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RESUMO
Este Trabalho de Conclusao de Curso concentra-se em analisar os efeitos da consideracao da
Interagao Solo-Estrutura (ISE) em modelos estruturais de edificios submetidos a abalos
sismicos. Geralmente, para simplificar o calculo estrutural, diversas edificagdes sdo
dimensionadas desacopladas do solo sobre o qual repousam. A modelagem ¢ feita
considerando apoios indeformaveis sem levar em conta os recalques do terreno. Tal hipdtese
torna o modelo estrutural mais rigido do que a estrutura real, resultando em uma redugao no
seu periodo de vibracdo. Em contrapartida, para levar em conta a ISE, propomos, neste
trabalho, realizar a modelagem dos edificios com apoios deformaveis (andlogos a molas
amortecidas), o que possivelmente aumentard os periodos de vibracdo dos modos
fundamentais do modelo e podera levar a uma agdo sismica menos penalizante. Este relatorio
apresenta, portanto, uma analise bibliografica que mostra os conceitos e fendomenos
relacionados a Interacdo Solo Estrutura, aos céalculos sismicos e ao dimensionamento de
fundacdes de acordo com o que € preconizado pelos Eurocodes. Em seguida, faremos
aplicagdes praticas da consideracao da ISE em um modelo de geometria simplificada com a
ajuda do software Robot. A consideragdo da ISE serd analisada de diversos pontos de vista,
fazendo variar o contexto geotécnico, o modulo de rigidez dos elementos estruturais e a altura
do edificio. Finalmente, consideramos a ISE no modelo de um dos edificios que compdem a
expansdao do Aeroporto da Ilha da Reunido Roland Garros com o objetivo de verificar as
otimizagdes que podem ser feitas no calculo das fundagdes do respectivo edificio. A partir das
andlises que foram realizadas, concluimos que a aplicagdo da ISE pode aumentar
consideravelmente o periodo de vibragdo da estrutura. Também concluimos que, para solos
mais compressiveis, como argilas e siltes, ndo importa o quao alto ou o quao rigidos sejam os
elementos do edificio, sempre havera interesse em aplicar a ISE. Em contrapartida, também
verificamos que para solos rigidos como os do tipo A e B (classificacdo de solos feita pelo

Eurocode), a consideragdo da ISE ndo apresenta efeito significativo.

Palavras-chave: solo, estrutura, calculo, sismo, funda¢do, geotecnia



ABSTRACT

This end-of-study project aims to analyze the consideration of the Soil Structure Interaction
(SSI) for seismic calculation. Intending to simplify the structural calculation, the civil
engineering works are often designed decoupled of the soil sur which it rests. The modeling is
made taking into consideration rigid supports without considering soil settlements. This kind
of hypothesis makes de structure more rigid than it really is, generating the reduction of its
period of vibration. In contrary, to take in account the SSI, we suggest creating the model
supported by dumped springs, what probably will increase the period vibration of the model’s
fundamental modes and conduct to less penalizing seismic loading. Aiming well discuss this
subject, this report presents a bibliographic research which shows the concepts and the
phenomena related to the SSI, to the seismic and to the foundation calculation. Then, we will
perform an application over a model with simplified geometry using the software Robot to
well verify the interest and the effects of considering the soil structure interaction. We’ll
analyze the SSI for a range of geotechnical contexts, buildings heights, building stiffness and
structure materials. We will finish the analysis by applying the SSI one of the buildings in the
Reunion Airport Roland Garros extension objecting to verify the optimizations that can be
made on the foundations. Through the analyzes, it’s possible to confirm that the structure’s
period of vibration is increased by considering the SSI. We noted also that, for the
compressible soils, no matter the height, or the stiffness, or the kind of used material there’s
always the interest of applying SSE. However, for rigid soils like those of type A and B,

taking in account the SSE does not present a significant effect.
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1. INTRODUCAO

O solo pode ser definido como uma formagdo superficial resultante da
transformagdo fisica, quimica e/ou bioldgica de uma rocha subjacente. Esta formacao ¢
composta por graos solidos, dgua e ar. Aspectos como origem, tamanho, formato dos graos
solidos e quantidade de vazios determinam como essa formagdo ira interagir com o ambiente

externo, caracterizando principalmente sua capacidade de carga e deformagdes.

Portanto, um projeto de obras de engenharia civil, especialmente o de fundagdes,
exige um conhecimento sélido do comportamento do solo, sobretudo como ele interage com a

estrutura que repousa sobre ele.

Para simplificar o céalculo estrutural, as obras de engenharia civil, em geral, sdo
frequentemente dimensionadas desacopladas do solo sobre o qual repousam, o que ¢ ilustrado
na Figura 1. Isto significa que a estrutura ¢ dimensionada sem considerar no modelo estrutural
os recalques do terreno, a rigidez de cada fundagdo e a consequente redistribuicdo de cargas,

uma vez que sao frequentemente modeladas em suportes ndo deforméveis (Davidovici, 2016).

Figura 1: Ilustracdo do desacoplamento entre o céalculo estrutural e o calculo geotécnico.
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Fonte: Adaptada do livro Pratica da Intera¢do Solo-Estrutura sob sismos (Cuira e Briilé, 2017)

A dindmica de trabalho de diversos escritérios de calculo de estrutural ¢ a
seguinte: em um primeiro momento o engenheiro estrutural realiza o dimensionamento da

estrutura e, em seguida, o engenheiro geotécnico, com base nas reacdes de apoio e nas



caracteristicas do solo, realiza o dimensionamento das fundagdes. Assim, os dois calculos sdo
realizados isolados um do outro, sem que a rigidez do solo e os consequentes recalques
sofridos por este material sejam levados em consideragdio no dimensionamento da

superestrutura (Mota, 2009).

Nota-se, assim, que hd uma descontinuidade entre as analises realizadas por esses
dois engenheiros. Pode-se dizer que os modelos estruturais gerados por esses profissionais sao

desacoplados, nao sendo totalmente representativos do comportamento real da estrutura.

Nesse sentido, GUTH (2009) afirma que a consideragdo da interagdo Solo-
Estrutura (ISE) ¢ uma etapa necessdria para o desenvolvimento de modelos confidveis e
representativos do comportamento real desta. Segundo o autor, a ISE visa avaliar o
comportamento de uma estrutura submetida a qualquer excitacao, levando em consideragao o

acoplamento com o suporte, ou seja, a unido fundagao-solo.

Isso posto, para discutir amplamente a Interagdo Solo-Estrutura, este Trabalho de
Conclusdo de Curso apresenta em seu capitulo inicial uma introdu¢do ao tema expondo os
problemas e as questdes motivadoras, os objetivos gerais e especificos da realizacao deste

trabalho, bem como a justificativa e a metodologia aplicada.

Em seguida, nos capitulos 2 e 3 tratearemos da revisdo bibliografica. A parte de
pesquisa bibliografica deste trabalho foi dividida em duas: intera¢do solo-estrutura (Capitulo
2) e calculo sismico (Capitulo 3). Iniciamos os estudos a partir de uma pesquisa detalhada em
livros e artigos cientificos brasileiros e franceses com o objetivo de adquirir solidos
conhecimentos sobre o tema central aqui tratado: a Interagdo Solo-Estrutura. Estaremos
interessados em entender os métodos de aplicagdao da ISE, em como modelar um solo sujeito a
um carregamento dindmico e, finalmente, como uma funda¢do se comporta sob um
carregamento dinamico. Em segundo lugar, apresentaremos os conceitos, tabelas e equacdes
definidas pela norma NF EN 1998 (Eurocode 8) para a realizacdo de um célculo sismico.

Apresentamos o impacto da ISE nos resultados deste célculo.

Na parte analitica deste Trabalho, aplicamos a ISE e realizamos uma aplicagao
dos conceitos em modelos de dois edificios. Nos capitulos 3 e 4 tratamos do primeiro edificio,
que se trata de um hospital cuja analise servird para evidenciar o impacto da variacdo de
determinados pardmetros na resposta dinamica da edifica¢do. Os pardmetros analisados serao:
tipo de solo, rigidez dos pilares e vigas, e altura da edificagdo. Em seguida, no capitulo 5,

aplicaremos a ISE em um modelo que se trata de um dos edificios da extensdo do aeroporto



da Ilha da Reunido. Nesta andlise, o objetivo central sera estudar os impactos da ISE no

calculo das fundagdes apo6s a aplicacdo da interagdo solo-estrutura.

Finalmente, no capitulo 6, o ultimo, concluimos sobre os resultados obtidos ao longo
deste trabalho, bem como realizamos uma analise das limitagcdes do estudo e das possiveis

perspectivas deste estudo.

1.1. Problemas e questdoes motivadoras

1.1.1. Problema

O solo, quando solicitado, pode se deformar. No entanto, este material, em
projetos estruturais, ¢ modelado muitas vezes como sendo indeforméavel, ou seja, sem levar
em conta as interagdes existentes entre o solo e a estrutura. Esta hipotese de calculo, segundo
DAVIDOVICI, ¢ segura, mas em se tratando de calculo sismico ndo ¢ econdmica e pode
distanciar o modelo do comportamento real da estrutura. Nesse sentido, o presente estudo €

guiado no intuito de responder aos seguintes questionamentos:

1.1.2. Questoes motivadoras

v" Quais as consequéncias da aplicagdo da Interagdo Solo-Estrutura no comportamento
dinamico de edificios?

v’ Ha interesse em aplicar Interagdo Solo-Estrutura para edificios construidos sobre todos
os tipos de terreno?

v Alterando-se a quantidade de pavimentos de um determinado edificio, permanece o
interesse em aplicar Interacdo Solo-Estrutura?

v' Alterando-se a rigidez dos elementos estruturais, permanece o interesse em aplicar

Interagao Solo-Estrutura?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar o impacto da consideracdo da Interacdo Solo-Estrutura no célculo

estrutural de edificios submetidos a solicitacao sismica.



1.2.2. Objetivos Especificos

a) Identificar na literatura métodos de andlise da interacao solo-estrutura;

b) Caracterizar o comportamento dindmico dos solos e determinar um conjunto de
equagoes para o calculo da impedancia para sapatas isoladas e corridas, radiers e
estacas;

c) Utilizar software de analise e célculo estrutural para realizar modelos sismicos para a
aplicacdo da ISE;

d) Analisar a influéncia do tipo de solo, da rigidez do material e da altura da edificagao
modelada na consideragao da ISE;

e) Dimensionar as fundagdes dos edificios com e sem ISE e proceder com a andlise
comparativa dos resultados obtidos;

f) Concluir acerca do interesse de aplicagao da ISE para os casos estudados.

1.3. Justificativa

Para modelar uma estrutura levando em considerac¢ao hipoteses que aproximam o
modelo numérico do comportamento real dela, a consideragdo da ISE ¢ uma etapa essencial.
Mostraremos neste estudo que o deslocamento de um terreno durante um abalo sismico pode
impactar o comportamento geral da estrutura. Assim, pode-se afirmar que a suposicdo de

terreno indeformavel pode ser, para alguns tipos de solo, pouco representativa da realidade.

Na verdade, a suposicdo de suportes indeforméveis ndo leva em consideracao a
redistribuicdo de forcas nas fundag¢des de acordo com a rigidez desta e torna a estrutura
modelada mais rigida do que realmente €. Isto resulta na redu¢do do periodo de vibragdo do
edificio modelado. Nesse sentido, espera-se que, ao se calcular estruturas levando em conta as
deformacdes no solo (apoios com molas) aumente os periodos de vibragdo dos modos

fundamentais da maquete e isto conduzird a uma agao sismica menos penalizante.
O tema estudado justifica-se pois:

v" Modelos estruturais com consideragdo de Interagdo Solo-Estrutura sio
menos aproximativos.
v" A determinagdo de uma carga sismica menos penalizante podera conduzir

a uma otimizac¢do do volume de funda¢ao do edificio.



Assim, como o escritdrio de calculo estrutural EMCI (situado na Ilha da Reunido), ainda nao
considerava em seus projetos o acoplamento solo-estrutura, prop0s, por meio de uma parceria
com o Instituto Nacional de Ciéncias Aplicadas de Strasbourg, a realizagdao de um tal estudo a
fim de produzir conhecimento suficiente para que a ISE fosse aplicada em seus futuros

projetos.

1.4. Metodologia

Este Trabalho de Conclusao de Curso apresenta carater ¢ exploratério e analitico.
Na parte exploratoria, faremos uma andlise bibliografica que nos permitira conhecer os
conceitos e fendmenos relacionados a Interagdo Solo-Estrutura, além de um estudo da norma
francesa para a realizacdo de calculo sismico (Eurocode 8) e justificativa das fundagdes
(Eurocode 7). A parte analitica também nos permitird aplicar os conceitos previamente
estudados na sessdo de pesquisa bibliografica. O diagrama abaixo mostra todas as etapas
metodoldgicas que devem ser seguidas ao longo do projeto para que se atinjam os objetivos

desejados.



Figura 2 : etapas metodologicas aplicadas no projeto
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA — INTERACAO SOLO-ESTRUTURA
2.1.Principios da Interacdo Solo-Estrutura

Quando ocorre um terremoto, ondas sismicas se propagam pelo solo e colocam as
bases das edificagdes em movimento. A forma como a estrutura e o solo irdo reagir ao
movimento gerado pela propagacdo de tais ondas depende da natureza do terramoto, mas

também das caracteristicas e propriedades dinamicas da estrutura e do solo. (Davidovici 2016)

Neste contexto, considerar a interacdo solo-estrutura em um modelo significa
realizar todas as andlises e dimensionamentos considerando os efeitos do movimento do solo
nas interacdoes cinematicas e inerciais. Definiremos posteriormente estes dois tipos de

interagao.
GUTH (2009) afirma que para levar em conta a ISE, consideramos:

v O movimento do solo induzido pelo terremoto;
v" O balanco e o deslizamento do edificio;

v" Forgas internas nas fundacdes resultantes de deslocamentos do solo.

Do ponto de vista regulamentar, a consideracdo da ISE ndo ¢ obrigatoria para
todos os tipos de projetos. De acordo com a norma NF EN 1998 1 (Eurocdde 8), os efeitos da

ISE devem ser estudados em determinados tipos de estruturas. A saber:

v’ Estruturas para as quais os efeitos de 2* ordem desempenham um papel significativo;

v' Estruturas com fundagdes superficiais ou profundas, como pilares de pontes, caixotdes
e silos offshore;

v’ Estruturas altas ¢ delgadas, como torres € chaminés;

v’ Estruturas suportadas em solos muito moles, com velocidade média de propagag¢io das

ondas inferior a 100 m / s.

A Figura 3 mostra alguns exemplos de obras para as quais a norma europeia
recomenda a consideragdo da ISE. Podemos perceber, nesse sentido, que todas essas
construgdes tém os seguintes pontos em comum: sao obras com dimensdes muito grandes e

exigem um alto nivel de detalhamento em seus modelos.

Figura 3 : exemplos de obras as quais o Eurocode 8 obriga a consideracdo dos efeitos de
Interagdo Solo-Estrutura no dimensionamento estrutural.




Fonte: Wikipédia

Para outros tipos de estruturas, como para edificagdes mais simples, a
consideragdo da ISE serve para aproximar o modelo de seu comportamento real, tornd-lo
menos rigido e por consequéncia, reduzir os esforcos na estrutura provenientes do
carregamento sismico. O Eurocode 8 afirma que os efeitos da interagdo solo-estrutura tendem
a ser benéficos (redugdo de esforg¢os). No entanto, para as estruturas mencionadas acima,

esses efeitos podem ser prejudiciais.
De acordo com GUTH (2009), a consideracao da ISE resultara em:

v" A modificagdo do movimento do solo proximo a estrutura em relagdo ao movimento
em campo livre, na auséncia de estrutura;
v' Um movimento da estrutura diferente daquele de uma hipdtese de terreno

infinitamente rigido.

A Figura 10 mostra trés diagramas que ilustram o movimento de um edificio

durante um terremoto.

Figura 4 : movimento de um edificio em 3 situagdes distintas.

Fonte: Livro Pratica da Interagdo Solo-Estrutura sob sismos (Cuira e Briilé, 2017)



Nas figuras (a) e (b) ndo ha consideragdo da ISE. No caso (a) o edificio ¢ flexivel
e o terreno ¢ muito rigido; no caso (b), a constru¢do ¢ muito rigida e o terreno tem uma
resisténcia mecanica muito boa. O caso (c) apresenta a consideracdo do ISS em que o edificio

¢ rigido e deforma-se apresentando uma interacdo com o suporte.

2.1.1. O teorema de superposicio de Kausel

O Teorema da Superposicao de Kausel (KAUSEL e ROESSET, 1974) afirma que
a resposta sismica de um sistema completo pode ser discretizada em dois estagios, ou dois

efeitos, a saber: o efeito cinematico e o efeito inercial, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 : Teorema de superposi¢ao de Kausel

W;H cinélifaettizues inEef:E;sls
T
HEH_ == ¢ = B -
T e S P |

' - | -

u u
SOLUTION INTERACTION IMPEDANCES CALCUL DE
TOTALE CINEMATIQUE DYNAMIQUES STRUCTURE

Fonte: Livro Pratica da Interagdo Solo-Estrutura sob sismos (Cuira e Briilé, 2017)
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O efeito cinematico ¢ caracterizado pela propagagdo de ondas sismicas no solo na
presenca de fundagdes e a consequente geracdo de uma aceleragdo na base do edificio (BOU
MEHDI, 2015). CUIRA e BRULE (2018) afirmam que esse efeito pode ser simulado por um

deslocamento do solo modelado como apoio deforméavel.

Com efeito, a execucdo da escavagdo e a implantagdo das fundacdes no terreno
alteram o movimento em campo livre, que ¢ o movimento sismico na auséncia das fundagdes.
As ondas sismicas se propagam no solo e sao refletidas e difratadas pelos suportes do edificio.
Como o terreno ¢ flexivel, haverd deslocamentos adicionais na base, que se refletirdo na

geracdo de forgas inerciais.

O efeito inercial, por sua vez, ¢ um efeito decorrente do efeito apresentado
anteriormente e ¢ caracterizado pela geragdo de um momento e uma forga de cisalhamento na
base da fundacao (BOU MEHDI, 2015). Por meio de um modelo anélogo adotado (associagao
de molas e amortecedores), este efeito caracteriza bem a ligacdo entre o solo e a fundagio,

isto pode ser feito a partir da implementacao das fung¢des de impedancia.

A Figura 6 mostra esquematicamente a ocorréncia desses dois efeitos e ilustra
como eles atuam na estrutura. Pode-se observar que o efeito cinemadtico estd ligado a
incidéncia de ondas sismicas na fundacdo e que o efeito inercial esta ligado ao aparecimento

de forcas na base do edificio.

Figura 6 : exemplificacdo de como atuam os efeitos inerciais e cinematicos em uma estrutura.

A A .

FZANSSS

\ Effets cinématiques

Fonte: (CUIRA et SIMON, 2016)
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2.2.Métodos de analise da Interacio Solo-Estrutura

Para realizar a consideragao dos efeitos da interagao solo-estrutura em um projeto,
¢ possivel conduzir o estudo com trés métodos diferentes: método direto, método de
subestrutura e método hibrido. Nesta parte da apresentagdo da bibliografia, apresentaremos as
duas primeiras. O método da subestrutura sera tratado com um pouco mais de detalhe porque

serd o método utilizado para realizar nossas analises subsequentes.

2.2.1. Meétodo direto

A partir do método direto, também chamado de método global, podemos realizar a
analise da ISE com um unico modelo de elementos finitos (acoplamento solo-estrutura) em
uma unica etapa. Este método leva em consideragao os efeitos da ISE na radiagdo e dissipagao
de energia. Portanto, realizar o calculo do modelo levando em consideragdo a ISE equivale a
resolver a Equacdo (1), que ¢ a equagdo do movimento para uma estrutura qualquer. Para
resolvé-lo, recorre-se a métodos numeéricos, como o método dos elementos finitos. A

resolucdo manual seria muito complicada.
MU+ CU+KU=F )

A saber :

M : matriz de massa ;

C : matriz de amortecedores ;

K : matriz de rigiddez;

U : deslocamento e as respectivas derivadas.

F : vetor de forga resultante

Ao usar este método para aplicar a ISE, a modelagem deve levar em consideracao
todas as caracteristicas do macigo e da edificacdo que influenciam os resultados produzidos
pelo modelo. Assim, cada camada de solo deve ser introduzida com um valor caracteristico de

Modulo de Youg E, coeficiente de Poisson v € um valor de amortecimento do material &.

BOU MEHDI (2015) realizou uma analise deste método e conseguiu elencar as

vantagens e desvantagens da sua aplicacgdo, a saber:

VANTAGES DESVANTAGENS
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v" Modélagem precisa da ISE ; v" Necessidade de precisar as leis de
comportamento de contato nas

fronteiras do modelo.

v Considera¢do do comportamento nio- v" Quantidade consideravel de nds, o que
linear do solo. resulta em muito tempo para

processamento dos célculos;

2.2.2. Meétodo de subestruturas

Para aplicar este método, raciocinamos dividindo todo o fendmeno da ISE em
varias etapas que sao mais faceis de analisar isoladamente do que o problema como um todo.
Solucionados cada sistema isolado, aplicamos uma condicdo de compatibilidade, que
garantird a conformidade do modelo. Este método recorre ao Teorema da Superposi¢cdo de

Kausel (cf. 2.1.1), que discretiza a resposta sismica em efeito cinematico e inercial.

CUIRA e BRULE (2018) propdem a discretizacdo do modelo em 3 subsistemas
(vide Figura 5). No primeiro subsistema, ¢ determinado o movimento sismico a ser aplicado a
base da estrutura, que corresponde ao efeito cinematico. No segundo subsistema, calculamos
as matrizes de impedancia da fundacao (sem massa), que corresponde ao efeito inercial.
Finalmente, ¢ determinada a resposta sismica da estrutura, que ¢ baseada em um sistema de

amortecedores deduzido das matrizes obtidas no segundo sistema.

Assim, resolveremos estas trés etapas e teremos como resultado as reagdes nos

apoios do edificio que levam em consideracao o efeito da interacao solo-estrutura.

BOU MEHDI (2015) realizou uma analise deste método e conseguiu elencar as

vantagens e desvantagens da sua aplicagdo, a saber:

VANTAGENS DESVANTAGENS
v’ Utiliza fun¢des de impedancia para v' Hipétese de solo com comportamento
caracterizar o solo; linear.

v Tempo reduzido de calculo ;

v' Método com hipédteses de calculo

simplificadas.
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2.3.Modelagem do comportamento dinamico do solo
2.3.1. Generalidades

Para determinar o modelo de uma dada estrutura levando em consideragdo as
interacdes existentes entre o solo e a estrutura, ¢ necessario primeiro definir a fronteira entre o
modelo geotécnico e o modelo estrutural. Normalmente, o limite do modelo ¢ colocado na
base da superestrutura. Assim, as caracteristicas dos apoios do modelo integram os

parametros do solo e das fundagdes. (CUIRA e BRULE, 2018).

Ao implementar este tipo de raciocinio, saimos de um modelo sem ISS como o
mostrado esquematicamente na Figura 1 e obtemos um modelo que ¢ semelhante ao mostrado

na Figura 7.

Figura 7 : ilustragdo de um modelo estrutural e geotécnico acoplado

/\

Modéle structures

il "’”’}i_

P — 3| — N ®
T

Conjunto de molas que consideram
as caracteristicas do solo e das

" fundagBes para obtengio das
reagdes de apoio

g b
| A ; Calculo da  geometria  das
&5 = g » fundacbes a partir do carregamento

obtido na etapa precedente

Ouvrage & concevoir

Modele geotechnique

Fonte: (CUIRA et SIMON, 2016) - adaptado
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Segundo CUIRA e BRULE (2018), uma das maiores dificuldades em definir um
modelo como o apresentado na Figura 7 ¢ escolher uma rigidez que consiga integrar os efeitos

das ndo linearidades intrinsecas e aparentes do solo e fundacdes como:

v" Degradag¢do do modulo de deformagio;
v' Plastificagéo ;
v" Tensdes iniciais ;

v’ Interagdo com as constru¢des vizinhas;
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Neste contexto, a maioria dos modelos com ISE assume que a estrutura repousa
sobre um solo homogéneo com propriedades mecanicas conhecidas e constantes durante todo
o terremoto. Além disso, acredita-se também que a excitagao da estrutura ¢ feita por ondas de
volume que se propagam verticalmente em um substrato horizontal. Supde-se, além disso, que
o soélido eléstico apresenta o mesmo moddulo de deformagdo na tracdo e na compressdo e

supoOe-se uma rigidez constante em toda a base da fundacao.

Porém, na realidade, as camadas do solo podem as vezes apresentar declives, o
maci¢co ¢ heterogéneo e as caracteristicas dindmicas podem variar durante um terremoto.
Além disso, as caracteristicas de tracdo e compressao de um solo ndo sdo as mesmas e o valor
do modulo de deformacdo na borda e no centro ndo ¢ o mesmo, especialmente para radiers.

(DAVIDOVICI, 2016).

Entdo, quando analisamos todas essas incertezas, vemos que o célculo com a ISE
ainda ¢ muito aproximado, o que requer um certo cuidado na hora de usar os dados obtidos e
realizar o cdlculo das fundagdes. Assim, trabalhamos sempre considerando envelopes de

resultados, o que nos posiciona do lado da segurancga.

Tudo isso nos mostra que o comportamento do solo ¢ muito complexo, ndo linear
e ndo elastico. No entanto, pode-se usar modelos analogos para tentar representar bem esse

comportamento. A Tabela 1 mostra uma lista de varios modelos analogos.

Tabela 1 : modelos andlogos elementares e compostos.

Madéte Sché Eléments
_ ma Constitutifs _ Loi de comportement
Sobde ti
. astique
Ressort W x hookeen indaire T =Ku
Amortisseur —o} Qﬁﬁ Visgueux F=C.u
r P
Patin Solide de J wW=0s FeF
(o0 fosiley |~ Svenmt | | 0 s Faf?

=

Madéle de LI | Solide hookfen et |  Visco- F_F
Maxwell ﬁp:’-l"r ‘T | fuide Newtonien | gactique K

Modele de _E’:i_‘l‘l:l‘“___ Solide hookfen et ViSCD Ku+Cu=F

Kehain-Vioigt il fluide Newtonien | elastique

Modéles composés | Modéles élémentaires

Fonte: Cuira et Brulé, 2016
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A ligacdo entre o solo e a fundagdo pode ser representada por modelos analogos
(molas, amortecedores etc.). Cada modelo pode ser mais ou menos adequado dependendo das
circunstancias em que ocorre o0 movimento da estrutura. Para uma determinada frequéncia, a
interacao inercial permite simular, através das funcdes de impedancia, a modificagdo dos
periodos e amortecimentos aparentes da montagem solo-estrutura e a ISE pode ser modelada

pela implementag¢dao do modelo Composto Kelvin-Voigt, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 8 : comparagdo de modelos estruturais sem e com a consideracao da ISE

Quvrage a concevoir Calcul sans ISS Calcul avec ISS

Ko Ko

Slruclure
wy, &, M

Barre
rigide

Fondation

T

Sol support

Ko, Cy

— a2 > G
Séisme Séisme Séisme

Fonte: Livro Pratica da Interagdo Solo-Estrutura — 2018 (CUIRA et BRULE)

Para determinar tal modelo, ¢ necessario primeiro, por meio de analises e

levantamentos, definir algumas caracteristicas do solo, a saber:

v" Modulo de Young E
Moédulo de Cisalhamento G
Coeficiente de poisson v
Massa especifica p

Amortecimento interno &

LSRN N NN

Perfil geotécnico

DAVIDOCI, CUIRA e GUTH concordam no que tange a definicdo do modelo
reoldgico aplicado para modelar o comportamento do solo sob agdo sismica: o modelo Kelvin
Voigt (associagdo de mola e amortecedor). DAVIDOVIC (2016) argumenta que a ISE causa
um significativo amortecimento do solo e que ndo considerar isso leva a superestimar a
resposta. Por fim, GUTH (2009) afirma que o solo submetido a cargas sismicas nunca pode

ser representado por um modelo puramente elastico.
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2.3.2. Ensaios de identificacdo dos solos

Atualmente o mercado dispde de diversos meios para a realizagdo de ensaios laboratoriais ou
in situ que nos permitem caracterizar o comportamento sismico dos solos.

Entre os ensaios in situ, podemos citar:
v Ensaio geofisico do tipo crosshole;
v" Ensaio geofisico em superficie do tipo ndo invasivo;

v Ensaio de penetra¢do dindmica SPT;

Entre os ensaios de laboratorio, podemos citar:
v" Ensaios triaxais do tipo Cu+u;
v" Ensaio triaxial ciclico;

v" Ensaio a coluna de ressonancia.

Dentre todos esses testes, aquele que nos permitira identificar o médulo maximo
de cisalhamento do solo Gmax € 0 teste geofisico em sondagens do tipo crosshole. Este teste
mede o tempo que uma onda sismica leva pra percorrer entre a fonte e o receptor. Este teste ¢
feito a partir de dois furos localizados o mais proximo possivel um do outro. Conhecendo o
caminho e a distncia, obtém-se a velocidade de propagacdo das ondas no solo V. Este
parametro serd utilizado posteriormente para calcular o mdédulo de cisalhamento méximo
Gmax, aquele que ¢ produzido a partir das pequenas deformagdes. Este parametro pode ser

calculado a partir da equagao (2).
Gmax = P Vs2 2)
A saber :

p: massa volumétrica do solo;

Vi : velocidade de propagacao das ondas no solo determinada pelo ensaio de cross-hole.

A diferenca entre os valores de Vs em deformagdes baixas e os valores que
correspondem aos niveis de deformagdo induzidos por um terremoto ¢ levada em
consideragdao pelo Eurocodigo 8 na Tabela 4.1 (Tabela 2 neste texto). Esta tabela indica de
fato a relacdo entre G / Gmax. Para determina-lo, precisamos saber a razdo de aceleragdao do

solo a * S.
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Onde :
a : relacdo entre aceleracdo de célculo ag do solo e a aceleragdo da gravidade g = 9,81 m/s?
S : coeficiente do solo

A determinagdo dos parametros tais como o e S sera mais bem detalhada no capitulo 4 deste

trabalho.

Tabela 2 : coeficientes de amortecimento do solo e determinagao de G.

Rapport - v
d’accélération du sol, & Cgefflmentt = G
ey amortissement max. (— Giiaix
0.10 0.03 0,90 (£ 0,07) 0,80 (£0.10)
0,20 0,08 0,70 (+0,15) 0,50 (+ 0,20)
0,30 0,10 0,60 (£ 0,15) 0,36 (+0,20)

Fonte: (Eurocode 8-5, Tabela 4.1)
O ensaio cross-hole também pode ser usado para identificar a classificagdo
sismica de solos de acordo com os parametros preconizados pelo eurocode. Para fazer tal

classificagdo, também podemos usar o valor de NSPT e a coesao de Cu do solido.

O parametro V30 corresponde a velocidade média de propagagdo das ondas em
um total de N camadas nos 30 m superiores do terreno. Como o teste de cross-hole fornece a
velocidade de propagacdo das ondas em cada camada, ¢ necessario calcular o valor de Vs, 30.

Esta equacao foi retirada do Eurocodigo 8 -1.
30 (3)
h:
N
e

Vs,30 =

Em posse do valor de Vs3o, somos capazes de classificar o solo a partir da tabela 3.1 do

Eurocode - Tabela 3 deste relatorio.



Tabela 3 : classifica¢do dos solos segundo o Eurocode 8

Classe
de sol

Description du profil stratigraphique

Paramétres

Ve.30
(mis)

Nser
(coups/30 cm)

Sy
{kPa)

Rocher ou autre formation géologique de ce type
comportant une couche superficielle d'au plus S m
de matériau moins résistant

= BOO

Dépdts raides de sable, de gravier ou d'argile
sur-consolidée, d'au moins plusieurs dizaines

de métres d'épaisseur, caractérisés

par une augmentation progressive des propriétés
mécanigues avec la profondeur

360 — 800

=50

> 250

Dépdts profonds de sable de densité moyenne,
de gravier ou d'argile moyennement raide,
ayant des épaisseurs de quelques dizaines

a plusieurs centaines de métres

180 — 360

15-50

70-250

Dépdts de sol sans cohésion de densité faible

& moyenne (avec ou sans couches cohérentes molles)
ou comprenant une majorité de sols cohérents mous
a fermes

<180

<15

<70

Profil de sol comprenant une couche superficielle
d'alluvions avec des valeurs de i de classeCouD
et une épaisseur comprise entre 5 m environ et 20 m,
reposant sur un matériau plus raide avec 1 > 800 m/s

1

Dépbts composés, ou contenant, une couche

d'au moins 10 m d'épaisseur d’argiles molles/vases
avec un indice de plasticité éleve (Pl = 40)

et une teneur en eau importante.

<100
(valeur indicative)

Dépdts de sols liquéfiables d'argiles sensibles
ou tout autre profil de sol non compris
dans les classes A & E ou Sy

Fonte: Eurocode 8 — 1 Tabela 3.1
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2.3.3. Modo de cisalhamento G

Conforme mencionado anteriormente, para modelar adequadamente o
comportamento dindmico do solo, sdo utilizados parametros como modulo E de Young,
coeficiente de Poisson v, densidade, entre outros. Nesta parte da pesquisa bibliografica,
estamos interessados em analisar o Modulo de cisalhamento G do solo. Este parametro ¢
inerente a cada material (no nosso estudo de caso, o solo) e ¢ uma grandeza fisica que serve
para caracterizar as deformagdes geradas pelos esfor¢os de cisalhamento. Seu valor pode ser
medido como a inclinag¢do da linha do diagrama tensdo-deformagdo (HIBBELER, 2009) (cf.
Figura 17).

A Figura 9 mostra uma particula de solo submetida a uma tensao de cisalhamento

e a Figura 10 mostra a curva tensdo-deformacdo para qualquer material.

Figura 9 : cisalhamento de uma particula de solo

Fonte: O Autor

Figura 10 : diagrama tensao — deformagao par um material qualquer

T

Tm |- S S.

Tip

G-

e — L

Vg Ym Yeup

Fonte: HIBBELER, 2009



Assim, por defini¢do, temos:

FL (4)

Onde :

7 : tensdo de cisalhamento
vy : deformacdo angular

A : area de aplicagdo da forca

Podemos igualmente definir o médulo de cisalhamento por meio da equacao seguinte:

__E (5)
2(14v)

21
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O comportamento do solo real nem sempre ¢ linear. Segundo GUTH (2009), o
comportamento de um tal material sujeito a grandes deformagdes nao ¢ linear nem elastico.
Na verdade, o valor do mddulo de cisalhamento G depende da amplitude da distor¢do. Assim,
introduz-se o conceito de faixa de distor¢do, pois o valor do médulo pode variar de G até seu

valor maximo Gmax , que varia de acordo com a carga aplicada, conforme mostrado na Figura
11.

Figura 11 : variagdo de G em func¢do do cisalhamento

contrainte de cisaillamant

déformation en cizaillament

Fonte: Eurocode 8

O diagrama desenhado na Figura 11 mostra a curva de evolugdo da tensdao de
cisalhamento com o aumento da deformacdo de cisalhamento. Vemos, portanto, que a
inclinagdo desta curva ndo ¢ constante, o que nos leva a concluir que o valor G pode variar
com a amplitude de deformagdo. Assim, se um corpo de prova de solo for submetido a

carregamento ciclico como na Figura 12, um diagrama de carregamento-descarregamento

como o da Figura 11 ocorrera.

Figura 12 : ilustracdo de um ensaio de carregamento ciclico em cisalhamento de um corpo de
prova de solo

{ Gv \ v
A S i

{U\:
- A \
(1) 3)

)

Fonte: O Autor
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Figura 13 : curva de tensdo-deformagao ciclica
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Fonte: Guth, 2009

A partir da analise da Figura 13, podemos ainda ver que a superficie do ciclo e a
inclinagdo da curva dependem da distor¢do maxima. Isso significa que quanto mais a area do

loop aumentar, mais ele serd inclinado em comparac¢ao com a horizontal.

A importancia de conhecer bem este parametro do solo reside no fato de que para modelar a
ISE, € necessario levar em consideragdo a diminuigdo do modulo de deformagdo com o
aumento do nivel de deformacdo. De fato, os testes realizados in situ para medir o médulo de

cisalhamento produzem distor¢des consideravelmente menores no solo do que aquelas

produzidas por terremotos.

2.3.4. Calculo do amortecimento do solo

No dominio elastico, ou seja, no caso de vibragdes decorrentes de terremotos de
baixa amplitude, o comportamento do solo permanece eldstico e linear, ou com
amortecimento muito leve. Assim, o modelo andlogo de uma mola simples pode representar

bem o comportamento do solo, conforme mostrado na Figura 14 (GUTH, 2009).

Figura 14 : modelo analogos do solo no dominio elastico.

G

-

Fonte: O autor.
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Porém, ao analisarmos o comportamento de fundagdes submetidas a maiores cargas sismicas,

levando a deformag¢des médias, € possivel observar, segundo CUIRA e BRULE, 2018:
- Efeito da massa do solo que modifica a rigidez aparente em funcao da frequéncia;

- Defasagem entre o carregamento e a deformagdo, o que indica a existéncia de

amortecimento. (CUIRA et BRULE, 2018)

O termo de amortecimento pode assim ser discretizado em amortecimento do
material (amortecimento interno ou proprio representativo do solo) e dissipagdo radiativa
(amortecimento geométrico, ligado a dimensao das fundagdes e ao volume de solo solicitado).
Na verdade, esta segunda parte do amortecimento resulta do transporte para o infinito por

refracdo de parte da energia de deformacdo que tensionou a estrutura.

Neste contexto, para representar tal fendmeno, o modelo Kelvin-Voigt, associagao
mola-amortecedor (vide Figura 15) ¢ mais representativo do comportamento real do solo.
Assim, adicionamos ao modelo uma parte que corresponde a dissipacdo de energia no

sistema: o amortecedor.

Figura 15 : modelo andlogo do solo no dominio viscoelastico.

Fonte: O Autor.

De acordo com BOYERE (2011), o calor do amortecimento C pode ser calculado por meio da
seguinte equagao:

C _ C (6)
Ccrit. _Z*M*w

f:

Assim, tem-se :

C=2+xMxx¢*w (7)
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A saber :

C : amortecimento do solo
K : rigidez do solo
o : pulsation

€ : taxa de amortecimento

A taxa de amortecimento total pode ser calculada como a soma entre taxa de

amortecimento interna e taxa de amortecimento geométrica, como mostra a equagao seguinte.

St =8+ ®)

A taxa de amortecimento interna ¢ uma caracteristica intrinseca do solo e pode ser
determinada a partir da Tabela 4.1 do Eurocodigo (Tabela 2 deste relatorio). Ao ler esta

tabela, verificamos que a taxa de amortecimento esta ligada a relacdo G / Gmax.

A segunda parte do amortecimento, o amortecimento geométrico (&g), pode ser calculado a

partir das seguintes equacgdes:

f _ CyQo (9)
9w 2k,
_ ChQo (10)
f _ CmQo (11)
gm = 2k,
_ Buw, (12)
g = ZVS

Se o valor de ap permanece do intervalo 0 < ag <2 podemos aplicar as relagdes seguintes :

k, ~1—0,17a3 (13)
ky ~ 1 — 0,04a2
k, ~1—0,2a,
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¢, = 0,8 (14)
Chp = 0,55
¢, = 0,1ln(1 + 2a3)

Em posse dos valores de amortecimento, num segundo momento iremos integra-

los as rigidezes estaticas para calcular a impedancia do contacto solo-estrutura.

Verificamos, assim que para pequenos valores de taxa de amortecimento, o
periodo de vibragdo da estrutura ndo muda substancialmente. A mudanga ocorrera de forma

significativa a partir de uma taxa de amortecimento de 60%.

2.4.Modelagem da resposta das fundacdes

Para realizar o dimensionamento de uma fundagdo, ¢ necessario que seja
determinado um modelo geotécnico que descreve as propriedades fisicas € mecanicas do solo.
Esta caracterizacdo também tem impacto na determinacdo dos efeitos cinematicos e inerciais

da estrutura.

Nesse contexto, busca-se determinar os parametros adequados para fazer tal
modelagem. Nesta parte deste trabalho, estamos interessados em estudar a rigidez estatica das
fundacdes. Para transforma-la em rigidez dindmica, sera aplicado um coeficiente modificador

da rigidez.

2.4.1. Sapatas isoladas

Se considerarmos uma sapata superficial circular de didmetro B que repousa sobre um solo

homogéneo sob carga sismica, este solo pode ser caracterizado por:
G . modulo de cisalhamento do solo;
v . coeficiente de poisson do solo

O comportamento de uma sapata sob carregamento sismico de origem inercial podera ser

representado por um modelo analogo do tipo mola com trés componentes.

Ky : mola de transla¢do vertical ;
Ku : mola de translagao horizontal ;

Kwm : mola de rotagao.
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Figura 16 : representacdo da resposta dindmica de uma sapata.

Torseur d'origine
inertielle (V, H,M) KL)I

@ Kwm
0 &
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Fonte: Livro Pratica da Intera¢do Solo-Estrutura sob sismos (Cuira ¢ Brilé, 2017)

Assim, a partir da bibliografia analisada, pudemos identificar 3 métodos diferentes
para a realizacdo de tal célculo. As premissas de calculo e as equagdes de cada método sdo

apresentadas a seguir.

% METODO 1 - Briilé et Cuira

O método a seguir foi proposto no livro "Prética da intera¢do solo-estrutura sob

sismos" pelos autores Stéphane Brilé e Fahd Cuira.
Hipoteses:
v" Fundacio circular ;

v" Solo homogéneo.

Tabela 4 : calculo das rigidezes estaticas de uma sapata isolada a partir do método definido

por CUIRA e BRULE (2018).
Grau de Liberdade Equacio de K
Vertical 2B
K, =
v 1-— Va
Horizontal K. = 4B
= 2— Va
Rota¢do P B3 c
MT3(1—vy)
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Fonte: Livro Pratica da Interacdo Solo-Estrutura sob sismos (Cuira e Bralé, 2017)
Essas equagdes sdo definidas para sapatas circulares. Assim, o autor propde a
aplicacdo de um coeficiente modificador da resposta para poder calcular a rigidez estatica de

sapatas retangulares.

Kretangular = Kcircular * Cf (15)

L L\¥ (16)
o =kt (5)

Onde :
B: Base da sapata retangular ou didmetro da sapata circular;
L: Comprimento da sapata retangular (B <L)

k1, k2 et k : coeficientes empiricos dados na tabela abaixo

Tabela 5 : tabela com coeficientes para calculo da correcao da rigidez

Simbolo ki1 k2 ¢
Rigidez vertical Ky 0,37 0,77 0,25
Rigidez horizontal em B Kus 0,50 0,63 0,15

Fonte: Livro Pratica da Interagdo Solo-Estrutura sob sismos (Cuira e Briilé, 2017)

% METODO 2 - Méthode de calcul de Newmark-Rosenblueth

O seguinte método foi proposto no livro « Pratica do calculo sismico » de Victor

Davidovici.

Hypothéses :

v" Fundacio circular ;

v Solo homogéneo.
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Tabela 6 : calculo das rigidezes estaticas de sapatas isoladas a partir do método de Newmark-
Rosenblueth (DAVIDOVICI, 2016)

Grau de liberdade Equacio de K
Vertical K. = 4xGx*r
U1 —v
Horizontal 32(1 —v)G *r
KH =
7—8x*v
Rotagao 8xG x713
Ky = ————
3(1—-v)

Fonte: Livro Pratica do célculo sismico, Davidovici 2016

Para poder usar estas equacdes, vamos determinar um raio equivalente para as
sapatas estudadas, a partir do qual obteremos um circulo com a mesma superficie da sapata

retangular.

Onde :
r : raio da fundacgao;
G : modulo de cisalhamento;

v : Coefficient de Poisson

Conforme mostrado neste capitulo, a literatura apresenta diversas equacdes que nos permitem
calcular a rigidez do solo. Apresentou-se o método Cuira e Brilé¢ e o método Newmark
Rosenblueth. Nesse contexto, para poder escolher um dos dois métodos apresentados,
realizamos um estudo comparativo entre eles. Calculamos, portanto, a rigidez vertical (Ky) e
horizontal (Ku), fixando uma geometria Uinica e variando o modulo de cisalhamento do solo.
O resultado obtido ¢ apresentado na Figura 17. A tabela de calculo com os valores

considerados ¢ apresentada nos anexos.
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Figura 17 : diagrama comparativo entre os métodos de calculo de rigidez

Comparation entre les méthodes de calcul de la
Raideur Kh et Kv
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Module de Cisaillement G (MPa)

Fonte: O Autor.

A partir da andlise desta figura, verificamos que para o calculo da rigidez
horizontal e da rigidez vertical, os dois métodos apresentam resultados muito semelhantes.
Portanto, escolheremos o método Newmark Rosenblueth (Davidovici, 2016), por sua

simplicidade de aplicagdo.

2.4.2. Sapatas corridas

< METODO 1 — Método proposto por GAZETAS

O método aqui apresentado ¢ valido para o célculo da rigidez de sapatas corridas. Estas

equagoes sao propostas por Gazetas (1983).

Hypothéses :

v’ Perfil do solo homogéneo ;

v" Geometria do problema exposta abaixo.
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Figura 18 : perfil de solo homogéneo e geometria de sapata corrida.

Fonte: O Autor.

Tabela 7 : calculo da rigidez estatica de sapatas corridas a partir do método proposto por

Gazetas (1983)
Grau de liberdade Equacio de K
Vertical 1,23 %G 1,75B
ertica K, = <1 )
1—-v H
Horizontal 2,1+xG B
k= 5= (1+5)
L v S
Rotation K = n*G*Bz(l_I_ B )
M= 201 -v) 10H

Fonte: Gazetas (1983)

2.4.3. Radier

O método aqui apresentado ¢ valido para o célculo da rigidez de radiers. Estas

v’ Perfil de solo homogéneo ;

v" Geometria como apresentada abaixo.

equagoes também foram propostas por Gazetas (1983).



Fonte: O Autor.

Figura 19 : geometria de base para aplicacdo das equagdes
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Tabela 8 : calculo das rigidezes estaticas para radiers a partir do método proposto por Gazetas

Grau de liberdade

Vertical

(1983)

Equacio de K

0,75

Ky = 261 073+154<>
V_l_,v[’ ’ L ]

Horizontal — suivant Y

Horizontal — suivant X 0,2GL B
= -2 )
Hx = BHy 75 L
Rotation — autour Y G 075 L\ 015
o= 155 (2
1—v B
Rotation — autour X G 075 (L 0,25
Kyy = —— 1~ (—) [2,4
1—v B
+o5B]
L

Fonte: Gazetas (1983)



33

2.4.4. Consideracgdo da geometria e da heterogeneidade do solo

% GEOMETRIA

As equacdes de calculo de rigidez apresentadas acima sdo estabelecidas para
fundacdes circulares. No entanto, podemos adotar um raio equivalente e também usa-los para
fundacdes retangulares. Portanto, para o calculo da rigidez em translacao, calculamos um raio

equivalente de uma fundag@o circular cuja area ¢ igual a da fundagdo retangular.

L+B (17)
Teq = -

Para as rigidezes em rotagdo (base de pilares engastados), fazemos a transformagao guardando

a inércia da peca.

m (18)

s HETEROGENEIDADE DO SOLO

As hipoteses apresentadas anteriormente nao levam em consideracdo a
possibilidade de heterogeneidade do solo. Os modelos apresentados partem do pressuposto de
que o solo ¢ homogéneo, o que ndo ocorre na maioria dos casos estudados. Assim, CUIRA e
BRULE (2018) propdem a seguinte equagao para levar em consideragdo a heterogeneidade do

macigo.

Figura 20 : perfil de solo heterogéneo

B

—

H G1

Fonte: O Autor
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AB (19)
1+ 577

Kpicouche = BG, Khomog.

L+ Agp

Rigidez vertical : A = 1,28 ;
Rigidez horizontal : A = 0,50 ;
Rigidez em rotagao : A =0,17 ;

2.5.Calculo da impedancia

Segundo GUTH (2009), a impedancia pode ser definida como a relacdo que
relaciona o deslocamento u (t) de um sistema a forca harménica da forma P (t) = Poe™ que o
solicita. Bou Mehdi (2015), em concordancia com GUTH, define este pardmetro como o

quociente de uma forca aplicada a fundacao pelo deslocamento resultante.

Nesse contexto, quando o sistema solo-fundagdo ¢ tensionado por uma carga
harmonica, como cargas devidas a rotacdo de uma maquina ou a uma carga sismica, a tensao
e a resposta nao estdo em fase. Essa mudanca de fase indica a existéncia de dissipagdo de

energia, ou seja, a presenca de um amortecedor no modelo, conforme mostrado na Figura 30.

Figura 21 : oscilador simples submetido a fungdo harménica do tipo P = Poe™

Fonte: O Autor
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Figura 22 : ilustragdo de uma edificagdo solicitada por carga sismica

Charge sismigue I Charge sismique I

i e T B ST T SR

Fonte: O Autor

Assim, como a tensao ¢ a resposta nao estao em fase, a impedancia ¢ Z(w) um valor complexo

definido pela equacao (38).
Z(w) = K(w) +iwC(w) (20)

Segundo CUIRA e BRULE (2018), em baixas frequéncias (quando a pulsagio ¢
proxima de zero) o valor da rigidez dinamica tende para o valor da rigidez estdtica e a

impedancia assume a seguinte forma.

Z(w) = K(k +iayc) (21)

2.5.1. Cdlculo da Rigidez dindmica para fundacgoes superficiais

A metodologia de célculo de rigidez mostrada anteriormente ¢ 1til para o calculo
de rigidez dinamica em frequéncia zero, que ¢ chamada de rigidez estatica. Porém, para uma
analise com o ISS ¢ necessario raciocinar na rigidez dinamica. CUIRA e BRULE (2018)
propdem que a rigidez dindmica de uma fundagdo seja calculada usando as seguintes

equacoes:

Kyq = Ky * ky,(ao) (22)
Kya = Ky * kp(ao) (23)

Ky = —Ky * kr(ao) (24)
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Lembrete (Equagdo 18) : ay = %

O valor de k pode ser calculado a partir das seguintes equacoes :

k, =1—0,17a,> (25)
k, = 1 — 0,04a,> (26)
k, =1—0,2a, (27)

2.6.Aplicacao pratica de Interagao Solo-Estrutura

Conhecendo todos os conceitos apresentados anteriormente, pode-se estabelecer
um método de aplicagdo da ISE e depois aplicd-lo em um modelo com o auxilio de um
software de calculo adequado. O diagrama apresentado na Figura 23 mostra as etapas

seguidas para levar em consideragdo a intera¢ao solo-estrutura.

Figura 23 : método de aplicacao da Interagdao Solo-Estrutura

Analise estrutural

do edificio sem  — Calculodas || Calculo da

ISE fundacgdes impedéncia .
Obtengéao do
l modelo
otimizado
Criacéo do I
modelo com ISE "~
SIM NAO
|

Analise estrutural
do edificio com |
ISE

Recélculo das
fundacgdes

A geometria
mudou?

Fonte: O Autor.

Inicialmente partimos de um modelo pré-definido e fazemos os célculos
dinamicos / estaticos sem levar em consideragdo a ISE, ou seja, definindo um modelo com
apoios rigidos indeforméveis. Determinamos as reagdes de apoio e depois dimensionamos as

fundacdes. Com a geometria das fundacdes inicialmente definida e as caracteristicas do solo
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determinadas, sdo calculadas as impedancias dindmicas caracteristicas da interface solo-

fundacao.

Em seguida, no software de calculo, as caracteristicas dos apoios sdo alteradas. Os
suportes, que inicialmente eram infinitamente rigidos, agora sdo deformaveis (analogia de
molas). Em seguida, relanca-se os calculos do modelo com os novos suportes. Possivelmente,
o periodo de vibragdo do novo modelo e as reacdes de suporte serdo diferentes daqueles

obtidos com o primeiro calculo.

Se as reagdes de apoio mudarem, deve-se refazer o calculo das fundagdes. Se a
geometria da fundacdo mudar, vamos refazer o calculo das rigidezes e reiniciar o calculo do

modelo mais uma vez. Vamos repetir esse processo até que o modelo convirja.

Aoki (1989, 1997) propde um método de transferéncia de carga vertical isolada
similar a este aqui mencionado. No entanto, em seu método, aquele autor calcula a rigidez da
mola por meio da relagdo carga-deslocamento. No caso do método apresentado neste trabalho,
a rigidez da mola ¢ calculada diretamente a partir das equagdes previamente estabelecidas e,

com base neste valor de rigidez, obtemos o seu respectivo deslocamento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA — CALCULO SISMICO

Na parte seguinte da revisdo bibliogréafica, interessamo-nos por apresentar os
principais termos e hipdteses aplicados para a realizagdo de um célculo sismico de acordo
com a normatizacdo francesa. O objetivo deste capitulo ndo ¢ explicar em detalhes como fazer

um calculo sismico, mas apenas mostrar os elementos do calculo de uma forma abrangente.

3.1.Generalidades do calculo sismico

Para tratar um problema de interacdo solo-estrutura em uma situa¢do sismica,

devemos primeiro definir o risco sismico ao qual a estrutura estard sujeita.

No Brasil, estruturas resistentes a abalos sismicos podem ser projetadas sob
orientacdes da norma NBR 15421:2016. Esta Norma estabelece os requisitos de verificagao
da de estruturas construcdo civil submetidas as agdes de sismos, definindo os critérios de
calculo das agdes sismicas e da resisténcia da estrutura a ser considerada no projeto de modo
que sua concepg¢do seja econdmica e, sobretudo, segura. Na Franga, os pardmetros para o

calculo sismico sdo definidos na Norma Francesa NF EN 1998 - Eurocodigo 8 - e seus anexos
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nacionais. Uma vez que este estudo foi realizado no dmbito de um escritério de calculo

francés, as andlises aqui realizadas sdo guiadas pelo Eurocodigo 8.

Segundo GUTH (2009), um terremoto pode ser considerado como uma onda de
cisalhamento que se propaga verticalmente a partir do substrato. Em geral, a metodologia para

realizar um célculo sismico passa pelos pontos mostrados no diagrama da Figura 24.

Figura 24 : passo a passo do célculo sismico

Movimento do:
. solo

«Magnitude
+Aceleracio

*Intensidade
~Efeito do focal

S o o Analyse

( structurelie

Movimento do *Momentos fletores
conjunto solo- — | +Forcas cortantes
estutura «Esforgos nommais
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= Rigidez
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* Matenal

Fonte: O Autor.

A complexidade deste assunto estda em determinar um método confiavel para
transformar os dados fisicos histéricos de um terremoto em uma acdo sismica que descreve
esse fendmeno. Para fazer isso, fazemos uma série de suposi¢des e simplificacdes do célculo.
De toda forma, a agdo sismica pode ser representada por uma forga lateral capaz de mobilizar

as massas da estrutura via aceleracdo (DAVIDOVICI 2016).

3.2.Analise modal

A andlise modal ¢ baseada no comportamento da estrutura e na forca sismica
descrita na forma de um espectro de resposta. Em geral, a realiza¢do de uma andalise modal ¢
usada para determinar os modos proprios de vibragdo de uma estrutura, como mostrado
abaixo na Figura 25. Podemos, portanto, entender os modos proprios como sendo a forma
pela qual uma estrutura pode oscilar apos ter sido excitada. A quantidade de deformadas de

uma estrutura sera igual a quantidade de graus de liberdade que ela apresenta e o
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comportamento dindmico global de tal sistema pode ser entendido como a superposicao de

todas as suas deformadas.

Figura 25 : deformadas de uma estrutura submetida a uma carga sismica

Made 2 Made &

Fonte: Davidovici, 2016

Mesmo que a estrutura tenha uma infinidade de modos proprios, normalmente sao
os primeiros modos de vibragdo que apresentam menor valor de periodo, portanto, este modo
da uma contribui¢do significativa para a resposta geral da estrutura. Este modo ¢ denominado

modo fundamental.

Portanto, ndo precisamos de todos os modos de vibracdo para realizar a andlise
sismica de uma estrutura. Modos de vibracdo significativos devem ser selecionados. Assim,
cada modo de vibracao excita uma parte da massa do edificio e o critério mais utilizado para

validar a sele¢do de um modo ¢ o das massas modais efetivas.

Para que se possa considerar que a decomposicdo modal estd completa, ¢
necessario que a totalidade das massas excitadas acumuladas por cada modo seja superior a
90% da massa total da estrutura. Se alguma vez o modelo digital ndo permitir a excitacdo de
90% da massa, também podemos interromper a analise que ultrapassa uma frequéncia de 33
Hz e 70% da massa cumulativa. (EC8-1 / 4.3.3.3.1 (3)). Aplica-se entdo o método do modo
residual que consiste em aumentar o ultimo modo proporcionalmente a massa modal que falta

para completar os 90%.
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3.3.Definicao do espectro de calculo

De acordo com o Eurocodigo 8, o movimento sismico devido ao terremoto em um
local determinado geograficamente ¢ representado por um espectro de resposta, denominado
espectro de projeto. Este espectro esta associado a um risco sismico que, de acordo com o Site
francés de Preven¢do de Risco Sismico, ¢ um risco natural associado a atividade sismica e ¢

funcao de fatores como:

v" Localizagdo geografica;
v" A vulnerabilidade das pessoas;

v" Bens e tipo de atividade realizada no local.

Figura 26 : zoneamento do territorio francés de acordo com a atividade sismicidade

| . | Zonage sismique de la France
= en vigueur depuis e Ter mai 2011
{art D. 563-8-1 du code de I'environnement)

7N

Zones de sismicité
1 (trés faible)
2 (faible)
3 (modérée)

== 4 (moyenne)

mm 5 (forte)

Fonte: site Prevencao de Risco Sismico

Desde outubro de 2010, a Franga possui os novos regulamentos de zoneamento
sismico, que estdo em vigor desde maio de 2011. Figura 26 mostra a demarcagdo das regides
que dividem o territorio francés em 5 zonas com uma sismicidade caracteristica distinta. Todo
o territorio ¢é classificado em diferentes zonas de sismicidade: muito baixa, baixa, moderada,
média e alta. Este zoneamento sera fundamental na defini¢do dos parametros para a

constru¢do de um espectro de resposta.
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Além do zoneamento sismico, o espectro de resposta serd definido levando-se em
consideracdo a classe de solo, a categoria de importancia de uma edificacdo e sua ductilidade,
refletida pelo coeficiente de comportamento "q". A forma de tal espectro ¢ mostrada na Figura
27. No eixo horizontal, vemos a gama de periodos de vibragao da estrutura. No eixo vertical,
vemos a relagdo entre a aceleragdo aplicada ao edificio e a aceleragdo projetada para um solo

classe A.

Figura 27 : forma geral do espectro de resposta sismico

5/ aE

255

Fonte: Eurocode 8-1

Desse modo, o espectro de célculo para as componentes horizontais da agdo

sismica ¢ definido pelas seguintes expressoes:

0<T<Tg Sd(T)zag*S*[§+1*(£—E)] (28)

Tg <T<T, B 2,5 (29)

T <T<Tp a i Z_S(E) (30)
Sq(Ty=1" q \T
=[x ay
T <T<4 . *Z;S(TCTD) (31)
Se(T) = 9 T?



Onde :

Sd(T) : espectro de célculo ;

T : periodo de vibracao do edificio;

a, : aceleracdo de calculo para um solo de classe A (az; =g * ag) ;

Tg : limite inferior dos periodos correspondente ao platd de aceleracao espectral constante;
Tc : limite superior dos periodos correspondente ao platod de aceleragdo espectral constante

Tp : valor que define o comecgo da zona com deslocamento espectral constante

S : pardmetro do solo ;

q : coeficiente de comportemento. (vide 5.2.2.2 Eurocode 8-1)

3.3.1. Cdlculo de agr

A aceleragdo de céalculo de referéncia para um solo de classe A pode ser calculada pela

equacao seguinte:

A saber :

v1 : cocoeficiente de importancia em fungdo da classe do edificio (Tabela 9).

Tabela 9 : coeficiente de importancia y;

Classe do edificio

g =VY1 *Agr

Coeficiente de importéncia

Y1

1 1
il 1,2
v 1,4

Fonte: Eurocode 8
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(32)



Tabela 10 : aceleragdo de calculo para um solo do tipo rochoso — classe A (ag)

Zones (OF:173. | Catég. I Catég. III Catég. IV
1 - - - -
2 - - 0,84 m/s*> | 0,98 m/s?
3 - 1,1 m/s? 1,32 m/s? | 1,54 m/s?
4 - 1,6 m/s? 1,92 m/s? | 2,24 m/s?
5 - 3,0 m/s? 3,6 m/s? 4,20 m/s?

Fonte: Eurocode 8

Tabela 11 : classificacdo dos edificios segundo o Eurocode 8

Catégorie Description

I

Edificios em que todas as atividades humanas que requeiram uma longa estada
sejam excluidas e ndo sejam abrangidas pelas outras categorias;

II

II

Edificios residenciais individuais;

Estabelecimentos publicos de 4* e 5* categorias na acepcao dos artigos R. 123-
2 e R. 123-19 do Cédigo da Construcdo e da Habitagdo, com excepgao das
escolas;

Edificios cuja altura seja menor ou igual a 28 metros:
Edificios de habitacao coletiva;

Edificios comerciais ou de escritorios, ndo classificados como
estabelecimentos abertos ao publico na acepcao do artigo R. 123-2 do Codigo
da Constru¢do e da Habitagdo, que possam acolher simultaneamente um
numero maximo de pessoas igual a 300;

Edificios destinados ao exercicio de uma actividade industrial que possam
acolher simultaneamente um nimero méaximo de 300 pessoas;

Edificios com parques de estacionamento abertos ao publico

II

Escolas; Estabelecimentos publicos de 1%, 2* e 3" categorias na acepcao dos
artigos R. 123-2 e R. 123-19 do Codigo da Construgdo e da Habitacdo;
Edificios com mais de 28 metros de altura: Edificios de habitacdo coletiva;
Edificios para uso em escritorios. Os outros edificios podem acomodar
simultaneamente mais de 300 pessoas pertencentes, nomeadamente, aos
seguintes tipos: Edificios comerciais ou de escritorios, ndo classificados como
estabelecimentos abertos ao publico na acep¢ao do artigo R. 123-2 do Cédigo
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da Construcao e¢ da Habitagdo; Edificios destinados ao exercicio de uma
atividade industrial; Edificios de estabelecimentos de satde e sociais, com
excepcdo dos estabelecimentos de saide que prestem cuidados de curta
duragdo ou relativos a doengas graves durante a sua fase aguda em medicina,
cirurgia e obstetricia e que sejam mencionados na categoria de importancia IV
abaixo. Edificios de centros coletivos de producao de energia que atendam a
pelo menos um dos trés critérios a seguir, independentemente de sua
capacidade de acomodacao: A producdo de eletricidade esta acima do limite de
40 MW elétricos; A producao térmica estd acima do limite térmico de 20 MW;
A vazao de injecdo na rede de gas ¢ maior que 2.000 Nm3 / h.

IV

IV

Edificios cuja protecdo ¢ essencial para as necessidades de seguranga civil e
defesa nacional, bem como para a manutengao da ordem publica e incluindo,
em particular:

Edificios que albergam pessoal e equipamento de emergéncia e de natureza
operacional;

Edificios definidos pelo Ministro da Defesa, que albergem pessoal e
equipamento de defesa e de cardcter operacional;

Edificios que contribuem para a manutencao das comunicagdes, incluindo em
particular aqueles:

Principais centros vitais de redes de telecomunicagdes abertas ao publico;
Centros de disseminagdo e recepc¢ao de informacao;
Torres de microondas estratégicas.

Edificios e todas as suas dependéncias funcionais que garantam o controlo do
trafego aéreo nos aerodromos classificados nas categorias A, B e C2 de acordo
com as Instru¢cdes Técnicas para Aerdodromos Civis (ITAC) emitidas pela
Direc¢do-Geral da Aviacdo Civil, respectivamente designadas 4 C,4 D e 4 E
de acordo com a Organizagao da Aviacao Civil Internacional (ICAO);

Edificios de estabelecimentos de satide que prestam cuidados intensivos ou
cuidados para doencgas graves durante a sua fase aguda na medicina, cirurgia e
obstetricia;

Edificios de produ¢do ou armazenamento de agua potavel;
Edificios de centros publicos de distribui¢do de energia;

Os edificios dos centros meteoroldgicos.

Fonte: Eurocode 8
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3.3.2. Cdlculo do pardmetro S

O parametro S do solo ¢ definido em func¢do da zona de sismicidade e da classe do

solo (vide Tabela 3). A Tabela 12 apresenta os valores desse parametro.

Tabela 12 : coeficientes do solo S

Classe do S S
solo (para zonas de sismicidade 1 4 4)  (para zonas de sismicidade 1 a 4)
B 1,35 1,2
C 1,5 1,15
D 1,6 1,35
E 1,8 1,4

Fonte: Eurocode 8

3.3.3. Cdlculo dos periodos Tg, Tc, Tp

Tabela 13 : valor dos periodos TB, TC, TD em fungao da classe do solo

Clase do S S
solp (para zonas de sismicidade 1 a 4) (para zonas de sismicidade 1 a 4)

Tc To Ts Tc To

A 0,03 0,2 2,5 0,15 0,4 2

B 0,05 0,25 2,5 0,15 0,5 2

C 0,06 0,4 2 0,2 0,6 2

D 0,1 0,6 1,5 0,2 0,8 2

E 0,08 0,45 1,25 0,15 0,5 2

Fonte: Eurocode 8
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3.3.4. Cdlculo do coeficiente de correcdo do amortecimento n

Para os valores do coeficiente de amortecimento viscoso & = 5%, assumimos 1 = 1.
No entanto, para outros valores, aplicamos a seguinte equagao:

(33)

= 10 > 0,55
77— 5+€—)

3.4.Calculo do esforco sismico

Tendo determinado o espectro de resposta, podemos calcular a tensdo sismica no
edificio. O método usado pelo software de calculo e analise da Autodesk ROBOT para o

calculo das forcas ¢ o Método de Analise de Forca Lateral.

O Eurocodigo 8 recomenda que este tipo de analise seja adequado para edificios
cuja resposta ndo seja significativamente afetada por contribui¢cdes de modos de vibragdo

mais elevados do que o modo fundamental. Assim, o Eurocdédigo estabelece o requisito:

IA

{4T ¢ (34)

h 2s

3.4.1. Forca cortante na base da estrutura

O Eurocddigo mostra que a forga de cisalhamento sismica na base do edificio
deve ser determinada para cada dire¢ao principal em que o edificio ¢ analisado. Devemos,

portanto, aplicar a seguinte equacao:

Fp=Sq(Ty) *m=x 2 (35)

A saber :

Sd(T1) : ordenada do espectro de calculo para um periodo dado;
T, : periodo de vibragao do edificio no sentido analizado;

m : massa total do edificio sem contar com as fundagoes;

A: coeficiente de corre¢do. A =1, mas se T1 < 2t¢, A=0,85
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3.4.2. Distribuicdo das forcas sismicas horizontais

Simm (36)

Avec :
F;i : Forca horizontal agindo no nivel i

si, s : deslocamento das massas mi, mj no modo fundamental (aquele com menor periodo de
vibragao);

mj, My : massa de cada nivel.

3.5.Relacao entre interacio solo-estrutura e calculo sismico

A partir dos conceitos apresentados acima, observou-se que o carregamento
sismico de uma estrutura esta intrinsecamente ligado ao seu periodo de vibragdo. Assim, se
reduzirmos a rigidez de uma estrutura, normalmente resultamos em aumento dos periodos e

reducdo das forcas sismicas, a menos que ainda permane¢amos no platd do espectro.

Os edificios podem ser classificados quanto ao seu periodo natural fundamental,

conforme mostra a tabela abaixo.

Tabela 14 : classificacdo das edificagdes segundo seu periodo préprio de vibragao

Rigido T<03s
Medianamente rigido 0,3<T<0,7s
Flexivel 0,7MT<1,5s
Estrutura com isolamento 20T <3,0s
sismico
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O periodo de um sistema pode ser calculado pela seguinte
(37)

T =21 |—
T K

Onde :
T : periodo do sistema ;
M : massa
K : rigidez
A equagdo (37) mostra que uma reducdo na rigidez de uma estrutura resulta
também em um aumento em seu periodo de vibragao.

Entdo, se analisarmos qualquer espectro de resposta sismica proposto pelo
Eurocddigo 8, notamos que uma estrutura mais rigida sofrerd maiores forcas sismicas, pois
seu periodo fundamental ¢ baixo (exceto se T <TB) . Porém, com a consideragdo do ISS e a
consequente relaxacao da estrutura, este mesmo edificio pode sofrer um aumento do seu

periodo de vibragao e consequentemente uma reducao das forgas sismicas.

Figura 28 : espectro de resposta — aplicagcdo da ISE

Sans ISS

Accélération S.(T)/a,S

Te Te To 4s  période T(s)

Fonte: livro Pratica da Interagdo Solo-Estrutura sob sismos (Cuira e Briil¢, 2017)

No entanto, como conclusdao, DAVIDOCI (2016) faz a seguinte observacao:

“A aplica¢do da ISE ndo é uma formula magica
para reduzir as forcas sismicas em um edificio. A sua
consideragdo deve ser acompanhada pela defini¢cdo de boas
hipoteses e pelo uso dos parametros de calculo corretos. "
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4. APLICACAO DA ISE: EDIFICACAO HOSPITALAR

Neste capitulo do presente trabalho estaremos preocupados em aplicar os
principios identificados na literatura para realizar a consideragao da ISE no calculo das
fundacdes de uma determinada edificacdo. Primeiramente, a aplicagdo da ISE serd analisada

em um modelo ficticio com fundagdes rasas.

Apresentaremos as hipoteses assumidas para a realizagdo dos calculos sismicos e

estaticos, o dimensionamento das fundacdes e a analise dos efeitos da consideracao da ISE.

Para realizar toda a analise, aplicaremos o método explicado na Figura 23.

4.1.Apresentagio do Modelo

Definimos que o modelo ficticio estudado ¢ um edificio hospitalar construido na
Ilha da Reunido. Este edificio € composto por 5 pisos. A estrutura ¢ em concreto armado

contraventada por pilares-parede. As figuras abaixo mostram o modelo 3D do edificio.

Figura 29 : modelo 3D do edificio estado

Fonte: O autor, com o software Robot
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Figura 30 : vista lateral do edificio

Fonte: O autor, com o software Robot

Figura 31 : planta-baixa do pavimento-tipo do edificio

5.00

Y
_5.00 > 200 300 5.00 5.00 M

Fonte: O autor, com o software Robot
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4.2.Hipoteses de calculo
4.2.1. Carregamento

v Peso préprio: Peso especifico do concreto armado y = 2,5 tf/m? ;

v QOutras cargas permanentes : para considerar o revestimento, presenga de divisorias

e forro, definimos uma carga G = 0,2 tf/m?;

v' Cargas acidentais: a NF EN 1991-1-1 preconiza que para prédios hospitalares, pode-
se adotar uma carga Q = 0,4 tf/m? (tableau 6.2).

4.2.2. Combinagdo de cargas

ELS :
G+CP+Q

ELU fundamental :
1,35(G +CP) + 1,5Q

ELU sismico :
(G+CP)+0,3 Q+ SX +0,3SY
(G+CP)+0,3Q+ SX-0,3SY
(G+CP)+0,3Q—-SX-0,35Y
(G+CP)+0,3Q—-SX+0,3SY

(G +CP) + 0,3Q + 0,3SX + SY
(G +CP) + 0,3Q + 0,3SX - SY
(G +CP) +0,3Q - 0,3SX - SY

(G +CP) + 0,3Q - 0,3SX + SY

A saber :

G : peso proprio da estrutura

CP: carga permanente

Q: carga acidental

SX: resultante das forcas verticais devido a uma vibragao do edificio na dire¢ao X

SX: resultante das forgas verticais devido a uma vibracao do edificio na dire¢do Y
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4.2.3. Contexto geotécnico

Apresentamos todas as hipdteses geotécnicas utilizadas para realizar a simulagao.
Os dados apresentados sao os estritamente necessarios para o dimensionamento das fundagdes
rasas e para o calculo da ISE.

A Figura 32 mostra o perfil geotécnico do terreno. Para o estudo deste modelo,

levamos em consideragdo dados geotécnicos reais. Estes dados foram extraidos de um projeto

geotécnico realizado para um centro comercial que seria construido na mesma ilha.

Figura 32 : perfil geotécnico do terreno

ALUVIAO FINO
ARENOSO

5,00

12,00

Fonte: Relatdrio geotécnico — Centro Comercial Saint Paul

Tabela 15 : Dados geotécnicos do terreno

Aluvido fino arenoso 1,8 0,34 0 30° 336,6

Aluvido granuloso 2,2 0,3

Fonte: Relatdrio geotécnico — Centro Comercial Saint Paul

+»» Classe do solo : C
+» Tensao admissivel do solo ELS : 0,3 MPa ou 30 tf/m?
+»» Tensao admisivel do solo ELU : 0,5 MPa 50 tf/m?
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4.2.4. Contexto sismico do terreno

Apresentamos abaixo as hipoteses de base para realizar o célculo sismico.

«» Zona sismica : zona 2 - Fraca

% Categoria de importancia : Edificio de hospital — categoria [V

< Aceleracdo maxima de referéncia em uma rocha agr: zona 2 — 0,7 m/s?
« Coeficiente de importancia y1 : categoria de importancia IV —y; = 1,4

% Aceleracao de calculo ag : 0,98 m/s?

*

Parametro S do solo : solo tipo C - zona 2 — S =1,5

% Valores Ts, Tc et To : solo tipe C - zona 2

Ts 0,06
Tc 0,4
To 2

s Coeficiente de comportamento: concreto armado —q=1,5

De acordo com as recomendag¢des do Eurocodigo 8, para considerar a presenca de
fissuras no concreto em decorréncia do sismo, o calculo foi efetuado reduzindo a rigidez da
estrutura para metade. Para fazer isso, simplesmente dividimos o valor do modulo de

elasticidade E do concreto por dois no software.

4.3.Resultados da modelagem sem ISE

Conforme mostrado na Figura 33, agrupamos as sapatas do edificio em 3 grupos
diferentes para simplificar o dimensionamento. O dimensionamento dos apoios de cada grupo

foi realizado considerando o apoio mais carregado de cada grupo.

Onde :
Grupo 01: sapata 20
Grupo 02: sapata 12
Grupo 03: sapata 300 (no céalculo sismico também verificamos a sapata 100)
A estrutura ¢ contraventada pelos pilares-parede que se apoiam nas sapatas 100 a

400. Os pilares sdo biarticulados de forma a eliminar a rigidez dos porticos. As forcas
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horizontais devidas a agdo sismica serdo totalmente absorvidas pelas sapatas localizadas sob
os pilares de contraventamento. Portanto, dimensionaremos todas as sapatas considerando as
combinagdes no ELS e no ELU fundamental. Somente as sapatadas do grupo 3 serdo

verificadas sob combina¢ao ELU sismico.

Figura 33 : divisao das sapatas em grupos

300

4 10 20 22
0 (a) lisecetaaceri] il ]
Groupe 01
12 34 24 26
100 = = ] o) 200 Groupe 02
Groupe 03
g 14 32 30
) | lcacacacaCacs) L i)

400

Fonte: O autor.

4.3.1. Reacoes sem ISE

Em relacdo as combinacdes no ELS e ELU estaticos, a combinagdo de carga mais
desfavoravel € aquela com carga vertical maxima. Para combinagdes acidentais, o pior caso €
aquele que combina carga horizontal maxima, momento maximo e carga vertical minima.

Entdo nds temos:

Tabela 16 : resultado das reagdes mais desfavoraveis nos apoios da estrutura no ELU

ELU

GRUPO ID SAPATA | COMBINACAO FX[T] FY[T] FZI[T]
1 20 135G+1.35CP+15Q 0 -0,61 100,27
2 12 135G+ 135CP+1.5Q 0,02 0 230,56
3 300 135G+ 1.35CP+15Q 2,07 0 161,24

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.
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Tabela 17 : resultado das reacdes mais desfavoraveis nos apoios da estrutura no ELS

ELS
GRUPO ID SAPATA COMBINACAO FX[T] FY[T] FZ][T]
1 20 G+CP+Q 0 -0,43 71,07
2 12 G+CP+Q 0,01 0 162,93
3 300 G+CP+Q -0,01 0,63 73,83

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

Tabela 18 : resultado das reagdes mais desfavoraveis nos apoios da estrutura no ELU sismico

ELU SISMICO

FY FZ
GRUPO | ID SAPATA COMBINACAO FX[T] [T] @ [T] MX
3 100 G +CP+0.3 SX - SY 0,9 | -269 ] 703 | -1657 | 0
3 300 G+CP+SX-0.38Y 284 | 0,6 | 772 0 162,8

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

4.3.2. Anadlise modal

A Tabela 19 apresenta os resultados da analise modal fornecida pelo software Robot no caso

em que nao consideramos a ISE.

Tabela 19 : Analise modal — modelo sem ISE

Modo | Frequéncia Periodo Massa UX Massa UY

(Hz) (sec) ) (%)
1 1,2 0,84 0 72,16
2 1,31 0,76 73,26 72,16
3 1,89 0,53 73,26 72,16
4 5 0,2 73,26 90,97
5 5,43 0,18 91,26 90,97
6 8,51 0,12 91,26 90,97
7 9,35 0,11 91,26 96,85
8 11,59 0,09 96,68 96,99
9 11,6 0,09 97,21 98,37
10 12,75 0,08 97,21 98,57

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.
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4.4.Dimensionamento das funda¢oes sem ISE

Nessa parte do relatério apresentaremos as equagdes € parametros para o

dimensionamento das sapatas. As tabelas de cdlculo completas e detalhadas serdo

Figura 34 : representacdo dos dois primeiros modos de vibragdo do edificio (a) vibragao do
edificio em Y e (b) vibragao do edificio em X

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

1y

=————<50T/m?
L'*B"xisg /m

o

Tabela 20 : verificagao da punc¢ao do solo

Sapata Geometria o (T/m?) ‘ Verificac¢io

20 1,6 x 1,6 x 41,5 ok
0,4

12 2,5x24x 38,6 ok
0,4

300 2,6 x5,4x 13,58 ok
0,4

Onde :

Fy : carga vertical total considerando a reagdo de apoio, o peso proprio da sapata e a carga de
solo sobre a sapata ;

A’B’ : geometria efetiva da sapata;

14 : coeficiente que considera a inclinagdo da carga.

% EXCENTRICIDADE



Tabela 21 : verificagdo da excentricidade

Sapata Geometria e ‘ Verificacio
20 1,6 x 1,6 x 0,997 ok
0,4
12 2,5x24x 1 ok
0,4
300 2,6 x54x 0,997 ok
0,4

% DESLIZAMENTO

V,; = tan é,.
Rpa = a” T Tak Fy
VR;h * YR;d;h

Tabela 22 : verificagdo do deslizamento

Sapata Geometria Rha Verificacido
20 1,6 x 1,6 x 49,9 0,6 ok
0,4
12 25x24x 115,1 0 ok
0,4
300 2,6 x5,4x 88,5 2,1 ok
0,4

4.4.2. Calculo com combinacoes no Estado Limite de Servigco

% PUNCAO

o= <307/m?
L'*B' xisg

Tabela 23 : verificagdao da punc¢ao do solo

Sapata Geometria o (T/m?) ‘ Verificac¢ao
20 1,6 x 1,6 x 29,9 ok
0,4
12 2,5x2,4x 27,8 ok
0,4




300 2,6 x54x 7,10 ok

% EXCENTRICIDADE

Tabela 24 : verificagdo da excentricidade

Sapata Geometria e ‘ Verificacio
20 1,6 x 1,6 x 1 ok
0,4
12 2,5x24x 1 ok
0,4
300 2,6 x5,4x 1 ok
0,4

% DESLIZAMENTO

Vg *tan §q.p
Rpg= ———=2Fy
yR;h * YR;d;h

Tabela 25 : verificagao do deslizamento

Sapata Geometria Rnd Verificacio
20 1,6 x 1,6 x 36,0 0,43 ok
0,4
12 2,5x2,4x 82,9 0 ok
0,4
300 2,6 x54x 46,8 0,63 ok
0,4




4.4.3. Cadlculo com combinacoes acidentais

% PUNCAO

Fy

o=—
A" xB' xig

< 50T/m*

Tabela 26 : verificagdo da pungao

Sapata Geometria o (T/m?) ‘ Verificac¢io

100 2,6 x54x 45,07 ok
0,4

300 2,6 x54x 32,86 ok
0,4

% EXCENTRICIDADE

Tabela 27 : verificagdo da excentricidade

Sapata Geometria e ‘ Verificacio

100 2,6x54% 0,307 ok
0,4

300 2,6x54% 0,446 ok
0,4

% DESLIZAMENTO

Vg *tan §g.
Rpg= ———=2Fy
yR;h * )/R;d;h

Tabela 28 : verificagao do deslizamento

Sapata Geometria ‘ Rha ‘ Fu ‘ Verificacio

100 2,6 x54x 43,6 26,9 ok
0,4

300 2,6 x5,4x 46,8 28,5 ok
0,4
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Concluimos, portanto, que, sem considerar a Interagdo Solo-Estrutura, a

geometria das sapatas ¢ esta apresentada na tabela abaixo:

Tabela 29 : geometria das sapatas de cada grupo — sem ISE

B (m) L (m) ‘ H (m)

Grupo 1 1,6 1,6 0,4
Grupo 2 2,5 2,5 0,4
Grupo 3 2,6 5,4 0,4

Fonte: O Autor.

4.5.Calculo dos parametros G e K para aplicacao da ISE
Tendo determinado a geometria inicial das sapatas, podemos proceder com o
calculo das impedancias. Realizamos o calculo das rigidezes com o método de Newmark-

Rosenblueth.

4.5.1. Calculo do modulo de cisalhamento G

O método de célculo de G ¢ bem explicado no paragrafo 2.3.3. Para nao
sobrecarregar a apresentacdo, aqui vou apenas apresentar os parametros de céalculo e aplicar as
equacoes.

Tabela 30 : calculo do mddulo de cisalhamento G

Gl’ll&]X G/Gmax

(MPa)

1800 336,6 1,5 0,98 0,15 203,94 0,65 132,6

Fonte: Relatorio geotécnico — Centro Comercial Saint Paul

Onde :
p : peso especifico do solo ;

Vs30 : velocidade de propagacao das ondas no solo obtida pelo ensaio cross-hole;

S : parametro do solo
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ag :aceleracdo de célculo para um solo de classe A (ag=g * agr) ;

a : razdo entre ag et a aceleracdo da gravidade;

Gmax : modulo de cisalhamento maximo do solo obtido por meio da equagdo (2) ;
G/Gmax : relagcao obtida na Tabela 2.

Obtemos assim o valor de G:

G =132,6 MPa

4.5.2. Calculo da rigidez dindmica K

Tabela 31 : valores das rigidezes dinamicas

Equaciao de K Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
K = 4%Gxr 753,14 MN/m 1195,26 MN/m 1794,24 MN/m
71—
_ 32(1 —v)G *r 600,41 MN/m 945,87 MN/m 1418,91 MN/m
=
7—8x%v

Uma vez que os pilares estdo modelizados com articulagdes na base e no topo no,

0s respectivos apoios nao apresentam rigidez rotacional.

Em seguida, introduzimos no software de modelagem os valores das rigidezes
previamente calculadas. A partir de agora, o calculo sismico serd realizado levando em

consideragado os efeitos do movimento da massa do solo e da estrutura.

4.6.Dimensionamento das fundac¢des com ISE

Conforme mostrado na Figura 24, o processo de aplicacao da ISE ¢ iterativo, pois
a mudanga na rigidez dos apoios ird gerar uma alteracdo nas forgas sismicas recebidas pela
estrutura do edificio e na distribui¢do das reacdes nos apoios. Tendo sido redistribuidos os

esforcos, as bases podem ser redimensionadas. Assim, obteremos novas rigidezes e,
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consequentemente, novos valores de reacdo de suporte. Vamos repetir este processo e

redimensionar as fundacdes até que a geometria dos apoios ndo mude mais.

No caso do projeto que estamos analisando neste relatorio, o processo iterativo foi
repetido 3 vezes até que a geometria convergisse. Apenas os valores da ultima iteragao

realizada serdo apresentados a seguir.

4.6.1. Reacgoes nos apoios com ISE

Tabela 32 : esfor¢os no ELU

ELU

GRUPO ID SAPATA | COMBINACAO |FX[T] FY[T] FZIT]
1 20 135G+1.35CP+15Q 0 0,63 | 99,71
2 12 135G+135CP+15Q | 0,1 0 226,02
3 300 135G+ 1.35CP+15Q 0 1,73 | 172,76

Tabela 33 : esfo¢os no ELS

ELS

GRUPO ID SAPATA COMBINACAO FX [T] FY|[T] FZ[T]
1 20 G+CP+Q 0 0,45 | 70,67
2 12 G+CP+Q 0,1 0 159,73
3 300 G+CP+Q 0 1,22 | 122,85

Tabela 34 : esfor¢cos no ELU sismico

SIS

FX FY FZ
ID SAPATA COMBINACAO [T] [T]  [T]

3 100 G+CP+03SX-SY | 0,78 |-24,38| 68,4 |-12532| -0,33

3 300 G+CP+SX-03SY |[2586]-0,75|7559| -0,02 | 121,11
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4.6.2. Anadlise modal

A Tabela 35 apresenta o resultado da analise modal fornecida pelo software Robot para a

ultima iteragao.

Tabela 35 : analise modal da estrutura com ISE

Mode Fréquence Période  Masses Masses
(Hz) (sec) Cum. UX Cum UY
(%) (%)
1 1,06 0,94 0 76,21
2 1,17 0,85 77,34 76,21
3 1,67 0,6 77,34 76,21
4 4,59 0,22 77,34 93,33
5 4,96 0,2 93,54 93,33
6 7,75 0,13 93,54 93,33
7 9,03 0,11 93,54 97,72
8 11,01 0,09 97,98 97,72
9 11,51 0,09 97,98 98,67
10 12,74 0,08 97,98 98,79

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.
4.7.Dimensionamento das fundacées com ISE

O procedimento adotado para dimensionar as fundagdes do edificio sem ISE e
com ISE ¢ a mesma. A geometria adotada para cada grupo de sapatas ¢ apresentada na tabela

abaixo.

Tabela 36 : geometria das fundagdes apos consideragao da Interacao Solo Estrutura.

B (m) L (m) \ H (m)

Grupo 1 1,6 1,6 0,4
Grupo 2 2.5 2,5 0.4
Grupo 3 2,1 4,9 0,4

Notamos que as sapatas dos grupos 1 e 2 (aquelas que apoiam os pilares com

geometria corrente) permanecem inalterados em relagdo a geometria proposta sem ISE. No



64

entanto, aqueles que absorvem as forcas horizontais (pilares-parede) sdo otimizados com a

consideracao da ISE.

4.8.Analise dos resultados e conclusdes

Agora, realizaremos uma analise de como o periodo, as cargas e a geometria das

fundacdes mudam durante o processo iterativo de aplicagao do ISS.

4.8.1. Evolugdo do periodo de vibracio

Podemos verificar na Figura 36 que ao levar em consideracdo a ISE o periodo
proprio da estrutura aumentou. Entre a primeira e a segunda iteragdo observamos que o

aumento ¢ de 0,09 s. Entre a segunda e a terceira iteragao, esse aumento foi de 0,01 s.

Figura 35 : evolucao do periodo proprio da estrutura

Ty=0,84s Ty=0,93s Ty=094s
Tx=0,765 T«x=084s Tx=085s
| | | | >
SEM ISE COM ISE COM ISE COM ISE
1 2 3

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

4.8.2. Evolucgdo das cargas sismicas

A reducdo das forgas sismicas € consequéncia do aumento do periodo de vibragao
da estrutura. Entre a primeira e a segunda itera¢do, observamos uma reducido de 6% destas
cargas. Entre a segunda e a terceira iteracdo a redug@o ndo foi tdo significativa (cerca de 1%),

o que indica a convergéncia do modelo.
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Figura 36 : evolucao dos esfor¢os horizontais na estrutura

Fx=586T Fx=5652T Fx=547T
Fy=546T Fy=511T Fy=506T
Foy=800T Foy=752T Fxy=745T >
| | | |
SEM ISE COM ISE COM ISE COM ISE
1 2 3

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

4.8.3. Evolugdo da geometria das fundacoes

Finalmente, analisamos como a geometria das fundagdes evoluiu com as
iteracdes. Se observarmos a evolu¢do dos esforcos entre a segunda e a terceira iteracao,
vemos que a mudanga ndo foi realmente significativa. Isso pode ser confirmado pelo fato de
que a reducdo das forgas nao foi suficiente para permitir uma redu¢do na geometria das
fundagdes. E por isso que ndo partimos para uma quarta iteragdo, pois a rigidez dos apoios na

quarta iteragdo ja seria igual a rigidez da terceira.

Figura 37 : evolugdo da geometria das fundacdes

15% 0%
[ ¥ [ ¥
V=407 m? V=347 m* V=347 m?
| | | | >
SEM ISE COM ISE COM ISE COM ISE
1 2 3

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

Assim, para este estudo de caso isolado, ja podemos perceber o beneficio de levar
em consideracdo a ISE: a obtencdo de um modelo mais representativo da realidade e com

custo de construcdo mais barato. O volume de concreto para as fundacdes foi reduzido em

15%.

A este nivel de estudo, ndao podemos generalizar partindo do principio de que o

fato de que considerar a ISE pode sempre gerar uma tal redug¢do no volume de fundagdes. As
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generalizagdes ndo podem ser feitas porque cada estudo de caso tem suas especificidades: ¢

necessario analisar o contexto estrutural, sismico e geotécnico do projeto.

O exemplo analisado ¢ muito especifico porque estudamos apenas uma estrutura
(muito simplificada e simétrica), com um unico contexto geotécnico e sismico. E por isso que,
no proximo capitulo, ampliaremos um pouco a andlise para verificar as consequéncias da

consideracao da ISE considerando diversos contextos geotécnicos e estruturais diferentes.
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5. ANALISE DA ISE EM DIFERENTES CONTEXTOS

Conforme mencionado no final do capitulo anterior, a andlise que realizamos na
edificacao hospitalar ficticia construida na Ilha da Reunido ¢ muito especifica e limitada.
Assim, pode-se questionar qual seria o resultado das andlises feitas em outros contextos

geotécnicos, outras solugdes estruturais ou com um edificio com mais andares.

5.1.Analise da influéncia do contexto geotécnico

Primeiramente, vamos analisar a influéncia que o tipo de solo pode ter na
consideracao da ISE. A Figura 38 mostra um diagrama cujas abscissas representam as classes
de solo e as ordenadas o periodo da estrutura. Para esta primeira analise, o modelo estrutural
utilizado ¢ o do edificio do hospital. Alterou-se somente o contexto geotécnico do modelo, o

que gerou mudancgas nos parametros dos apoios elasticos.

Assumimos, nesse sentido, valores médios de velocidade de propagacdo das ondas

Vs30 e densidade p apresentados na literatura para cada tipo de solo.

A partir do exemplo analisado anteriormente, constatamos que se ndo levarmos
em consideragdo a ISE, ou seja, se realizarmos um modelo com suporte rigido sem considerar
os parametros do terreno e da geometria desde a fundagdo, o periodo fundamental da
construcdo ¢ de 0,84 s. Este valor pode ser encontrado no diagrama abaixo, quando Ty do

edificio € calculado para um suporte rigido (sem ISE).

Figura 38 : evolucdo do periodo com a mudanga do tipo de solo

Evolution de la période avec le changement de type de sol

=¥
»

=5
w

Période (s)
o o o e
~ ) © - N [N
N\
N
™N
32

Eod
[

APPUI RIGIDE SOLA SOL B SOLC SOLD
Type de sol

Fonte: O Autor.
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Em seguida, ainda representado na Figura 38, calculamos os periodos Ty e Tx do
edificio. Desta vez, levamos em consideracdo a interagdo solo-estrutura, mas assumindo que o
solo sobre o qual o edificio repousa ¢ do tipo A (solo rochoso). Assim, verificamos que o
valor de Ty e Tx ainda esta em torno de 0,84s mesmo com a ISE. A partir da analise do
diagrama, pode-se verificar que no caso em que o terreno ¢ muito rigido, como ¢ o caso de
solos rochosos, a consideracio da ISE ndo altera significativamente o comportamento
dinamico da edificacdo. A rigidez dos apoios com ISE sendo muito elevada, o periodo natural

da construcao sera quase o mesmo que sem ISE e as forgas sismicas nao se alterarao.

Continuamos a mudar o contexto geotécnico do terreno e a calcular o periodo
proprio do modelo com ISE para um solo do tipo B, C e D. No caso de um solo do tipo B
vemos que o periodo ainda permanece muito préximo daquele sem ISE. Porém, verificamos
que no caso de um solo C e D, solos mais deformaveis (como siltes e argilas), a consideragao
da ISE desempenha um papel muito importante haja vista do considerdvel aumento do

periodo.

Para interpretar estes valores, podemos fazer a seguinte analise: se, por exemplo,
construirmos um prédio em um terreno cujo solo € caracterizado como classe D sem levar em
consideracdo a ISE, teriamos calculado as cargas sismicas com um periodo natural de 0,84s
quando de fato, com a ISE o periodo de vibracdo do mesmo prédio seria de 1,28 s, o que pode

representar um carregamento sismico mais alto do que o real sofrido pela estrutura.

Para melhor "visualizar" o efeito do aumento do periodo no calculo sismico,
tragamos os diagramas apresentados na Figura 39 e Figura 40 que mostram a evolugdo das
forcas sismicas (cortante e momento) na base do construgcdo para diferentes contextos

geotécnicos.
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Figura 39 : evolugdo do esforgo cortante na base do edificio com mudanca do tipo de solo

Evolution du tranchant dans la base du batiment avec le
changement de type de sol
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Type de sol

Fonte: O Autor.

Figura 40 : evolugdo do momento na base do edificio com a mudanga do tipo de solo.

Evolution du moment dans la base du batiment avec le
changement de type de sol
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Fonte: O Autor.

A partir da andlise desses diagramas, verificamos que, para dimensionar as
fundagdes de um edificio construido em solo tipo D, sem levar em conta a interagdo solo-
estrutura, teriamos levado em consideragdio um momento My proximo de 1000 tf m e um
cortante proximo a 100 tf. Caso contrario, com a consideragdo da ISE, essas forcas seriam

reduzidas em mais ou menos 25%.

Esta analise nos mostrou, portanto, que para solos mais rigidos (os do tipo A e B)
a considerac¢do da ISE ndo traz uma mudanca consideravel no comportamento dindmico da

edificacao. Porém, para solos do tipo C e D, a reducao dos esforgos ¢ significativa e a

otimizacao das fundagdes pode ser de grande interesse para a otimizacao do projeto.
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5.2.Anélise da influéncia da rigidez da estrutura

Além do contexto geotécnico (rigidez do solo), uma varidvel importante pode ser

a rigidez dos proprios elementos estruturais. Por exemplo, uma estrutura construida de

concreto pode ser mais rigida do que uma estrutura construida de madeira. Ou uma estrutura

com secdes de coluna consideravelmente robustas serd mais rigida do que uma estrutura com

colunas muito esbeltas.

Assim, estamos interessados em estudar qual o impacto da consideragdo da ISE

em edificios de diferentes rigidezes. Para fazer essa verificagdo, simplesmente multiplicamos

o mddulo de elasticidade do material por 4 e o resultado da anélise ¢ apresentado na abaixo.

Figura 41 : evolucao do periodo Ty da estrutura com a mudanga do tipo de solo para

1.4
1.3
1,2
1,1

Période (s)
o
©

Fonte: O Autor.

estruturas com diferentes rigidezes.

Evolution de la période Ty avec le changement de type de sol dans une
structure rigide et une structure souple
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Mesmo que o modulo utilizado ndo represente o0 modulo de elasticidade de um

material real, podemos verificar que independente da rigidez da estrutura, ainda ha a

vantagem de levar em consideragdo a ISE se o solo apresenta alta deformabilidade.
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5.3.Analise da influéncia do numero de andares

Por fim, estudamos a influéncia que o niimero de andares do edificio poderia ter
na andlise da ISE. Edificios com rigidez dos elementos idénticas e com maior nimero de
andares sdo naturalmente menos rigidos que edificios mais baixos. O diagrama da Figura 51
mostra claramente que um edificio com 10 andares tem um periodo natural muito maior
(quase que o dobro) do que um edificio com 5 andares. Independentemente do nimero de

pisos do edificio.

De toda forma, como na andlise anterior, verificamos que se o terreno for de

classe C ou D, a consideragdo da ISE apresentard aumento no periodo de vibragdo da

Figura 42 : evolucao do periodo Ty com a mudanga do tipo de solo em uma estrutura com 5 e com

10 andares.
Evolution de la période Ty avec le changement de type de sol dans une estr
structure avec 5 et 10 étages
29 utur
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0'9 i A-ﬁkf//@/

04
APPUI RIGIDE SOLA SOLB SOLC SOLD
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Fonte: O Autor.
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6. APLICACAO DA ISE: EXTENSAO DO AEROPORTO

Nesta parte do trabalho faremos uma aplicacdo da ISE em um modelo real que foi
desenvolvido no escritério EMCI. Apresentaremos, nesse sentido, as hipdteses assumidas
para a realizacao dos célculos sismicos e estaticos, a justificagdo das fundacdes e a analise dos
efeitos da tomada em consideragdo da ISE num dos edificios do prolongamento do Aeroporto

da Reunido Roland Garros.

6.1.Apresentagio do projeto

A maquete estudada corresponde a um dos edificios que integram as obras gerais
de ampliacdo e reestruturacdo do terminal de passageiros do aeroporto da Reunido Roland
Garros. Especificamente, o estudo da interagdo solo-estrutura serd aplicado na parte sul do

edificio da extensdo oeste.

Figura 43 : apresentagao do projeto — prédio existente e as extensoes

Fonte: dossier geral de apresentacdo dos projetos de extensdo do aeroporto

As imagens seguintes apresentam o modelo estrutural do edificio estudado

modelado com o software Robot.
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Figura 44 : vista 3D do edificio
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Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

Figura 45 : vista da fachada frontal do edificio
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Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.



Figura 46 : vista da fachada lateral do edificio
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Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

6.2.Hipoteses de calculo
6.2.1. Carregamento

v Peso préprio: Peso especifica do concreto armado y = 2,5 tf/m? ;

74

v" Qutras cargas permanentes : para levar em considera¢do o revestimento, a presenga

de divisérias e forros, definimos uma caga G = 0,15 tf/m?

v Carga acidental : Q = 0,4 tf/m?



6.2.2. Contexto geotécnico
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Apresentamos todas as premissas geotécnicas utilizadas para realizar a

modelagem. A Figura 56 mostra o perfil geotécnico do terreno. Os dados geotécnicos foram

retirados do Relatorio Geotécnico - G2-PRO.

(1,00, 1,70

8.00

Figura 47 : perfil geotécnico do terreno

ATERRO

ALUVIAQ FINO

Fonte: dossier geotécnico do projeto

Tabela 37 : dados geotécnicos do terreno

Aterro 2,0 0,3 2 27° 15
Aluvido 2,0 0,3 9
Aluvido antigo 2,1 0,3 10 33° 120

Fonte: dossier geotécnico do projeto

Classe do solo : B

Tensao admissivel no solo ELS : 0,3 MPa ou 30 tf/m?

Tensao admissivel no solo ELU : 0,5 MPa 50 tf/m?

Gmax= 7*Em
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6.2.3. Contexto sismico

Apresentamos abaixo as hipoteses assumidas para a realizagao do calculo sismico.
¢ Zone sismica : zona 2 - Fraca
% Categoria de importancia : acroporto - [V

» Aceleracao maxima de referéncia em solos rochosos agr: zona 2 — 0,7 m/s?

L)

% Coeficiente de importancia y1 : catégorie de importancia [V —y; = 1,4

X4

Aceleracao de calculo ag : 0,98 m/s?
«»» Parametro S do solo : solo classe B - zona 2 — S =1,35

% Valores Ts, Tc et Tb : solo tipe C - zona 2

Tg 0,05
Tc 0,25
Tp 2,5

¢ Coeficiente de comportamento: concreto armado —q=1,5

6.3.Analise dos resultados e conclusoes

Analisaremos agora a evolugdo do periodo de vibracdo, do carregamento das
fundagdes e da geometria das fundag¢des do edificio no processo iterativo de aplicacao da ISE.

O modelo apresentou convergéncia na terceira iteracao.

6.3.1. Evolucgdo do periodo de vibragdo

Podemos verificar por meio da andlise da Figura 48 que com a consideracdo da

ISE o periodo de vibragao da estrutura aumentou levemente nos dois sentidos.

Figura 48 : evolucao do periodo proprio da estrutura.

Tx=0,04 5 Tx=0,10's Tx=0,10's Tx=0,10's
Ty=0,17s Ty=0,29s Ty=0,29s Ty=0,29s
| | | |
SEM ISE coM ISE COM ISE COM ISE

1 2 3

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.
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Observamos que entre o ISS 1 e o ISS 3 o periodo fundamental da edificacdo nao
muda mais. No entanto, continuamos com as itera¢cdes a medida que a geometria de algumas
sapatas continuava mudando. Esta alteragao na geometria ndo foi devido a mudanca na forca

geral aplicada a estrutura, mas provavelmente devido a redistribui¢do das forgas nos apoios.

6.3.2. Evolugdo dos esforgos sismicos

Na Figura 49, notamos a resultante sismica na base do edificio Fx entre a fase
"SEM ISS" e a fase "COM ISS 1" aumentou, o que ¢ contra-intuitivo quando se fala em ISE,
uma vez que se espera uma reduc¢do no carregamento da estrutura. O que justifica esse
aumento ¢ o fato de o periodo Tx passar de Tx <TB para TB <Tx <TC. Portanto, Tx entra no

plato do espectro de resposta, o que aumenta a carga sismica.

Ao contrario, em Y, o periodo aumenta e obtemos TY> TC, o que diminui o

carregamento sismico.

Figura 49 : evolucao da resultante dos esforcos sismicos na estrutura.

Fx=7829T Fx=8089T Fx=7958T Fx=8001T
Fy=849,3T Fy=7257T Fy=7436T Fy=7443T
Fxyy=1155T Fxy =1087 T Fxy=1089 T Fxy=1092 T
| | | | >
SEM ISE COM ISE COM ISE COM ISE
1 2 3

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.



6.3.3. Evolucio da geometria
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Por meio da analise da Figura 50, observamos que o modelo converge entre as

fases "COM ISS 2" e "COM ISS 3". Observamos também que o volume das fundagdes, ao

invés de diminuir, aumenta 0,8%.

Figura 50 : evolugdo da geometria das fundacdes

+0,8%
( ¥
-0.4% +1.2% 0%
( ¥ [ Al ] ¥
Vrad = 2992 m? Vrad = 284 6 m® Vrad = 80,95 m® Vrad = 80,95 m*®
Visol = 61,5 m? Visol = 60,4 m*® Visol = 60, 4 m? Visol = 60,4 m?
Viila = 59,7 m*® Vila=73,8 m* Vil = 2825 m® Vila = 282 5 m?
Viotal = 420,56 m? Vtotal = 418,7 m?® Viotal = 423,8 m? Viotal = 423,8 m®
| | | | >
SANS ISS AVEC IS5 AVEC 188 AVEC IS8
1 2 3

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

Para tentar compreender o motivo do aumento do volume, analisamos a evolugdo

dos volumes de cada tipo de fundagao do edificio, conforme apresentado na Figura 60.

Figura 51 : evolucao do volume de cada tipo de fundagdo com a aplicagao da ISE.

Vrad = 299,2 m? Vrad = 284,6 m® Vrad = 282,5 m? Vrad = 282,5 m® .
SANS ISS AVEC ISS AVEC ISS AVEC ISS
1 2 3
Visol = 61,5 m® Visol = 60,4 m® Visol = 60,4 m? Visol = 60,4 m® .
SANS ISS AVEC ISS AVEC ISS AVEC ISS
1 2 3
Viila = 59,7 m® Viila = 73,8 m® Viila = 80,9 m® Viila = 80,9 m? .
SANS ISS AVEC ISS AVEC ISS AVEC ISS

1

2

Fonte: O autor, com auxilio do software Robot.

3
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Onde :
Viad : volume dos radiers
Visol : volume das sapatas isoladas

Viila : volume das sapatas corridas

Verifica-se, portanto, que os radiers foram otimizados em 6% e as sapatas isoladas
em 1%. No entanto, o volume das sapatas corridas aumentou 35%. Mais precisamente, a

sapata que mais aumenta de volume ¢ aquela marcada a preto na Figura 52 (Grupo 07).

Para justificar tal aumento de volume ao nivel desta sapata, deve-se entender que
quanto mais rigida for uma fundagdo, mais carga ela ird mobilizar. A Tabela 38 mostra a

geometria das sapatas corridas sem levar em consideragao o ISS.

Tabela 38 : geometria das sapatas corridas sem ISE

Grupo Base de sapata (m)

5 1,20
6 1,30
7 2,50

Fonte: O Autor
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Sem considerar a ISE, a sapata do Grupo 07 ja tinha uma geometria maior que as
dos outros dois grupos. Como resultado, ela apresentava uma rigidez consideravelmente
maior que as duas outras. Na primeira iteragdo com da ISE tivemos redistribuicdo de carga e
essa sapata mobilizou mais esforco lateral, o que fez aumentar ainda mais volume e,
consequentemente, a rigidez. Durante as outras interagdes, esta sapata continuou a mobilizar

mais e mais carga de até que o modelo convergisse.

Figura 52 : reparticao das fundagdes do modelo em diferentes grupos
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Fonte: O Autor.

De toda forma, o resultado obtido confirma que, globalmente, a consideracdo da
ISE para um solo do tipo B pode ndo ser de relevante interesse econdmico, conforme

mencionado precedentemente neste trabalho.
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7. CONCLUSAO

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso interessamo-nos em apresentar 0s
impactos da consideragdo da interacao solo-estrutura (ISE) na modelagem de estruturas com

foco maior no dimensionamento das fundagoes.

Como a Ilha da Reunido esta localizada em uma zona de baixa atividade sismica,
o estudo dos impactos da ISE limitou-se aos efeitos sobre as fundac¢des, dado que na zona 2 o

carregamento sismico nao tem grande interferéncia nos outros elementos estruturais.

Primeiramente, identificou-se na literatura métodos para levar em consideragdo a
ISE, a saber: método direto € método de subestrutura. As analises feitas neste trabalho foram
realizadas com o método da superestrutura, por se adaptar melhor as ferramentas de

modelagem disponiveis.

Em um segundo momento, ¢ ainda no contexto da revisdo bibliografica,
caracterizou-se o comportamento dindmico do solo e verificou-se que, segundo varios autores,
o modelo reoldgico que melhor representa o comportamento dindmico do solo ¢ o modelo
Kelvin-Voigt: combinagdo mola + amortecedor. Apresentou-se assim varias equacdes para

realizar o calculo das fungdes de impedancia de sapatas isoladas, sapatas corridas, e radieres.

A primeira modelagem realizada foi a de um edificio hospitalar ficticio localizado
na Ilha da Reunido, territério de baixa sismicidade e solo classe C. O objetivo da modelagem
foi realizar o dimensionamento das fundacdes do edificio sem levar em conta as interagdes
solo-estrutura e depois recalcular as fundagdes levando em consideragdo a ISE. Assim,
verificou-se que o modelo converge apos 3 iteragdes. O periodo fundamental de vibragao do
edificio evoluiu de 0,84 s para 0,94 s. Assim, o volume das fundag¢des foi otimizado de 40,7

m? para 34,7 m?, ou seja, uma redugio de 15%.

Em seguida, foram analisadas as consequéncias de levar em consideracao a ISE
em varios contextos diferentes: edificios de varios andares, diferentes tipos de materiais e
diferentes contextos geotécnicos. Nesse sentido, verificou-se que para os solos das classes A e
B, levar em consideracdo a ISE ndo tem um impacto considerdvel no modelo. Isso significa
que a suposicao de suporte rigido para esses tipos de solos ¢ bastante razoavel. Por outro lado,
para solos do tipo C e D, esta suposi¢ao torna-se menos realista, e levar em consideracao o

ISS é de real interesse.

Ao analisar edificios com multiplos andares e diferentes rigidezes, notou-se que o

interesse em levar em consideracdo a ISE nao estd ligado a superestrutura do edificio, mas
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sim & interface solo-estrutura. Portanto, independentemente do niumero de pisos ou da rigidez

dos materiais, a ISE terd um papel significativo, seja o solo da classe C ou D.

Por fim, aplicou-se a ISE na maquete de um dos edificios que integram as obras
de ampliacdo do Aeroporto Roland Garros na Ilha da Reunido. Conforme apresentado nas
hipoteses geotécnicas, o solo do terreno ¢ classe B. Os resultados obtidos mostram que com a
aplicacdo da ISE obtém-se um aumento do periodo natural da estrutura nas diregdes X e Y,
como era de se esperar para um solo do tipo B, mas ndo o suficiente para que conseguissemos

realizar otimizagoes nas fundagoes.

Embora os resultados apresentados sejam coerentes e satisfatorios para o nivel de
estudo, o modelo utilizado apresenta algumas limitagdes como o desprezo das caracteristicas
viscosas do solo. Além disso, em um momento futuro, pode-se estender o estudo para a
otimizagdo da estrutura como um todo, bem como a analise sob graus de sismicidade mais

elevados.
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7.1. Limitacoes da analise e perspectivas

Conforme mencionado anteriormente, as analises realizadas ndo foram realizadas
com software totalmente adaptado para levar em conta a ISE em situagao sismica. Robot, o
software de calculo utilizado no escritorio EMCI, ndo permite que a viscosidade do solo seja
levada em consideragdo nos célculos. Assim, tivemos que assumir apoios eldsticos (o que
deveria ser viscoelastico), o que nao ¢ totalmente realista. No entanto, de acordo com

Davidovici, essa suposi¢ao nos coloca do lado da seguranga.

O outro "ponto fraco" do método ¢ que dependendo do nivel de complexidade e
da quantidade de elementos finitos do modelo calculado, a consideracdo da ISE pode ser
muito demorada (o que pode ser penalizante para um escritorio de calculo). Pode acontecer
que um calculo sismico com o software Robot leve varias horas para ser concluido e, uma vez
que o método proposto ¢ um método iterativo, e varias iteragdes de calculo as vezes sdo
necessarias. Assim, o desenvolvimento do modelo e a finalizagdo da analise podem, portanto,

ser muito trabalhosos.

Além disso, conforme mencionado acima, a analise realizada considerou apenas o
efeito da ISE no dimensionamento das fundagdes de edificios, ndo estendendo o estudo ao

impacto da consideracdo da ISE nos outros elementos estruturais.
Assim, colocamos como perspectiva:

v" Considerar a natureza viscosa do solo;

v' Analisar a ISE para fundagdes profundas ou fundagbes em solos
reforgados

v" Analisar o impacto da ISE na superestrutura (em sismicidade moderada a

forte)
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