do contorno terdo as caracteristicas por ele
designadas. Normalmente, quando nao se coloca nenhuma informacéo extra o
valor fica em branco é porque o ponto € de apoio fixo e se torna indeslocavel
na vertical. Colocando um valor para a mola vertical todos os pontos abrangidos
pelo contorno do pilar atuardo como molas. Assim, o pilar neste caso deve ter
um tamanho tal que englobe toda a estrutura, pois apds feita a malha cada
vinculo ficara com uma mola vertical em cada nd. O pilar foi lancado de
1500x600 cm e o k, da mola de 4.000 kN/m3 que é 40.000 kN/m3 multiplicado
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pela area da malha da grelha 0,01 m. O valor do k, da mola de 4.000 kN/m3

pode ser verificado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Aba par ao langcamento o Lan¢camento do pilar.
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Fonte;: PROPRIO AUTOR

6. Aba de geracdo da Malha, da grelha e carga local e de resolucédo: J4 chegando

no final introduza a malha (sera lancada em cima da laje) 140 x 2 divisdes.

Sendo assim a malha sera dividida a cada 10,0 cm. Lancar também a carga

local de -100 kN no centro da viga central.
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Figura 5.12 — Aba para a geracéo da Malha da grelha, aplicacéo das acdes e
resolucéo da grelha.
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Fonte: PROPRIO AUTOR

Na figura 5.12 aparece a aba necessario para introducdo dos ultimos dados (jA com a
malha desenhada) e na Figura 5.13 h& o detalhe da introducdo da acédo concentrada

no meio da viga

Figura 5.13 — Carga concentrada no centro do pilar.
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Fonte: PROPRIO AUTOR
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7. Aba para resolver e tragar os diagramas de momento fletor, esfor¢o cortante e

deslocamento.

Esta aba € a mesma que a anterior apenas procura-se mostrar detalhes como editor

grafico apés os comandos de solugéo e tracado de diagrama nas Figuras 5.14 e 5.15.

Figura 5.14 — Aba para resolucao. Malha deformada em vista isométrica NE.

Fonte: PROPRIO AUTOR
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Figura 5.15 — Diagramas de momento fletor, esfor¢go cortante e deslocamento
(unidades em m, kN e kN.m.
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Fonte: PROPRIO AUTOR

5.1.4 RESULTADOS

Na tabela 5.4, sdo apresentados os resultados obtidos pelo processo analitico
do meio continuo e o FTOOL variando-se o espagamento entre 0s pontos nodais de
1m a 0,1 m. A concordancia dos valores obtidos, para espagcamento resultado de 0,1
m é muito boa, ficando sé 14% diferente para o cortante quando se usa espacamento
de 0,3 m.
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Tabela 5.4 — Comparativo de resultados equacionamento teérico e

FTOOL.
('\If,r\'l‘_f‘nx) Dif. % | Vmax (kN) | Dif. % y (cm) Dif. %

Eq. Tebrico 26,71 50,00 0,11698

FTOOL-1,00 22,50 15,8 26,80 46,4 0,11590 0,9
FTOOL-0,90 23,30 12,8 29,00 42,0 0,11640 05
FTOOL-0,80 24,10 9,8 31,30 37,4 0,11660 0,3
FTOOL-0,70 24,70 75 33,60 32,8 0,11680 0,2
FTOOL-0,60 25,30 5,3 36,00 28,0 0,11690 01
FTOOL-0,50 25,70 3,8 38,30 23,4 0,11690 01
FTOOL-0,40 26,10 2,3 40,60 18,8 0,11700 0,0
FTOOL-0,30 26,40 1,2 43,00 14,0 0,11700 0,0
FTOOL-0,20 26,60 0,4 45,30 9,4 0,11700 0,0
FTOOL-0,10 26,70 0,0 47,70 4,6 0,11700 0,0

Na tabela 5.5, sdo apresentados os resultados obtidos pelo processo analitico
do meio continuo e o programa CALCO variando-se 0 espagamento entre 0s pontos
nodais também de 1m 0,1 m. A concordancia dos valores obtidos segue a mesma

tendéncia do programa FTOOL.

Tabela 5.5 — Comparativo de resultados equacionamento teérico e

CALCO.
('\é',r\l“‘;f) Dif. % Q(L“Na)x Dif.% | y(cm) | Dif. %

Eq. Tebrico 26,71 50,00 0,11698

CALCO-1,00 22,55 15,6 26,81 46,4 | 012000 | 2.6
CALCO-0,70 24,75 7.3 33,67 32,7 | 012000 | 26
CALCO-0,50 25,75 3.6 38,32 234 | 012000 | 26
CALCO-0,20 26,59 0.5 45,33 9.3 | 012000 26
CALCO-0,10 26,71 0.0 47,66 47 | 012000 | 26
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Neste exemplo é analisado o célculo de esforgos de um radier retirado do livro

de Souza (2017), com comprimento 33,0 m, largura 5,0 m, espessura de 30,0 cm, com

carregamento de 500,0 kN, concentrados nos pontos (pilares) conforme apresentados

na Figuras 5.16 e caracteristicas de acordo com a Tabela 5.6. O mesmo radier foi

modelado e analisado nos programas FTOOL e CALCO pelo autor e no software

ADAPT MAT baseado no método de elementos finitos por Souza (2017).

Tabela 5.6 — Caracteristicas da faixa do radier

Dimensdes (m) 5,00
33,00
0,30
fek do concreto (MPa) 30,00
Médulo de elasticidade do concreto - E - (GPa) 27,00
Constante de mola do solo - K - (kN/m3) 15.000,00
Figura 5.16 — Dimensdes do radier (m).
o |
~ 500kN 500kN 500kN 500kN 500kN 500kN 500kN
= } m m
K}V

33,0

| | | | | | |
1,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 Ls,o L

(el

Fonte: PROPRIO AUTOR
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Para a resolugdo no programa FTOOL usa-se 0 esquema apresentado na

Figura 5.17, neste caso com espacamento das molas de 0,5 m.

Figura 5.17 — Posicionamento dos carregamentos pontuais da faixa do radier.

Sv 8 Sv By By By &y
esmsmnmnnnnnannnnnnn e nnnnnnnnRES

Fonte: PROPRIO AUTOR

Para que a comparacao entre os programas FTOOL E CALCO sejam feitos de

maneira correta é necessario zerar as cargas no programa CALCO de peso préprio,

acidental (o programa as calcula automaticamente), deixando habilitado somente a

carga nodais concentradas. Todos os detalhes do uso do programa podem ser

encontrados em http://www.deciv.ufscar.br/calco/. Na Figura 5.19 € mostrado o

esquema da grelha empregada neste exemplo (em amarelo) e com espagamento de

50 cm. Mostra-se também os diagramas de momento fletor em cada linha longitudinal

usada (espacadas de 0,5 m). Na Figura 5.20 apresenta-se de forma destacada o

diagrama de momento fletor na linha central que ao nosso ver é a que deveria ser

utilizada para o dimensionamento da armadura do radier na regido central.

Tabela 5.7 — Valores dos coeficientes de mola para o espacamento de 50

cm.

Espacamento de 0,50 m

Ponto 1 = 15.000,00 kN/m3 * 5,00m * 0,25 m = 18.750,00 kN/m

Ponto 2 = 15.000,00 kN/m3 * 5,00m * 0,50 m = 37.500,00 kN/m
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Figura 5.18 — Valores dos coeficientes de mola para o espagcamento de 0,50
m.

0,25m 0,5m 0,5m

1.875e+04 KN  3.750e+04 kN 3.750e+04 kN 3.750e+04 kN
Pontol Ponto 2

Fonte: PROPRIO AUTOR

Figura 5.19 — Esquema da grelha empregada no CALCO.

| Linha 1 || Linha2 || Linha3 || Linha4 || Linha5 || Linha6 |

Fonte;: PROPRIO AUTOR

Esquema da grelha empregada no calco (espacamento de 50 cm) a esquerda
(em amarelo). Diagramas de Momento fletor no programa de grelha CALCO como
laje. Diagrama de momentos fletores na faixa central (linha 1) e depois em cada faixa

de 0,5 m até a extremidade da borda (linhas 2 a 6).

A Figura 5.20 detalha o momento fletor no programa CALCO, na linha central.
O momento positivo maximo por metro neste caso é de 120,5 kN.m/m e o negativo

maximo é igual a 30,9 kN.m/m.
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Figura 5.20 — Detalhe do momento fletor no programa CALCO.

Fonte: PROPRIO AUTOR

Nas Figuras 5.21 e 5.22 podem ser vistos os diagramas de momento fletores

para o caso do FTOOL e do ADAPT.

Figura 5.21 — Diagrama de momento fletor no FTOOL (unidade em kN.m).

1126 935 94.7 94.7 935 1126

Peermereoy 5 sTEr s

1735 192.6 194.5 194.1 194.5 192.6 1735

Fonte: PROPRIO AUTOR

Figura 5.22 — Diagrama de momento fletor no ADAPT MAT (unidade em
KN.m).

78
Py
28 .3

Fonte: (SOUZA, 2017).
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Souza (2017) para detalhar o radier considerou um Unico momento atuando na
largura do mesmo (5m). Desta forma apresenta como resultados de momento fletor
em uma sec¢ao, como sendo a soma dos momentos ao longo do comprimento de 5 m.
Para efeito de comparacao fez-se 0 mesmo procedimento para o programa de grelha
CALCO. Assim foi preciso, apenas para efeito de comparacdo, somar oS momentos
méaximos das diversas linhas 1, 2, 3, 4, 5 e 6. No caso das linhas de 2 a 6 multiplica-
se por 2 porque sempre ha duas delas no radier. Também usou-se 0 programa de
grelha e considerou-se o radier como uma viga os resultados dos momentos maximos
e minimos sao apresentados na Tabela 5.8, sendo os do programa grelha identificado
como CALCO e as porcentagens foram consideradas com o programa ADAPT MAT

como referéncia (usando o procedimento descrito de somar 0s momentos).

Tabela 5.8 — Comparativo de momentos para os diversos

procedimentos de calculo em relagcdo ao ADAPT.

Mmax Positivo(kN.m) Dif. % Mmax Negativo (kN.m) Dif. %

FTOOL 194,50 1,80 112,60 19,78

CALCO (VIGA) 194,45 1,80 105,07 11,78

CALCO (LAJE) 194,05 2,00 104,37 11,03
ADAPT 198,00 94,00

Como pode ser visto na Tabela 5.8 h4 uma grande concordancia entre os
valores dos momentos fletores maximos e minimos obtidos pelos diversos métodos.
Os processos de vigas (FTOOL e Viga) s6 se aproximaram do resultado das placas
por causa do critério usado por Souza (2017) no calculo da armadura. Na verdade,
usando este critério o efeito da placa acaba sendo desprezado e sera comentado mais

adiante.
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5.3 EXEMPLO3

Neste exemplo é analisado o célculo de esforcos do radier do exemplo
numerico 2 o qual sera modelado no CALCO e no software EBERICK. Para que a
analise ficasse compativel com o EBERICK o radier foi langado no CALCO e o peso
proprio foi considerado com combinacdo de 1 x PP (peso proprio) + 1 x CL (carga

local).

5.3.1 CALCULO UTILIZANDO O PROGRAMA CALCO.

A Figura 5.23 mostra o esquema da grelha empregado no programa CALCO.

Figura 5.23 — Esquema da grelha empregada no CALCO (unidade em kN.m).

Linha 1 || Linha2 || Linha3 || Linha4 || Linha5 || Linha6 |

Fonte;: PROPRIO AUTOR

A Figura 5.24 detalha o momento fletor no programa CALCO, na linha central.
O momento positivo maximo por metro neste caso é de 124,15 kN.m/m e o negativo

maximo € igual a 27,06 kN.m/m.
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Figura 5.24 — Momento fletor na linha central programa CALCO (unidade em
KN.m).

Fonte — préprio autor (2018)

A Figura 5.25 mostra a superficie média deformada do radier usando a grelha
equivalente mostrando que os momentos devem ser maximos préximos a variacao da

linha eldstica , ou seja, o centro do mesmo.

Figura 5.25 — Superficie média deformada do radier.

Fonte: PROPRIO AUTOR
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5.3.2 CALCULO UTILIZANDO O PROGRAMA EBERICK.

A Figura 5.26 mostra o0 esquema da grelha empregada no programa Eberick.

Neste momento séo langados os carregamentos nos nos conforme as dimensdes da
Figura 5.17.

Figura 5.26 — Esquema da grelha empregada no Eberick.

Fonte: PROPRIO AUTOR

A Figura 5.27 mostra a imagem tridimensional do radier de largura 5 m e comprimento
33 m.

Figura 5.27 — Imagem 3D do radier no Eberick.

Fonte;: PROPRIO AUTOR

Na caixa de didlogo laje de fundacéo, Figura 5.28, sdo lancados os dados da laje como

carga acidental e revestimento, as quais sao zeradas, espessura e 0s coeficientes de
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recalque. No botéo grelha € possivel editar os espacamentos da grelha conforme pode

Figura 5.28 — Lancamento dos dados da laje de fundacéo.

Laje de fundacao

Mome L1
Cargaz
Acidental 0 kaf/me
Bevestimenta |0 kaf
Extra 0 kgf /e
Seqdo
Ezpeszura an I
Solo

| Laje apoiada no =olo
Coef. recalgue vertical

Coef. de deslocamenta honzaontal

OFk. Cancelar

Grelha...
Editar... Remowver
Elevagao |0 cm
1500 b/ rrf
n.om b
Dezenho... Ajuda

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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Fonte;: PROPRIO AUTOR
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A Figura 5.30 mostra o momento fletor no programa Eberick, na linha central.

O momento positivo maximo por metro neste caso € de Mdy =124,93 kN.m/m e o

negativo maximo € igual a Mdy = 29,40 kN.m/m.

E o momento positivo maximo por metro Mdx = 140,98 kN.m/m e o0 negativo

maximo € igual a Mdx = 5,23 kN.m/m.

As figuras 5.31 e 5.32 mostram a grelha deformada representando os

momentos e 0s deslocamentos.
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Figura 5.30 — Momentos maximos positivos e negativos.

kMomentos positivos
b dws = 14097 54 kaf.mdm
Ag,cale = 13.89 cré/m
o100/ 5.0cm
kdy = 12492 5 kagf.mdm
Az cale = 12.86 cré/m
al125c/ 7 hcm
tomentos negativos
Mdx = -523.5 kaf.m/m
&'z cale = 3.02 crédm
o EB.3c/10.0cm
kdy = -2340.4 kagf m./m
&'z cale = 3.02 crédm
o E6.3c/10.0cm

Fonte: PROPRIO AUTOR

Figura 5.31 — Momento fletor da grelha no Eberick.

Fonte: PROPRIO AUTOR

Figura 5.32 — Deslocamentos da grelha no Eberick (unidade em cm).

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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5.3.3 RESULTADOS.

A Tabela 5.9 mostra o comparativo de momentos e deslocamentos para o
procedimento de calculo no CALCO em relacéo ao Eberick. Pode observar que os
valores deram uma diferenca de 0,6% para 0 momento positivo, 8% para 0 momento

negativo e em torno de 7% para os deslocamentos.

Tabela 5.9 — Comparativo de momentos e deslocamentos para o

procedimento de calculo no CALCO em relacédo ao Eberick.

Mmax Positivo i Mmax Negativo i ymax i
Software Dif. % Dif. % Dif. %
(KN.m) (KN.m) (cm)
EBERICK 124,93 29,40 0,028
0,6 8,0 7,1
CALCO 124,15 27,06 0,030
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54 EXEMPLO 4

Para comparacdo dos coeficientes verticais do solo sera utlizado para o
eguacionamento tedrico os dados do exemplo numeérico 1, onde o coeficiente vertical
foi 40.000 kN/ms3, para argila Umida, e substitui-se pelo coeficiente 90.000 kN/m3, solo
silte compactado com areia e pedra, retirado da Tabela 2.11 e representado na Tabela
5.10.

Tabela 5.10 — Valores do mddulo de reacao ks.

Tipo de solo ks (KN/ms3)
Argila Umida 40.000 a 50.000
Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000

Fonte: (MORAES, 1972).

5.4.1 EQUACIONAMENTO TEORICO

A Tabela 5.11 mostra o equacionamento teérico da viga sobre base elastica

considerando o coeficiente vertical do solo 90.000 kN/ms.

Tabela 5.11 — Equacionamento teérico viga sobre base elastica.

X dy/dx M.F. Esf.Cort.
m) p.x y (em) (rad) (kN.m) (kN)
0,0 0,0 .0,06368 | 0,0000000 | -21,8112 | -50,0000
1,0 11 0,02678 | -0,0004228 | 34611 | -6,5468
2,0 23 10,00058 | -0,0001107 | 3,1098 3,3368
3,0 3.4 0,00255 | 0,0000137 | 0,4647 1,5352
4,0 4,6 0,00073 | 0,0000148 | -0,1925 | 0,0649
5,0 5,7 -0,00007 | 0,0000025 | -0,0973 | -0,1381
6,0 6,9 10,00009 | -0,0000008 | -0,0060 | -0,0427
7.0 8,0 10,00002 | -0,0000005 | 0,0083 0,0028
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5.4.2 CALCULO UTILIZANDO O PROGRAMA CALCO.

A Figura 5.33 mostra os diagramas de momento fletor, detalhe figura 5.34,

esforco cortante e deslocamento, obtidos no programa CALCO.

Figura 5.33 — Diagramas de momento fletor, esfor¢co cortante e deslocamento
(unidades em kN.m, kN e m).

Fonte;: PROPRIO AUTOR

Valores do momento fletor maximo 21,8 kN.m, esfor¢co cortante 47,14 kN e

deslocamento 0,06 cm.

Figura 5.34 — Detalhe do momento fletor no programa CALCO.

Fonte: PROPRIO AUTOR
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Na Tabela 5.12 s&o apresentados os resultados obtidos pelos dois processos

utilizando coeficientes verticais de 40.000 kN/m3 e 90.000 kN/m3. Comparando 0s

valores nota-se que a diferenca é maior no deslocamento enquanto que no momento

fletor o coeficiente ndo afeta muito. Como foi observado no exemplo 1 os valores

obtidos com o equacionamento tedrico sdo bem préximos dos obtidos no programa

CALCO.
Tabela 5.12 — Comparativo de deslocamento e momento fletor
y (cm) Dif. M.F. (kN.m) Dif.
40000 kN/m? | 90000 kN/m3 % 40000 KN/m? | 90000 KN/m3 | %
Eqg.
Tedrico -0,11698 -0,06368 45,6 -26,71311 -21,8112 18,4
CALCO -0,12000 -0,06000 50,0 -26,71000 -21,8000 18,4

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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5.5 EXEMPLOS
5.5.1 RADIER RETANGULAR DE ALTURA CONSTANTE.

Para estudo de caso o radier da Figura 5.35 foi dividido em faixas de modo a tornar

possivel uma analise simplificada, conforme sugerido no capitulo 3 deste trabalho.

Em seguida o mesmo radier € modelado como malha de elementos finitos, com
a utilizacdo dos softwares PLAXIS 3D (finite elemento code for soil and rock analysis)
e CALCO, com os quais pode-se realizar uma analise mais precisa da interacao solo-
estrutura e observar sua influéncia no comportamento do radier, obtendo-se os
recalques e as tensdes em diferentes pontos do radier para a avaliacdo do médulo de
reacdo do solo e posterior comparacéo com o resultado teérico. De acordo com Vilela
(2016), a versao do software Plaxis usada nesse trabalho € o Introductory 3D (2014).
Essa versdo permite a modelagem em 3D do radier e do solo sob o mesmo.
Entretanto, por ser uma versao simplificada com limitacdes, fornecida pelo fabricante
para fins académicos, ndo permite a introducdo de mais de um furo de sondagem,
além de s6 permitir a modelagem de uma camada de solo. Assim, 0 macico de solo
sob a fundacédo, é um macico homogéneo representado por uma malha de elemento

finitos de volume com dez nés.

5.5.2 MODELO | — RADIER DE ESPESSURA CONSTANTE METODO
SIMPLIFICADO DE ANALISE.

A Figura 5.35 mostra a geometria do radier, os parametros do solo tais como:
o modulo de deformabilidade, o coeficiente de Poisson e coesdo foram adotados

tendo como base os trabalhos de Teixeira e Godoy (1996).

O radier esta assente sobre uma camada de argila seca de 20 m de espessura,
Nspr=10, peso especifico y = 17 kN/m3 e angulo de atrito ¢ = 30°. As seguintes
especificacoes foram adotadas para o concreto: fck =30MPa, modulo de
elasticidade calculado pela expresséo proposta pela NBR 6118:2014; coeficiente de

Poisson, v = 0,2.
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Figura 5.35 — Radier 13,70 x 8,50 x 0,50 m.
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Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

A Tabela 5.13 mostra os parametros geotécnicos da fundacéo, adotados de acordo

com as correlacdes propostas por Teixeira e Godoy (1996).

Tabela 5.13 — Parametros adotados

Nspt v k (MPa) a Es(MPa) L(m) | B(m) Ec(MPa)

10 0,2 0,2 7 14,0 13,70 | 8,50 26071,59
Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

A Tabela 5.14 apresenta os valores do fator de forma Is propostos por Velloso
e Lopes (2014).
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Tabela 5.14 — Fator de forma Is, Interpolagdo com base na Tabela 2.3

L/B 1,05 1,50 1,61 2,00 3,00 5,00 10,00

Is 114 | 115 | 118 | 130 | 152 | 183 | 225
Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

A solucao proposta por Vilela (2016), € apresentada a seguir. Inicialmente calcula-se

a pressao resultante com a expressao (3.5).

— Ptotal Mx M

A + Ky + I_;]x < qadmissivel (35)

Onde:

A: &rea do radier (B x L);

BL3 S . ~ .
L, = —, = momento de inércia do radier em relacdo ao eixo X;

LB3 S . ~ .
I, = -, = momento de inércia do radier em relacdo ao eixo Y;

M,: momento da resultante P pela excentricidade e, em torno do eixo X;
M,,: momento da resultante P pela excentricidade e, em torno do eixo Y;

X': coordenada X' do centro de gravidade;
Y': coordenada Y’ do centro de gravidade;

As excentricidades ey, e, nos eixos X e Y sdo determinadas usando-se as

coordenadas X' eY’, que sdo calculadas com as expressdes (3.6) e (3.7).

A Tabela 5.15 mostra a sequéncia de célculo para obtencdo das coordenadas

X' eY’, bem como as excentricidades, ey, e,
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Tabela 5.15 — Coordenadas para o centro de forgas e da

excentricidade.

COORDENADAS X' E Y'
COLUNA Pi (kN) xi (m) Pi.Xi yi (m) Pi.yi

1 1335,00 0,45 600,75 13,25 17688,75
2 1379,50 8,05 11104,975 13,25 18278,375
3 2002,50 0,45 901,125 6,85 13717,125
4 1869,00 8,05 15045,45 6,85 12802,65
5 1513,00 0,45 680,85 0,45 680,85
6 1513,00 8,05 12179,65 0,45 680,85

Zpi 9612,00 2pix'i 40512,80 2piy'i 63848,60
X' 4,21

y' 6,64

€x -0,04

ey -0,21

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Os momentos resultantes e as inércias sao calculados com as expressdes
(3.10) a (3.13).

Assim a expressao (3.5) para o modelo do exemplo numérico 5 fica:

q = 82,54 + 0,4824x + 1,0946y (5.1)

A Figura 5.36 mostra os pontos onde as pressdes sob o radier sdo calculadas.
As tensdes foram calculadas no centro das faixas assim, o esquema estrutural da faixa

representa o carregamento e a rea¢ao do solo no centro da mesma.
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Figura 5.36 — Pontos onde as reacdes do solo sdo apresentadas.
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Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).
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A Tabela 5.16 apresenta as coordenadas dos pontos onde as tensdes sob o

solo séo calculadas e seus respectivos valores segundo a expresséao (5.1). Também

a sequéncia de calculo das inércias e dos momentos devido as excentricidades sao

apresentadas nessa tabela.
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Tabela 5.16 — Tensdes sob o radier nos pontos em destaque na figura

4.36.
P (kN) A (m2) P/A (KN/m2) ex (m) ey (m)
9612,00 116,45 82,54 -0,04 -0,21
ly Ix My Mx M/l M/l
701,13 1821,38 -338,2 -1993,6 -0,48 -1,09
PONTO P/A X coord. -0,4824*x Y coord. -1,0946*y g (kN/m?)
E 82,54 -4,25 2,05 0,00 0,00 80,49
F 82,54 4,25 -2,05 0,00 0,00 84,59
Q 82,54 -4,25 2,05 4,80 -5,25 85,75
R 82,54 4,25 -2,05 4,80 -5,25 89,85
S 82,54 -4,25 2,05 -4,80 5,25 75,24
T 82,54 4,25 -2,05 -4,80 5,25 79,34
U 82,54 -1,90 0,92 6,85 -7,50 89,12
Vv 82,54 -1,90 0,92 -6,85 7,50 74,13
X 82,54 1,90 -0,92 6,85 -7,50 90,96
z 82,54 1,90 -0,92 -6,85 7,50 75,96
Ul 82,54 -1,90 0,92 4,80 -5,25 86,88
U2 82,54 -1,90 0,92 0,00 0,00 81,63
u3 82,54 -1,90 0,92 -4,80 5,25 76,37
X1 82,54 1,90 -0,92 4,80 -5,25 88,71
X2 82,54 1,90 -0,92 0,00 0,00 83,46
X3 82,54 1,90 -0,92 -4,80 5,25 78,20

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

A divisao do radier em faixas € a proxima etapa da rotina de calculo proposta

por Vilela (2016). O radier do modelo foi dividido em faixas longitudinais e transversais.

Para essas faixas sao tracados os diagramas do momento de flexao e forga cortante.
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A Figura 5.37 mostra a divisdo do radier em duas faixas longitudinais de 4,25
m de largura e 13,70 m de comprimento.

Figura 5.37 — Divisao do radier em faixas longitudinais.
Y Y
!
|

A

1370
m

425 | 425 K

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

A Figura 5.38 mostra a divis&o do radier em trés faixas transversais, sendo duas

de 3,65 m x 8,50 m e uma faixa central de 6,40 m x 8,50 m.
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Figura 5.38 — Divisao do radier em faixas transversais.
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Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

As Tabelas 5.17 e 5.18 apresentam os valores da reacao do solo e do carregamento

aplicado por faixa, nos sentidos longitudinal e transversal respectivamente.

Tabela 5.17 — Faixas longitudinais do radier com respectivas pressoes

e carregamento total.

gmédia.
A

(m) (m) (m?) | (kN/m2) |  (kN) (kN) | (kN) | (kN/m)

LARG. | COMP. | AREA | gmédia XPfaixa | Pmédio | gmod F

FAIXA

ALMJ 4,25 13,70 | 58,225 | 81,20 | 4727,89 |4850,50|4789,19 | 349,58 | 0,987

LBKM 4,25 13,70 | 58,225 | 83,88 | 4884,11 |4761,50|4822,81| 352,03 | 1,013

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).
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Tabela 5.18 — Faixas transversais do radier com

e carregamento total.
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respectivas pressoes

LARG. | COMP. | AREA |gmeédia | 9M€92 | spfaixa | Pmédio | gmod | F
A
FAIXA
m | m | m |knmy | kN | kN) | kN) | (knim)
ABCD | 365 | 850 | 31,025 | 88,28 | 2738,99 |2714,50|2726,74| 320,79 | 1,005
DHGC | 640 | 850 | 54,400 | 82,54 | 4490,28 |3871,50 |4180,89 | 491,87 | 1,080
HKJG | 3,65 | 850 | 31,025 | 77,20 | 2397,86 |3026,00 |2711,93| 319,05 | 0,896

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Observa-se que a reacao total do solo ndo estd equilibrada com a soma do

carregamento aplicado na faixa. Para equilibrar deve-se modificar a reagéo do solo e

as cargas aplicadas de modo que as somas das forgas seja zero Vilela (2016).

As cargas aplicadas na faixa séo ajustadas por meio do fator F. Essas devem ser

multiplicadas por esse fator antes de serem apresentados 0s esquemas estruturais.

O fator F é definido por:

F = Pmédio
Z Pfaixa
qmédia-A + Z Pfaixa
Predio = 2
_ Prédio
Qmod = T
Onde:

L: Comprimento da faixa;

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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A Tabela 5.19 apresenta os valores das cargas nas faixas longitudinais apés o

equilibrio das forcas aplicadas.

Tabela 5.19 — Fator, carregamentos modificados, faixas longitudinais.

FAIXA F P1 (kN) P3 (kN) P5 (kN)
ALMJ 0,987 1335,00 2002,50 1513,00
F*Pi 1318,13 1977,19 1493,88
FAIXA F P2 (kN) P4 (kN) P6 (kN)
LBKM 1,013 1379,50 1869,00 1513,00
F*Pi 1397,26 1893,06 1532,48

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

A Tabela 5.20 apresenta os valores das cargas nas faixas transversais apds o

equilibrio das forcas aplicadas.

Tabela 5.20 — Fator, carregamentos modificados, faixas transversais.

FAIXA F P1 (kN) P2 (kN)
ABCD 1,005 1335,00 1379,50
F*Pi 1341,02 1385,72
FAIXA F P3 (kN) P4 (kN)
DHGC 1,080 2002,50 1869,00
F*Pi 2162,53 2018,36
FAIXA F P5 (kN) P6 (kN)
HKJG 0,896 1513,00 1513,00
F*Pi 1355,96 1355,96

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).
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5.5.2.1 ESQUEMAS ESTRUTURAIS E DIAGRAMAS DE MOMENTOS E
FORCA CORTANTE DAS FAIXAS.

Na resolugao das faixas foi utilizado o programa FTOOL.

Nos esquemas estruturais ndo foi usado o modulo de reacdo do solo na

definicdo dos apoios.

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram o carregamento linear, as cargas aplicadas, 0s
respectivos diagramas de momentos de flexdo e forgca cortante das faixas

longitudinais.

Figura 5.39 — Faixa ALMJ, a) esquema estrutural, b) diagramas do
momento de flexdo (kN.m), c) forca cortante (kN).
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c) esforco cortante

-1390.0

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Figura 5.40 — Faixa LBKM, a) esquema estrutural, b) diagramas do
momento de flexdo (kN.m), c) forca cortante (kN).

a) esquema estrutural
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‘ 853.2

] N ey

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Observa-se que os momentos de flexdo tracionam as fibras inferiores nos

pontos correspondentes aos pilares e as fibras superiores entre eles.

Para as faixas transversais o procedimento € repetido. As Figuras 5.41, 5.42 e
5.43 apresentam o modelo estrutural e as solicitagdes resultantes.

Figura 5.41 — Faixa ABDC, a) esquema estrutural, b) diagramas do momento
de flexdo (kN.m), c) for¢a cortante (kN).
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b) momento de flexao

2283.68

c) esforco cortante

1219.0

-1219.0

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Figura 5.42 — Faixa DHGC, a) esquema estrutural, b) diagramas do momento
de flexdo (kN.m), c) forca cortante (kN).

a) esquema estrutural
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3501.5

c) esforco cortante

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).
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Figura 5.43 — Faixa HKJG, a) esquema estrutural, b) diagramas do momento
de flexdo (kN.m), c) forca cortante (kN).
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Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Na direcéo transversal observa-se que os momentos de flexado tracionam as

fibras superiores entre os pilares, similar a direcao longitudinal.

BRAGA (2019)



Capitulo 5 — Exemplos de Aplicacéo
pitu xemp plicac 174

Nessa etapa o radier é dimensionado a flexdo e a puncédo, em seguida as
armaduras sao detalhadas. Nao é objetivo do trabalho mostrar o detalhamento das

armaduras.

5.5.2.2 VALORES TEORICOS DO MODULO DE REACAO E ESTIMATIVA
DOS RECALQUES.

A Tabela 5.22 apresenta a estimativa de recalque w, no ponto U da faixa ALMJ.

As Tabelas 5.23 e 5.24 apresentam a estimativa de recalgues w, nha
extremidade das faixas e nos pontos centrais, respectivamente. Os valores desses
recalques foram calculados segundo a expressao 5.5, que estima o recalque para uma
viga sobre o solo, resolvida segundo o método estatico, Velloso e Lopes (2014). O
modulo de reacdo do solo (kN/m?®) usado na estimativa dos recalques foi calculado
pela expresséo (2.13). Os parametros do solo sdo apresentados nas tabelas 4.14 e
4.15.

+(2-39) (5.5)

Onde:

B, L: largura e comprimento da faixa respectivamente;
R: resultante das cargas aplicadas nas faixas;

k: médulo de reacado do solo;

a: coordenada da resultante;

x: coordenada do ponto onde o recalque é aplicado.
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FAIXA PONTO

ALMIJ U
B (m) 4,25
L (m) 13,70
R (kN) 4850,50
k (kN/m?3) 2257,48
a(m) 6,85
x (m) 2,35
w (m) 0,033

Tabela 5.21 — Calculo do recalque na faixa ALMJ ponto U.

175

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Tabela 5.22 — Recalque imediato (y) nas extremidades das faixas.

FAIXA PONTO w (m)
ALMI u 0,033
v 0,040
LBKM X 0,034
z 0,039
ABDC Q 0.027
R 0,030
COHG E 0,042
F 0,035
HKIG S 0,028
T 0,028

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).
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Tabela 5.23 — Recalque imediato (y) no centro das faixas.

FAIXA PONTO w (m)
U1 0,033
ALMJ U2 0,035
U3 0,035
X1 0,032
LBKM X2 0,034
X3 0,035

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Os valores para o moédulo de reacdo das faixas do radier apresentados na
tabela 5.24 e os do radier das 5.25 e 5.26 correspondem aos calculados segundo as
expressoes 2.13 e 2.28, Perloff (1975), apud Velloso e Lopes (2014) e Vésic (1961)

apud Tsudik (2006), respectivamente. Reescrevendo-se as expressoes:

k, = = (2.13)

12 4
o 065E: |E.B (2.28)
B(1 —v?) El
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Tabela 5.24 — Valores tedricos o médulo de reacao do solo (k) das

faixas do radier.

EAIXA PERLOFF VESIC

(KN/m?) (KN/m?)
ALMJ 2257,48 2501,29
LBKM 2257,48 2501,29
ABDC 3073,41 2803,73
CDHG 1981,43 1840,01
HKJG 3073,41 2803,73

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

O recalque maximo de 42 mm ocorre na faixa transversal central, na borda do radier.

5.5.3 MODELO Il - ANALISE DO RADIER DO MODELO | NO PROGRAMA
PLAXIS 3D PELO MEF.

O modelo Il é uma analise computacional no programa PLAXIS 3D do radier
por um método simplificado.

Os parametros do solo foram adotados segundo as correlagcdes propostas por
Teixeira e Godoy (1996) mostrados na Tabela 5.13 e as caracteristicas do concreto
segundo a NBR 6118:2014.

O modelo adotado para o solo € o de Mhor-Coulomb que requer 0s principais
parametros: modulo de deformabilidade, coesdo, angulo de atrito e coeficiente de

Poisson.

Segundo Vilela (2016) o programa permite incrementar o moédulo de
deformabilidade em funcdo da profundidade, contudo para o modelo de Mhor-

Coulomb o médulo de deformabilidade é considerado constante.

O médulo oedométrico E,.;, € 0 modulo de resisténcia ao cisalhamento G, sdo

calculados internamente pelo programa por meio das expressoes:
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_ (1 - U)Es
Boea = (1-2v)(1+v) (56)
6=t — 5.7
- 2(14v) (5.7)
Onde:

E: modulo de deformabilidade do solo;

v: coeficiente de Poisson do solo.

As Figuras 5.44 e 5.45 apresentam os principais parametros do solo.
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Figura 5.44 — Parametros de entrada para o software Plaxis —tipo do solo.

Soil - Mohr-Coulomb - CLAY

] R S

General Parameters  Fow parameters  Interfaces  Initial

Property LInit Value
Material set
Idenitification |m
Material model Mohr-Coulomb
Drairage type Drained
Colour RGE 161, 226, 232
Comments

General properties

T ynsat kiyjm 3 17.00
T ar knjm = 19,00
= Advanced
Void ratio
Diatancy cut-off
€ 0.5000
€ i 0.000
e 9990

max Tt

Fonte: (VILELA, 2016).
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Figura 5.45 — Parametros de entrada para o software Plaxis — coesao, angulo

de atrito, coeficiente de Poisson e médulo de deformabilidade.
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&, [[]

Parameters

Stiffness
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LInit Value
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EI

inC
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Fonte: (VILELA, 2016).

14.00E3

00,2000

5833

15.56E3

20.00

30.00

0.000
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Para o céalculo das tensdes iniciais nao foi considerado sobreadensamento da

argila, assim os parametros que consideram o incremento das tensdes laterais nao

foram alterados, usando-se os valores definidos pelo programa, conforme mostrado

na Figura 5.46
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Figura 5.46 — Parametros de entrada — parametros para tensdes laterais
iniciais.

Soil - Mohr-Coulomb - CLAY

J1 i & []
General  Paramelers  Flow paramelers  Inlerfaoes  Initial
Property LUnit Value
KO settings
K detzrmination Automaiic -
Kox —Koy
Kox 0.5000

Key 05000

Fonte: (VILELA, 2016).

BRAGA (2019)



Capitulo 5 — Exemplos de Aplicagéo

182
A Figura 5.47 mostra o perfil do solo e a posi¢ao do nivel d’agua adotado.
Figura 5.47 — Perfil do solo.
el Modify soil layers O X
Eorehale_1 PR e

— ] :
¥ 0.000 Soil lay=rs  yyater Intialcondtons Surfaces  Fied data
Head -20.00 Layes Borehole_1

# Material Top Battom
o 1 cLaY 0,000 -20.00

-1

-1k

n

¥ Boreholes Materials O
Fonte: (VILELA, 2016).

As Figuras 5.48 e 5.49 apresentam a convencgao de eixos para os elementos
finitos e a orientacdo dos eixos locais.

Figura 5.48 — Convencéo de eixos para o elemento finito gerado pelo PLAXIS.

Fonte: (VILELA, 2016).
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Figura 5.49 — Eixos locais do elemento finito.

1,*/

Fonte: (VILELA, 2016).

A Figura 5.50 apresenta a geometria do radier, 0 macico do solo e as cargas
aplicadas. A malha que simula os elementos de solo é composta de elementos
tetraédricos de dez nés, enquanto que a malha dos elementos de placa sédo elementos
triangulares com seis nés, compativeis com elementos de volume que representam o

solo.

Figura 5.50 — Geometria do radier e do macigo do solo.

Fonte: (VILELA, 2016).
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A Figura 5.51 mostra a geometria do radier deformado. As malhas de
elementos que representam o solo e a placa, foram geradas com e sem refinamento.
O resultado apresentado € o da malha com refinamento, que converge para o valor

méaximo de 46 mm para o deslocamento.

Figura 5.51 — Radier deformado |U,|.

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.04620 m (at Node 883)

Fonte: (VILELA, 2016).

A Figura 5.52 mostra a distribuicéo dos elementos U,, 0 maximo deslocamento

é de 46 mm.
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Figura 5.52 — Deformacéo |U,|.

a7

Total daplacememnts u,
Macrary valus = 0023013y $ersaryt 34 at Node £200)
Mrwrun vake = 004573 n ([Berert 30 3t Node 337)

Total displacements u,
Maximum value = -0.02414 m (Element 34 at Node 6600)
Minimum value = -0.04619 m (Element 30 at Node 883)

Fonte: (VILELA, 2016).

A Figura 5.53 apresenta as pressfes de compressao g,, sob o radier. Observa-

se uma concentracao de tensfes proxima as bordas onde as cargas estéo aplicadas.
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Figura 5.53 — Tensao a,, na area do radier (Z=0)

oun’)
>0

0.00

® 3%
gL

\-
U/

atra

LN G sl v "‘“‘ﬁ

Cartesian totald stress o,
Nasnm vakus = <3339 W * (Blement 43 at Hode 7304
Mo valie = 3398 0 ? (Hement 31 ot tiede 1431)

Cartesian total stress o,
Maximum value = -33.89 kN/m 2 (Element 43 at Node 7104)
Minimum value = -334.8 kN/m 2 (Element 31 at Node 1431)

Fonte: (VILELA, 2016).

Os resultados apresentados podem ser vistos nas Tabelas A.1 e A.2 do anexo
A, na dissertacdo da Irani Vilela (2016), os quais representam os deslocamentos U, e
as tensdes ag,,, sob o radier. Os elementos escolhidos contém os pontos mostrados

na Figura 5.36 e na Tabela 5.16.

A Tabela 5.25 mostra o resumo desses resultados, destacando as tensées a,,

e as deformagbes U,,, nas coordenadas dos pontos da figura 5.36. Optou-se em
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analisar os valores do modulo de reacdo do solo nos pontos internos do radier, onde

a distribuicdo de tensdes é mais uniforme.

Tabela 5.25 - Tenséao a,, e deslocamentos U,, nos pontos da figura

5.36
Elemento Ponto Tensdo ozz | Deslocamento uzz
de solo (kN/m?) (m)
El. 01 U 158,10 0,030
El. 04 \V 118,70 0,037
El. 06 X 146,00 0,034
El. 07 z 166,60 0,037
El. 19 X3 55,35 0,035
El. 20 X1 51,30 0,032
El. 31 G 284 80 0,043
El. 33 B 252,90 0,039
El. 34 A 248,40 0,024
El. 37 U3 55,71 0,035
El. 38 U1 51,05 0,033
El. 78 X2 46,62 0,034
El. 80 U2 47,90 0,035
El. 90 F 149,20 0,039
El. 100 E 185,60 0,042
El. 107 Q 142,71 0,038
El. 109 T 168,10 0,039
El. 111 R 148,20 0,037
El. 113 S 152,00 0,041
El. 2644 H 238,50 0,045

Fonte: (VILELA, 2016).

Segundo Vilela (2016) o modulo de reacdo do solo ndo € fornecido como

resultado direto do programa, esse valor é calculado em funcéo dos resultados para

as tensoes e deformacgdes que sdo gerados a partir dos parametros do solo fornecidos

com dados de entrada no programa, conforme mostrado nas Figuras 5.44 a 5.47. O
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ma&dulo de reacao foi calculado de acordo com a expresséo 2.9, baseada na teoria da

elasticidade.

Os valores calculados por meio das expressdes de Perloff (1975) apud, Velloso
e Lopes (2014) e Vésic (1961) apud Tsudik (2006), sado constantes para toda a placa.
O valor resultante por meio da expressao de Vésic (1961) € maior que o da expressao
de Perloff (1975). Porém, como esse valor é influenciado pela largura da placa, obtém-

se valores menores que no modelo |I.

A Tabela 5.26 apresenta os valores para o médulo de reacao do solo calculados
a partir dos resultados do programa PLAXIS e dos valores tedricos calculados pelas

expressoes 2.13 e 2.28.

Tabela 5.26 — Valores do médulo de reagéo no interior do radier.

POSICAO PLAXIS k PERLOFF VESIC PERLOFF VESIC
(KN/m3) (KN/m3) (KN/m3) DIFERENCA. % | DIFERENCA. %
Ul-EL.38| 1547,00 1454,00 1558,00 6,01 0,71
U2-EL.80| 1368,00 1454,00 1558,00 6,29 13,89
U3-EL.37| 1591,00 1454,00 1558,00 8,61 2,07
X1-EL.20| 1603,00 1454,00 1558,00 9,30 2,81
X2 -EL.78| 1371,00 1454,00 1558,00 6,05 13,64
X3-EL.19| 1581,00 1454,00 1558,00 8,03 1,45

Fonte: (ADAPTADO DE VILELA, 2016).

Observa-se que a diferenca entre os valores obtidos para o médulo de reacao
do solo, a partir do modelo Il e as expressdes tedricas € no maximo de 13,89%. Esse
resultado foi obtido a partir da expresséo de Vésic (1961) apud Tsudik (2006). Porém,
essa expressao também resulta na menor diferenca entre o modelo Il e as expressdes

tedricas. O menor valor é de 0,71%.

O modelo baseado no MEF apresenta valores menos conservadores para 0s
momentos de flexdo quando comparados com o modelo simplificado. A Figura 5.54
mostra a distribuicdo dos momentos. Sob os pilares as fibras inferiores séo

tracionadas e entre os pilares a tracao ocorre nas fibras superiores. A Figura 5.55
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mostra a placa deformada, observa-se que a curvatura estd compativel com a

distribuicdo dos momentos.

Figura 5.54 — Momento de flexao longitudinal M11

e s e
Vs B

5 e
&
7 .’f;\

L o > .
et | A
| I T

ersion

In

Bending moments M, , (scaled up 5.00*10 = times)
Maximum value = 244, 3 iiNm/m (Element 102 at Node 3096)
Minimum value = -430.3 kNm/m (Element 8 at Node 2279)

Fonte: (VILELA, 2016).
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Figura 5.55 — Placa deformada.

Local total displacements u; (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0,.04619 m (Element 31 at Noce 883)
Minimum value = 0.03099 m (Element 10 at Node 10476) ,

Fonte: (VILELA, 2016).
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5.5.4 MODELO Ill - ANALISE DO RADIER DO MODELO | NO PROGRAMA
CALCO.

O modelo Il é uma analise computacional no programa CALCO do radier.

Sera utilizado o coeficiente de PERLOFF devido a diferenca para VESIC ser de

apenas 7,15%.

O maddulo de reacédo do solo deve ser multiplicado pela area da grelha. Neste exemplo
0 espacamento € de 40,0 cm conforme Figuras 5.56 e 5.57. Para as faixas ALMJ e
LBKM o moédulo de reagdo de PERLOFF é 2257,48 kN/m3 conforme pode ser

observado na Tabela 5.24.

Figura 5.56 — Espagamento da grelha para as faixas ALMJ e LBKM do radier
(dimensdes em m).

J 12345€6 7 8 9 101112131415171819202122K

M

Fonte: PROPRIO AUTOR
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Figura 5.57 — Espacamento da grelha para as faixas ABDC, CDHG e HKJG do
radier (dimensdes em m).

Fonte;: PROPRIO AUTOR

A Figura 5.58 mostra a modelagem do radier no programa CALCO. Para que a divisédo
da grelha ficasse conforme os pontos de carga e divisdo das faixas foi necessario
reduzir 5,0 cm no contorno do radier e 0 mesmo ficar com as dimensdes de 13,60 x
8,40 m.

Ser&a dado preferéncia na observacao dos deslocamentos dos pontos internos do
radier, 0s quais estao nas linhas 7 e 16 cruzando com as linhas 23, 28, 40, 52 e 57.
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Figura 5.58 — Modelagem do radier no programa CALCO.

Fonte: PROPRIO AUTOR

A Figura 5.59 mostra a placa deformada do radier no programa CALCO.
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Figura 5.59 — Placa deformada do radier no programa CALCO.
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Fonte: PROPRIO AUTOR

As Figuras 5.60 e 5.61 mostram os deslocamentos das faixas ALMJ, linha 7 e
LBKM, linha 16.
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Figura 5.60 — Deslocamentos da faixa ALMJ, linha 7 (unidades em m).

Fonte;: PROPRIO AUTOR

Figura 5.61 — Deslocamentos da faixa LBKM, linha 16 (unidades em m).

Fonte: PROPRIO AUTOR

A Tabela 5.27 mostra os valores dos deslocamentos e a diferenca entre 0s
valores resultantes da andlise pelos métodos MEF e para a viga resolvida por um
modelo estético. Observa-se uma compatibilidade entre os valores desses
deslocamentos, sendo a maxima diferenca 9,09% entre os deslocamentos do modelo
I (método simplificado) e PLAXIS, e 30,77% entre os deslocamentos do modelo | e
CALCO. Para os modelos | e PLAXIS, observa-se que nos pontos internos do radier,
Ul, U2, U3, X1, X2 e X3 os deslocamentos séo praticamente iguais em ambos o0s
modelos. O deslocamento méaximo esta localizado nas bordas do radier nos trés
modelos. O modelo | apresenta 40,0 mm para o maximo deslocamento, o modelo
PLAXIS 37 mm e o0 modelo CALCO 49 mm e todos no ponto V.
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Tabela 5.27 — Recalques nas faixas ALMJ e LBKM nos modelos |
(método simplificado), PLAXIS E CALCO.

posICAo | U:PLAXIS |WMODELOI| w CALCO ebELe e
() () m) DIFERENGA. % | DIFERENCA. %
U 0,030 0,033 0,043 9,09 23,26
u1 0,033 0,033 0,039 0,00 15,38
u2 0,035 0,035 0,028 0,00 25,00
U3 0,035 0,035 0,034 0,00 2,94
v 0,037 0,040 0,049 7,50 18,37
X 0,034 0,034 0,042 0,00 19,05
X1 0,032 0,032 0,033 0,00 3,03
X2 0,034 0,034 0,026 0,00 30,77
X3 0,035 0,035 0,036 0,00 2,78
z 0,037 0,039 0,047 5,13 17,02
MEDIA 0,034 0,035 0,038 2,17 15,76

Fonte: PROPRIO AUTOR

Mesmo com grandes diferencas em alguns pontos entre os modelos a média

dos recalques ficaram bastante préximas sendo 0,034, 0,035 e 0,038 m.
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As Tabelas 5.28 e 5.29 mostram os momentos fletores para as faixas ALMJ e

LBKM das linhas 1 a 22.

Tabela 5.28 — Momentos fletores da faixa ALMJ.

Faixa Linha Mmax (kN.m)
1 116,67
2 213,63
3 196,91
4 180,11
5 163,65

ALMJ 6 148,33
7 134,90
8 123,90
9 116,00
10 110,70
11 108,11

TOTAL 1612,91

Fonte: PROPRIO AUTOR

O momento da faixa ALMJ devera ser divido por 2,5 para considera-lo a cada

metro, ou seja 645,16 kN.m/m.
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Tabela 5.29 — Momentos fletores da faixa LBKM.

Faixa Linha Mmax (kN.m)
12 108,17
13 110,85
14 116,14
15 124,03
16 134,41
LBKM 17 147,00
18 161,32
19 176,91
20 192,96
21 208,94
22 113,88
TOTAL 1594,61

Fonte: PROPRIO AUTOR

198

O momento da faixa LBKM também devera ser divido por 2,5 para considera-

lo a cada metro, ou seja 637,84 KN.m/m.

A Tabela 5.30 mostra o comparativo dos momentos do radier sendo que no programa

CALCO os valores considerados foram os a cada m como mostrado anteriormente.

Nota-se que as diferencas dos momentos ficam em torno de 36%.

Tabela 5.30 — Comparativo dos momentos do radier no programa
CALCO e modelo simplificado no FTOOL.

: Mmax (kN.m) .
Faixa Diferenca %
M. SIMPLIFICADO CALCO
ALMJ 991,40 645,16 34,9
LBKM 998,40 637,84 36,1

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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A Figura 5.62 mostra o diagrama de momento fletor da faixa ALMJ, linha 2.

Figura 5.62 — Momento fletor da faixa ALMJ, linha 2.

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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5.6 EXEMPLO 6

Utilizando o exemplo 1 e alterando a rigidez do radier e do solo, através do
eguacionamento teorico, programas FTOOL e CALCO, séo realizados modelos para

verificar o comportamento da estrutura.

5.6.1 COMPARATIVO DO RADIER VARIANDO AS CARGAS.

Na Tabela 5.31, sdo apresentados os resultados obtidos pelo CALCO variando
as cargas concentradas no radier de 100 kN a 350 kN. Comparando os valores nota-
se que a diferenca dos momentos fletores e dos deslocamentos sédo proporcionais as

variacfes das cargas, ou seja, de 50% a 250%.

Tabela 5.31 — Variacao de cargas no radier de 1,0 x 14,0 m.

CALCO
Carga (kN) Dif. % Mmax.(kN.m) Dif. % Deslocamento (cm) Dif. %
100 22,50 0,12
150 50,0 33,82 50,3 0,17 41,7
200 100,0 45,10 100,4 0,23 91,7
250 150,0 56,40 150,7 0,29 141,7
300 200,0 67,60 200,4 0,35 191,7
350 250,0 78,90 250,7 0,41 2417
Momento max.(kN.m) Deslocamento (cm)
© 100,00 T 050
O
= 80,00 < 040
X -
< 60,00 c 0,30
o [}
£ 40,00 g 0,20
2 20,00 g 010
§ 0,00 ‘» 0,00
0 100 200 300 400 8 0 100 200 300 400
Cargas (kN) Cargas (kN)

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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5.6.2 COMPARATIVO DO RADIER VARIANDO A ALTURA.

Na Tabela 5.32, sdo apresentados os resultados obtidos pelo equacionamento
tedrico e variando a altura do radier. A concordancia dos valores obtidos segue a
mesma tendéncia do programa FTOOL e equacionamento teorico. A diferenca dos

momentos fletores é de 100% e deslocamentos 91,7%, proporcionais as diferencas

de alturas.
Tabela 5.32 — Variagéo altura no radier de 1,0 x 14,0 m,
equacionamento tedrico.
Equacionamento tedrico
Altura (m) | Dif. % Mmax Positivo(kN.m) Dif. % Deslocamento (cm) Dif. %
0,182 26,70 0,12
0,273 50,0 40,12 50,3 0,18 50,0
0,364 100,0 53,50 100,4 0,23 91,7

Fonte: PROPRIO AUTOR

Na Tabela 5.33, sdo apresentados os resultados obtidos pelo programa FTOOL
variando a altura do radier. A diferenca dos momentos fletores é de 100% conforme
no equacionamento tedrico. 41,7%. Nos deslocamentos a diferenca foi de 41,7%,
diferentes das obtidas no equacionamento tedrico, mas conforme pode ser visto na
tabela 5.38 seguem a mesma porcentagem do programa CALCO, ou seja 41,7% para

a altura 0,364 em relacéo a altura de 0,182 m.

Tabela 5.33 — Variacao altura no radier de 1,0 x 14,0 m, FTOOL.

FTOOL
Altura (m) | Dif. % Mmaéax Positivo(kN.m) Dif. % Deslocamento (cm) Dif. %
0,182 22,50 0,12
0,273 50,0 33,25 47,8 0,09 25,0
0,364 100,0 45,00 100,0 0,07 41,7

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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Na Tabela 5.34, sdo apresentados os resultados obtidos pelo programa CALCO
variando a altura do radier. A diferenca dos momentos fletores é de 197% para a altura
0,637 m em relacéo a altura de 0,182 m. Nos deslocamentos a diferenca foi de apenas

58,3% considerando as mesmas alturas.

Tabela 5.34 — Variacao altura no radier de 1,0 x 14,0 m, programa

CALCO.
CALCO
Altura (m) Dif. % Mmax. (KN.m) Dif. % Deslocamento (cm) Dif. %
0,182 22,50 0,12
0,273 50,0 33,23 47,7 0,09 25,0
0,364 100,0 42,50 88,9 0,07 41,7
0,455 150,0 51,02 126,8 0,06 50,0
0,546 200,0 58,96 162,0 0,05 58,3
0,637 250,0 66,86 197,2 0,05 58,3
Momento max. (kN.m) Deslocamento (cm)
80,00 § 015
€ 60,00 E 0.10
£ 40,00 5
< 20,00 = 0,05
0,00 g 0,00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 g 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
o

Altura (m) Altura (m)

Fonte: PROPRIO AUTOR
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5.6.2.1 COMPARATIVO DO RADIER COMO LAJE VARIANDO A ALTURA

Neste exemplo o radier sera considerado como uma laje de 14 x 14 m com uma
carga concentrada de 100 kN no centro e os valores comparados com os da Tabela

5.35 que relaciona os valores de uma viga sobre base elastica.

A Figura 5.63 apresenta o modelo do radier de 14 x 14 m, com a grelha de 1 x

1m.

Figura 5.63 — Modelo do radier 14 x 14 m.

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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A Figura 5.64 mostra os diagramas de momento fletor 22,50 kN.m, esfor¢o
cortante 26,8 kN e deslocamento 0,12 cm considerando o radier como viga sobre base
elastica de 14 x 1 m e altura 0,182 m.

Figura 5.64 — Diagramas de momento fletor, esforgo cortante e
deslocamentos radier 14 x 1 m.

Fonte: PROPRIO AUTOR

A Figura 5.65 mostra os diagramas de momento fletor 14,30 kN.m, esfor¢o
cortante 20,13 kN e recalque 0,06 cm considerando o radier como laje no programa
CALCO com dimensdes de 14 x 14 m, altura 0,182 m e carga concentrada no centro
de 100 kN. Embora os momentos fletores, esforcos cortantes e recalques sejam mais
conservadores no modelo de viga sobre base elastica, nota-se a semelhangca nos

diagramas das estruturas tanto na viga como na laje.
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Figura 5.65 — Diagramas de momento fletor, esforgo cortante e
deslocamentos radier 14 x 14 m.

e P o

Fonte: PROPRIO AUTOR

A Tabela 5.35 apresenta os valores de momentos e esforgos cortantes obtidos
pelo programa CALCO, variando a altura do radier através dos métodos de viga sobre
base elastica e como laje apoiada no solo. As diferencas dos momentos fletores séo
de 36,4% para a altura 0,182 e de 65,6% para a altura de 0,637 m. As diferencas dos
esforgos cortantes séo de 24,9% para a altura 0,182 e de 40,6% para a altura de 0,637

m.

Tabela 5.35 — Momentos fletores e esfor¢cos cortantes do radier como

viga sobre base elastica e laje, variando a altura.

Altura . Mmax. (kN.m) . i 9 . Qmax. (kN) . 550 0
(m) Viga Laje Viga Laje
0,182 22,50 14,30 36,4 26,81 20,13 24,9
0,273 33,23 17,07 48,6 32,79 21,96 33,0
0,364 42,50 19,18 54,9 36,09 23,01 36,2
0,455 51,02 20,72 59,4 38,21 23,57 38,3
0,546 58,96 21,96 62,8 39,61 23,90 39,7
0,637 66,86 23,01 65,6 40,60 24,12 40,6

Fonte: PROPRIO AUTOR
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A Tabela 5.36 apresenta os deslocamentos para os métodos de viga sobre
base elastica e como laje apoiada no solo. As diferen¢as dos deslocamentos sédo de
50% para a altura 0,182 e de 80% para a altura de 0,637 m.

Tabela 5.36 — Deslocamentos do radier como viga sobre base elastica

e laje variando a altura.

Deslocamento (cm) :
Altura (m) - - Dif. %
Viga Laje
0,182 0,12 0,06 50,0
0,273 0,09 0,03 66,7
0,364 0,07 0,02 71,4
0,455 0,06 0,01 83,3
0,546 0,05 0,01 80,0
0,637 0,05 0,01 80,0

Fonte;: PROPRIO AUTOR

A Tabela 5.37 apresenta os momentos fletores, esforcos cortantes e
deslocamentos para o método de laje apoiada no solo em relacéo a altura 0,182. Nota-
se que a maior diferenca de momentos fletores € de 60,9%, dos esforcos cortantes
24,12 kN e deslocamentos 83,3%.

Tabela 5.37 — Momentos fletores, esfor¢cos cortantes e deslocamentos

do radier como laje variando a altura.

Al(i::)ra Mméax. (KN.m) | Dif. % Qmax. (kN) Dif. % | Deslocamento (cm) | Dif. %
0,182 14,30 20,13 0,06

0,273 17,07 19,4 21,96 9,1 0,03 50,0
0,364 19,18 34,1 23,01 14,3 0,02 66,7
0,455 20,72 44,9 23,57 17,1 0,01 83,3
0,546 21,96 53,6 23,90 18,7 0,01 83,3
0,637 23,01 60,9 24,12 19,8 0,01 83,3

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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5.6.3 COMPARATIVO DO RADIER VARIANDO O COEFICIENTE VERTICAL DO

SOLO.

Na Tabela 5.38, séo apresentados os resultados obtidos pelo programa CALCO

variando o coeficiente vertical do solo kv. Como pode ser visto a variacdo dos

momentos fletores ndo é tdo significativa considerando que a diferenca entre os
coeficientes de 40.000 kN/m3 e 140.000 kN/m3 é de apenas 38,8%. Ja para 0s

deslocamentos a diferenca entre os mesmos coeficientes é de 66,7%.

Tabela 5.38 — Variacao do coeficiente vertical do solo no radier de 1,0 x

14,0 m.
CALCO
kv (kN/m3) Dif. % | Mmax. (kN.m) Dif. % Deslocamento (cm) Dif. %
40000 22,50 0,12
60000 50,0 19,50 13,3 0,09 25,0
80000 100,0 17,45 22,4 0,07 41,7
100000 150,0 15,90 29,3 0,06 50,0
120000 200,0 14,74 34,5 0,05 58,3
140000 250,0 13,76 38,8 0,04 66,7
Momento max. (kN.m) . Deslocamento (cm)
25,00 &EL 0,15
‘E 20,00 °
Z 15,00 g 010
< 10,00 & o005
= 500 8
0,00 @ 0,00
0 50000 100000 150000 8 0 50000 100000 150000

kv (KN/m3)

kv (KN/m3)

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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5.6.3.1 COMPARATIVO DO RADIER COMO LAJE VARIANDO A RIGIDEZ
DO SOLO

Neste exemplo o radier sera considerado como uma laje de 14 x 14 m com uma
carga concentrada de 100 kN no centro e os valores comparados com os da Tabela

5.38 que relaciona os valores de uma viga sobre base elastica.

A Tabela 5.39 apresenta os valores de momentos e esfor¢os cortantes obtidos
pelo programa CALCO, variando o coeficiente vertical do solo, através dos métodos
de viga sobre base elastica e como laje apoiada no solo. As diferencas maiores dos
momentos fletores séo de 36,4% e esforcos cortante e 24,9% para os coeficientes de
40.000 kN/m3 e 60.000 kN/m3.

Tabela 5.39 — Momentos fletores e esfor¢cos cortantes do radier como

viga sobre base elastica e laje, variando o coeficiente vertical do solo.

kv Mmax. (kN.m) . Qmax. (kN) :
(kKN/m#) Viga Laje Dif. % Viga Laje Dif. %
40000 22,50 14,30 36,4 26,81 20,13 24,9
60000 19,50 12,65 35,1 24,45 18,37 24,9
80000 17,45 11,78 32,5 22,67 17,44 23,1
100000 15,90 11,09 30,3 21,23 16,65 21,6
120000 14,74 10,51 28,7 20,03 15,96 20,3
140000 13,76 10,01 27,3 18,99 15,34 19,2

Fonte: PROPRIO AUTOR

A Tabela 5.40 apresenta os deslocamentos para os métodos de viga sobre
base elastica e como laje apoiada no solo. As diferencas dos deslocamentos maximas
de 55,6%.
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Tabela 5.40 — Deslocamentos do radier como viga sobre base elastica

e laje, variando o coeficiente vertical do solo.

kv (kN/m?) ' Deslocamento (cm) . Dif. %
Viga Laje
40000 0,12 0,06 50,0
60000 0,09 0,04 55,6
80000 0,07 0,04 42,9
100000 0,06 0,03 50,0
120000 0,05 0,03 40,0
140000 0,04 0,03 25,0

Fonte: PROPRIO AUTOR

A Tabela 5.41 apresenta os momentos fletores, esforcos cortantes e

deslocamentos para o método de laje apoiada no solo em relagdo ao coeficiente

vertical do solo de 40.000 kN/m3. Nota-se que a maior diferenca do momento fletor é

30%, esforco cortante 23,8% e deslocamentos 50%.

Nota-se que os momentos e esfor(;os cortantes aumentam com o aumento dos

coeficientes e os deslocamentos diminuem.

Tabela 5.41 — Momentos fletores esforgcos cortantes e deslocamentos

do radier como laje variando o coeficiente vertical do solo.

?kklllllm3) Mmax. (kN.m) | Dif. % Qmax. (kN) Dif. % | Deslocamento (cm) | Dif. %
40000 14,30 20,13 0,06
60000 12,65 11,5 18,37 8,7 0,04 33,3
80000 11,78 17,6 17,44 13,4 0,04 33,3
100000 11,09 22,4 16,65 17,3 0,03 50,0
120000 10,51 26,5 15,96 20,7 0,03 50,0
140000 10,01 30,0 15,34 23,8 0,03 50,0

Fonte: PROPRIO AUTOR
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 DISCUSSAO DOS OBJETIVOS E DAS VARIAVEIS MAIS
IMPORTANTES

Em relacdo aos objetivos deste trabalho pode-se dizer que sdo alcancados ao
longo do texto. O primeiro deles era o de criar procedimento que permita através da
andlise de esforcos, deslocamentos e tensdes de contato com o solo usando a
discretizac&o de grelha com apoios elasticos. Com o uso do programa livre de grelha
CALCO desenvolvido pelo grupo de pesquisa da UFSCar através dos exemplos do
Capitulo 5, pode-se observar que tanto os modelos de viga como os modelos de laje
0 programa leva a resultados que podem ser comparados com o0s de
eguacionamentos tedricos e com 0s de vigas sobre base elastica com espacamentos
das molas variando de 0,10 a 1,0 m no programa FTOOL, todos os dois livres. A
comparacao com o programa Eberick também foi satisfatéria como pode ser visto no

exemplo 3 do Capitulo 5.
Para os objetivos secundarios:

e Avaliar se a solucdo de vigas sobre bases elasticas pode ser feita com
0 uso de vigas com apoios elasticos pouco espacados. Pode-se notar
gue apesar dos resultados tenderem a precisdo com espacamentos

menores, 1 m da uma diferenca de apenas 15%.

e Verificar se ha a possibilidade, em funcdo das dimensées do radier ou
do coeficiente de recalque considerar a hipoteses de radier rigidos em
gue se aplicaria ao uso de tensfes lineares no solo e célculos de
esforcos mais simplificados. A diferenca dos momentos do modelo
simplificado em relacdo ao programa de grelha CALCO ficaram em torno
de 36% de os deslocamentos maximo de 30,77% sendo que a média
dos deslocamentos ficaram somente 3 mm acima do modelo
simplificado. Observa-se também que os deslocamentos sdo maiores
nas bordas do radier tanto no programa CALCO quanto nos modelos
simplificado e PLAXIS e todos no ponto V.
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e Identificar, comparando com solu¢cdes numeéricas, qual a distancia dos
pontos nodais para a convergéncia de solucdes. Os valores ficaram
préximos até a distancia dos pontos nodais de 1 metro e a diferenca dos

valores é de apenas 15%.

e Verificar através de andlise numérica quanto a variagcdo do valor do
coeficiente de recalque afeta os resultados dos esforcos. Pode ser visto
no exemplo 4 que a diferenca € mais significativa no deslocamento
sendo que de um coeficiente de 40.000 para um de 90.000 as diferengas
dos momentos ficaram em torno de 18% enquanto que o deslocamento
50%.

No exemplo 6, utilizando o exemplo 1 e alterando a rigidez do radier e do solo
considerando o programa CALCO pode-se observar (como esperado), que para a
variacdo de cargas de 100kN a 350kN, ha uma proporcionalidade tanto para os

momentos tanto para os deslocamentos, ou seja em torno de 250%.

Para as alturas, no modelo de vigas sobre base elastica, variando de 0,182 m
a 0,637 m, ou seja 250%, o momento sofre uma variagdo maior 197,2% do que o0s

deslocamentos (recalques) reduziram em torno de 58,3%.

Para as alturas, no modelo de lajes, variando de 0,182 m a 0,637 m, ou seja
250%, o momento sofre uma variacdo de 60,9% e os deslocamentos (recalques)

reducdo em torno de 83,3%.

Para o coeficiente do solo, no modelo de vigas sobre base elastica, variando
de 40.000 kN/m? a 140.000 kN/m3, ou seja, aumentando 250% os momentos fletores
sofreram um aumento menor que 38,8% do que os deslocamentos uma reducdo

maxima de 66,7%.

Para o coeficiente do solo, no modelo de lajes, variando de 40.000 kN/m?3 a
140.000 kKN/m3, ou seja, aumentando 250% os momentos fletores sofreram uma

reducéo de 30% e os deslocamentos maxima de 50%.

Desta forma para obter menores recalques € mais eficiente aumentar a

espessura da placa, embora possa haver aumento de esforgos internos.
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Pelo que foi mostrado os processos manuais sdo muito simplificados e é
possivel encontrar valores bem mais proximos da realidade no modelo de grelhas e o
programa CALCO, como observado através dos exemplos pode ser uma ferramenta

precisa para realizar as andlises dos esforgos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas questdes podem ser estudas a partir dos resultados encontrados e

pelo que se considerou das caracteristicas do programa:

e O programa CALCO permite trabalhar com molas distintas para qualquer
grupo de pontos. Assim € possivel considerar molas distintas para a
parte central e da borda do radier.

e As acles pontuais (cargas concentradas) promovem perturbacado na
solucdo das equacBes matemadticas, criando valores altos (picos) de
momentos, deslocamentos que podem nao condizer com a realidade.
Para ilustrar este fato mostra-se na figura 6.1 o estado de deformacéao
de um radier de 14 x 14 m com uma carga concentrada aplicado no

centro do mesmo. E facil notar (apesar da amplificacéo da deformac&o)
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Figura 6.1 — Superficie deformada do radier.
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Fonte: PROPRIO AUTOR
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e Lancar vigas onde as diferencas de recalques sdo maiores afim de

enrijecer a estrutura. O programa permite facilmente o lancamento

dessas vigas.

e Por fim as molas incialmente estimadas da forma descritas no texto em

uma segunda aproximacéo poderiam ter seus valores deduzidos com 0s

conceitos de interacdo solo-estrutura para melhorar o calculo dos

recalques.
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