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RESUMO: O presente trabalho traz analises de
simulacdes estruturais de uma fundacdo rasa e
direta, do tipo sapata, desacoplada e acoplada
com solo, através do método dos elementos
finitos (MEF) por meio do software ANSYS. A
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ELEMENTOS FINITOS

interacdo solo-estrutura (ISE) é feita através
da discretizagédo do solo por um meio continuo.
Além disso, no efeito acoplado solo-estrutura
foram incluidas nas modelagens diferentes
camadas e tipos de rigidez de solos, impondo
uma heterogeneidade (ndo linearidade fisica)
e geométrica no sistema. Os resultados foram
investigados em termos de andlises globais,
bem como de deslocamentos e tensbes no
conjunto solo-estrutura, a fim de fornecer uma
melhor visualizacdo dos bulbos de tensbes e
no entendimento dos aspectos relacionados a
modelagem do conjunto solo-estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Interagdo Solo-Estrutura,
Sapata, Simulagdo Estrutural, Método dos
Elementos Finitos.

STRUCTURAL ANALYSIS IN SHALLOW
FOUNDATIONS CONSIDERING SOIL-
STRUCTURE INTERACTION BY THE

FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT: The present work presents analysis
of structural simulations of a shallow and direct
foundation (pad footing), uncoupled and coupled
with soil, through the finite element method
(FEM) using ANSYS software. The soil-structure
interaction (ISE) is done through soil discretization
by a continuous environment. Furthermore, in the
coupled soil-structure effect, different soil layers
and types of soil stiffness were included in the
modeling, imposing a heterogeneity (physical
non-linearity) and geometric in the system. The
results were investigated in terms of global
analysis, as well as displacements and stresses
in the soil-structure set, in order to provide a
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better visualization of the stress fields and in the understanding of aspects related to the
modeling of the soil-structure set.

KEYWORDS: Soil-Structure Interaction, Pad footing, Structural Simulation, Finite Element
Method.

11 INTRODUGAO

As fundagdes podem ser definidas como elementos estruturais cuja funcéo é
transmitir as cargas da estrutura para a camada do solo até atingir a resisténcia necessaria.
De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), as fundag¢des podem classificadas quanto a
profundidade da cota de apoio em rasas ou profundas, ou ainda, diretas e indiretas, que
diferem entre si na forma como o solo recebe esta carga a ele transmitida.

Considerando que a fundagao € um elemento que realiza a transigéo de cargas entre
a estrutura e o solo, seu comportamento esté diretamente ligado ao que acontece com o
solo quando submetido a um carregamento. Assim, o conjunto estrutural entre fundacéo e
solo reflete um problema de interagéo solo-estrutura (ISE), envolvendo uma complexidade
particular na area da engenharia estrutural (MILITITSKY et al., 2015).

De acordo com Velloso e Lopes (2011), toda fundagao sofre deslocamentos verticais
(recalques), horizontais e rotacées em fungcdo das cargas a que sdo submetidas. Esses
deslocamentos sdo resultados de aspectos dependentes do solo, da estrutura da fundagéo
e do efeito combinado da interacdo solo-estrutura.

A analise estrutural em estruturas de fundagdes pode ser feita basicamente através
de métodos analiticos ou métodos numéricos. O método dos elementos finitos (MEF) € um
método numérico usado para encontrar solugdes aproximadas de problemas envolvendo
fenémenos regidos por equagdes diferenciais e que satisfazem determinadas condigdes de
contorno. Este método divide o dominio estrutural em finitas partes de elementos de solugcéo
conhecida e aproximada. No ambito da Engenharia Estrutural, o MEF tem como objetivo
determinar o comportamento estrutural (estado de tenséo, deslocamentos, deformacgdes,
esforgos etc.) de um solido com geometria arbitraria submetido a agGes exteriores (LOPES,
2003; SORIANO, 2009).

No caso de problemas de ISE a modelagem do conjunto acoplado solo-estrutura
€ mais complexa, pois 0 solo € um meio descontinuo e heterogéneo, que possui nao
linearidades fisicas e geométricas. Além disso, o0 solo € um meio infinito que pode ser
representado como meio finito nas modelagens através do MEF (SORIANO, 2009).

No decorrer dos anos alguns pesquisadores abordaram sobre a simulag¢éo estrutural
com a ISE e ainda o fazem atualmente, tais como podemos mencionar os trabalhos de
Vitoreti (2003) que realizou uma analise da interacdo solo-estrutura em fundagbes de
concreto armado pelo método dos elementos finitos. Lopes (2003) que apresentou uma
andlise estatica e dindmica de problemas de interagédo solo-estrutura por meio do MEF.
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Antoniazzi (2011) e, posteriormente, Silva (2019) que estudaram a intera¢do solo-estrutura
aplicada em edificios com fundagdes superficiais.

Uma vez que a tematica citada envolve aspectos relacionados a ISE através do
MEF, o presente trabalho teve como objetivo realizar simula¢des estruturais de uma
fundacao rasa e direta do tipo sapata, desacoplada e acoplada com solo, através do MEF
por meio do software ANSYS. S&o incluidas nas analises diferentes camadas de solo com
propriedades mecanicas distintas e com diferentes configuragcbes geométricas, impondo
assim uma nao linearidade fisica e geométrica para analisar o desempenho do conjunto
solo-estrutura, visto que é uma andlise de alta complexidade e que impde comportamentos
particulares. Assim, os resultados foram investigados em termos de anélises globais,
bem como de deslocamentos e tensdes no conjunto solo-estrutura, a fim de fornecer uma
melhor visualiza¢do e entendimento dos aspectos relacionados a modelagem e aos efeitos

estruturais em fundagdes superficiais.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Fundacdes superficiais do tipo sapatas

Toda obra de engenharia & constituida por duas partes: superestrutura que
geralmente é composta por lajes, vigas e pilares, e a infraestrutura que € composta por
elementos estruturais que sdo geralmente construidos abaixo do solo. A infraestrutura é
responsavel por transmitir todas as cargas e acdes que atuam na edificagcdo para o solo
(VELLOSO E LOPES, 2011).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a sapata é um elemento de fundacéo
rasa de concreto armado, que é dimensionado para resistir tensbes de compresséo
através do concreto e as tensfes de tragdo através da armadura. As sapatas absorvem
preponderantemente esfor¢os de compressao e momentos fletores, transmitindo-os ao solo
através do efeito da flexdo, caracteristica estrutural particular desse elemento (ALONSO,
2019).

Quanto ao aspecto estrutural das sapatas, a NBR 6118 (2014) afirma que elas podem
ser rigidas ou flexiveis. As rigidas s@o menos deformaveis e menos sujeitas a ruptura por
puncéo. As flexiveis tém altura “pequena” e séo mais deformaveis. Segundo Bastos (2019),
a tensdo na interface na area da base de uma sapata &€ um dos fatores primordiais no
projeto de sapatas e depende de diversos fatores, tais como: existéncia de excentricidade
do carregamento aplicado, intensidade de possiveis momentos fletores aplicados, rigidez
da fundacéo, propriedades do solo e rugosidade da base da fundacéo.

Do ponto de vista na interface solo-estrutura, a distribuicdo de tensbes no solo
aplicadas em uma sapata carregada concentricamente em fun¢éo do tipo de solo e da rigidez
da sapata (rigida ou flexivel) é complexa e nao linear (veja Figura 1), mas basicamente
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pode-se dizer que em sapatas rigidas apoiadas sobre solos mais granulares (ex. areia) a
pressao é maior no centro e diminui em dire¢do as bordas da sapata. Em contrapartida, no
caso de solos argilosos a pressédo € maior nas proximidades das bordas e menor no centro.
Em sapatas flexiveis a distribuicdo de tensbes depende do nivel de rigidez da sapata em
relacdo ao solo. Assim, a rigidez do solo e da estrutura modifica a distribuicdo das tensdes
na ISE (BASTOS, 2019).

Figura 1 — Distribuigéo de presséo no solo em sapata sob carga centrada: (a) sapata rigida sobre areia;
(b) sapata rigida sobre argila; (c) sapata flexivel sobre areia; (d) sapata flexivel sobre argila (Adaptada
de Bastos, 2019).

Através da Figura 1 é possivel observar que a distribuicdo de tensdo (presséo)
na base de uma sapata é complexa. Neste trabalho sdo abordadas situagbes a partir de
sapatas sob diferentes tipos de solos (mais rigidos e menos rigidos).

2.2 Recalques nas fundacées

Recalque é um termo da engenharia, definido por Cintra et al. (2011) como o
deslocamento vertical para baixo ou rebaixamento da estrutura, devido ao adensamento
ou acomodacao do solo abaixo dela. De acordo com Milititsky et al. (2015), o recalque em
fundacbes pode fazer com que a fundagéo afunde gravemente.

O recalque é chamado de total quando ocorre em todas as fundagdes, e recalque
diferencial quando ocorre somente em alguns dos elementos de apoio ou quando ocorre
com diferentes intensidades em cada um deles. Os trés tipos de recalque mais comuns,
no ponto de vista estrutural s&o: recalque uniforme, diferencial com distorcdo uniforme e
diferencial com distor¢édo angular (MILITITSKY, 2015).

Cintra et al. (2011) pontua que se o solo fosse homogéneo, as sapatas fossem com
a mesma dimenséo e as cargas aplicadas fossem iguais, os recalques seriam praticamente
uniforme em todas as edificagbes, porém a variabilidade do solo gera recalques desiguais.
Além disso, o tamanho das bases das sapatas em uma edificagédo, pode variar bastante,
uma vez que as cargas nos pilares sdo diferentes, o que é uma causa adicional de
recalque diferencial, uma vez que o solo é heterogéneo e pode mudar em um mesmo
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terreno. Neste trabalho os recalques imediatos séo investigados em conformidade com
diferentes situac¢des do solo para estrutura de sapata. Os imediatos s&o possiveis de serem
avaliados sob ponto de vista estrutural, uma vez que o meio elastico discretizado fornece
possibilidades para tal.

2.3 Modelagem da interacao solo-estrutura (ISE)

Para Colares (2006), o termo interagéo solo-estrutura compreende um vasto campo
de estudo que engloba todos os tipos de estrutura em contato com o solo. De uma forma
geral, segundo Guerra e Sales (2011), um dos desafios nos projetos de estruturas e
fundacdes, é a modelagem do comportamento de solo perante a estrutura. Ao considerar
a interacdo entre o solo e a infraestrutura, é preciso observar o comportamento do solo ao
receber a sobrecarga.

Antoniazzi (2011) afirma que, atualmente, a justificativa de ndo considerar a ISE nos
projetos, esta na hipotese de que as reagdes que surgem no apoio da estrutura provém
de base consideradas rigidas. Esta hip6tese tem uma valia pois os esforcos devem passar
pela fundagéo antes de serem absorvidas pelo solo, ou seja, as infraestruturas séo rigidas,
com a garantia de que ndo havera deslocamento na base dos pilares. Entretanto, na
pratica, quando o solo é submetido a uma carga derivada de uma edificagdo podera sofrer
um adensamento, e o0 comportamento é diferente do que foi idealizado no projeto.

A analise da ISE pode ser representada por meio de molas elasticas ou um meio
elastico, ambos aplicados no contorno estrutura-solo, levando em consideragdo as
propriedades mecanicas do macico e a compatibilizagdo dos recalques, ou ainda pela
imposicao de deslocamentos verticais estimados. No caso de edificagdes, alguns fatores
podem influenciar na interagdo solo-estrutura, dos quais podemos citar o nimero de
pavimentos da edificacao, influéncia de rigidez dos primeiros pavimentos, o processo de
construgdo da edificagé@o, edificagdes vizinhas, rigidez relativa estrutura-solo, diversas
cargas atuantes, entre outros (ANTONIAZZI, 2011).

Para representacéo do solo, Velloso e Lopes (2011) citam dois modelos principais,
sendo eles o Método de Winkler e o Meio Continuo (Figura 2).
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Figura 2 — Comparacgéo entre o Método de Winkler e Meio Continuo.
Fonte: MENDES, 2016.

Em 1867, Winkler propés um modelo onde admite-se que, as cargas aplicadas na
superficie do solo geram deslocamentos somente no ponto de aplicagdo, ou seja, ndo
€ considerado o efeito da continuidade do meio. Com isso, foi sugerido que um sistema
de molas com rigidez equivalentes substituisse o maci¢o do solo, surgindo o modelo de
Winkler, um método simplificado para se considerar a interag@o solo-estrutura (MENDES,
2016). Em contrapartida, de acordo com Velloso e Lopes (2011) o meio continuo pode ser
elastico ou elastoplastico.

Cintra et al. (2011) citaram que no modelo de Winkler a analise pode ser realizada
através da separacdo da fundagéo e da superestrutura, que tem como objeto a obtencéo
de uma estrutura final de equilibrio mediante a conformidade entre os deslocamentos.
No modelo continuo pode ser realizada uma anélise conjunta entre a superestrutura e a
fundagéo, resultando em uma Unica estrutura, em que a estrutura de fundagéo interage
com o macicgo de solo. Por ambos os métodos, o objetivo é de obter os valores de esforgos
e de deslocamentos no conjunto solo-estrutura. Para analisar o meio continuo, as solugbes
para a interagdo solo-estrutura podem ser encontradas através da teoria da elasticidade ou
por meio de solu¢des numéricas, sendo o método dos elementos finitos adequado para tal.

A analise pelo MEF, basicamente consiste em dividir o modelo estrutural em diversas
partes com dimensbes menores, denominados elementos finitos, substituindo um problema
complexo por diversos problemas simples, que podem ser resolvidos simultaneamente.
Os elementos compartilham pontos em comum, que sdo denominados de nés, € processo
de subdivisdo dos modelos em pequenas partes é chamado de geragdo de malha de
elementos finitos. Na discretizagdo o contorno entre dominios, a forma geométrica e a
conectividade entre os nos, séo fatores primordiais para a discretizagcao pelo método dos
elementos finitos (SORIANO, 2009).

Os elementos finitos podem variar entre unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais, variando a quantidade de pontos nodais. A escolha de cada tipo de
elemento finito deve ser condizente com a geometria a ser simulada. As equacdes de cada
elemento finito sdo chamadas de fungbes interpoladoras e, geralmente, sdo polinémios
que assumem e representam um campo de deslocamentos para o elemento de forma
aproximada. Ao integrar tais fungdes e montar sistemas na forma matricial para o dominio
estrutural completo global tem-se a resposta de toda estrutura (COOK, 1995).

31 METODOLOGIA

3.1 Etapas da pesquisa

Neste topico € apontada a sequéncia da pesquisa utilizada neste trabalho, com as
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etapas desenvolvidas e apresentadas no fluxograma da Figura 3:

Figura 3 — Fluxograma com metodologia da pesquisa.

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 3, a partir do entendimento da parte
bibliogréfica, foi realizado um estudo de caso de uma fundacédo superficial rasa e direta
do tipo sapata, com caracteristicas fixas de carregamentos e geometria. As propriedades
fisicas e mecéanicas foram definidas de acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118/2014, onde
foi adotado o material concreto com agregado graudo do tipo granito, de f, de 25 MPa e,
consequentemente, o moédulo de elasticidade de 24 GPa. A densidade do concreto armado
foi considerada de 2500 Kg/m? (NBR 6120:2019).

A partir da definicdo das caracteristicas da estrutura de fundagéo, péde-se realizar
diversas modelagens numéricas através do software ANSYS e efetivar a validacéo dessas
modelagens no que diz respeito a convergéncia de malha, em relagdo a formulagdo
analitica de compatibilidade de deslocamento, de acordo com a teoria de Resisténcia
dos Materiais (HIBELLER, 2010). Tal formulacdo & empregada para encontrar 0s
deslocamentos em barras axiais e foi utilizada na validagdo do modelo numérico quando
avaliado os deslocamentos no pilar conectado a sapata, sendo tal adogéo explicada pelo
fato do pilar estar submetido a um efeito de compresséo e ser assumido como um modelo
linear-elastico. Os deslocamentos aproximados no pilar sdo expressos por:

Onde AL é o deslocamento de encurtamento do pilar sob compresséao simples, P é
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a carga axial aplicada; L € o comprimento inicial; E € o modulo de elasticidade e A é a area
da secao transversal.

Assim, ao assumir a fundagéo apoiada sob solo muito rigidos (n&o transladaveis) com
elevados valores de mddulo de elasticidade do solo, o problema converge para a solucéo
analitica citada na regiéo do pilar por uma barra sobre efeito axial e os deslocamentos
coincidem com a solug¢éo analitica. Uma vez que as modelagens se mostraram satisfatérias
para modelos rigidos os valores de rigidez do solo foram alterados na modelagem e a
flexibilizagdo foi incorporada na anélise. Nesta fase, o efeito concomitante axial do pilar
se soma ao efeito de flexdo da sapata e ao deslocamento do macico de solo, tornando a
analise complexa e que puderam ser avaliadas numericamente.

Em relacéo aos aspectos do solo, neste trabalho foram abordados dois tipos de néo-
linearidade: fisica e geométrica. A ndo-linearidade fisica € imposta de forma aproximada
pelo uso de moédulos de elasticidade diferentes (solo heterogéneo) aplicados na malha de
elementos finitos e, por fim, a ndo-linearidade geométrica é a alteragcdo da geometria das
camadas de solo de apoio.

Foram definidos os parametros para os tipos de solos conforme Bardet (1997), em
que as propriedades mecanicas séo aplicadas para um solo flexivel, solo intermediario e um
solo mais rigido conforme os valores de densidade (p), coeficientes de Poisson (v) e modos
de elasticidade (E) apresentados na tabela 1. Por fim, com as modelagens realizadas foram
obtidos resultados de tensdes e deslocamentos na interface da estrutura com o solo.

Descricao E (MPa) v 0 (Kg/m3)
Solo Flexivel 50 0,30 1800
Solo Intermediéario 100 0,25 1800
Solo Rigido 150 0,20 1800
Estrutura da Sapata 24000 0,20 2500

Tabela 1 — Parametros adotados para os solos e a estrutura de fundagéo.

3.2 Casos estudados

Com base nos parametros apresentados anteriormente, os casos foram baseados
em possiveis situacbes que podem ocorrer em projetos estruturais, apresentando
situacdes simples de interacdo solo-estrutura com sapatas isoladas, mostrando diferentes
discretizagGes dessas situagoes.

O caso 1 apresenta uma sapata isolada sem interagdo solo-estrutura. A sapata
isolada tem a geometria padronizada para todos os casos, com base de 2,1 m e altura de
0,60 m, e apresenta um pilar de 0,40 m de largura e 1,5 m de altura. A sapata recebe uma
carga axial no topo do pilar de valor igual a 1200 KN. Os casos 2, 3, 4 e 5 apresentam
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a mesma sapata e carga aplicada, porém com o solo (flexivel), além de discretizacbes
diferentes no perfil das profundidades do solo, de modo que: caso 2 com profundidade
de 1,2m; caso 3 com 2,4m; caso 4 com 4,8m e caso 5 com 9,6m. A Figura 4 apresenta os

casos de 1 a 5 estudados.

Figura 4 — Detalhes dos casos 1 ao 5 discretizados a serem analisados neste trabalho.

A discretizacdo 4 do solo apresentada no caso 5 foi escolhida como referéncia para
0s casos 6, 7 e 8, onde foi aplicada a mesma profundidade (9,6m) e carga (1200 KN),
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porém com solos heterogéneos e com alteragdes na geometria das camadas. A Figura 5
apresenta os casos 6, 7 e 8 estudados.

Figura 5 — Detalhes dos casos 6 ao 8 discretizados a serem analisados neste trabalho.

Vale ressaltar que, conforme recomendado em Soriano (2009), em todos o0s casos
as condi¢des de contorno nas modelagens foram de contato de compresséo entre malha
do solo e da estrutura, deslocamento vertical impedido (apoio 1° género em y) no limite da
malha na parte inferior do solo e deslocamento horizontal impedido (apoio 1° género em x)
nas duas laterais da malha do solo. O elemento finito utilizado foi o PLANE183 do ANSYS,
que é elemento adequado para estado plano e os problemas estudados. Nenhuma tenséo
de tragé@o deve ser admitida na discretiza¢cdo da malha do solo durante as investigagoes.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao discorridos a seguir os resultados das analises, para os casos de 1 a 8. Em
todos os casos apresentados, quando em solos assumidos como rigidos ou com o sistema
de apoios fixos os deslocamentos do pilar foram validados com a solu¢éo analitica. Apos
a validagao o solo foi assumido flexivel e os resultados foram obtidos com situagées mais
complexas, ou seja, efeito de flexdo tanto na base da sapata, quanto as tensdes na base
do solo.
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4.1 Analise do caso 1 ao caso 5

Na analise dos casos, podemos afirmar que as tensbes aplicadas foram condizentes
com as tensdes no pilar, assim como os deslocamentos (AL) da formulagdo citada
anteriormente. O deslocamento (AL) de encurtamento maximo obtido no topo dos pilares
foi de aproximadamente 0,238 mm tanto no modelo analitico quanto no modelo numérico e
assim demonstram validados.

Por outro lado, quando incluida a flexibilidade do solo, nos resultados pode-se
observar que, para o primeiro conjunto de casos (1 ao 5), os resultados de deslocamentos
e tensOes foram proximos, assim pode-se afirmar que a modelagem e a utilizagdo das
formulagbes foram empregadas de forma correta, validando as anélises e a discretizacao
da malha através do método dos elementos finitos. Abaixo na Figura 6 temos os diagramas
de deslocamentos em y extraidos do software:

Figura 6 — Diagramas de deslocamentos verticais dos casos 1 ao 5.
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Para avaliar as modelagens e as respostas apresentadas na Figura 6, foram feitos
cortes em diferentes pontos da base da estrutura até o limite inferior do solo, a fim de
buscar uma analise dos recalques em fungédo da profundidade, seguindo a teoria de
Terzaghi (1996), conforme mostrado no grafico da Figura 7.

Figura 7 — Resultados de recalque vs profundidade em corte vertical na malha do solo para os casos 2,
3,4eb5.

Ao analisar a Figura 7 pode-se observar que os recalques obtidos no modelo
numérico dependem da profundidade discretizada, o que ja era de ser prever, pois o
solo é modelado como um meio elastico que apods aplicar carregamento sofre efeito do
carregamento até o local de apoio fixo (ndo transladavel), ou seja, limite inferior da malha
que surgem as reagdes de apoio. Tal limite é associado a uma camada impenetravel e de
alta rigidez. Assim, para cada laudo de sondagem e, consequentemente, perfil de rigidez
do terreno os recalques se alteraréo.

Ja em relagéo as tensdes obtidas nas modelagens, foi feito uma reviséo para buscar
a malha ideal para conseguir captar o campo de pressdo resultante no solo. Pode-se
perceber nos diagramas dos casos 2, 3 e 4 que o bulbo ndo é formado e, mesmo com a
aplicagcéo da carga no pilar, isso ocorre devido a profundidade do solo que foi adotada na
modelagem, visto que, de acordo com a carga aplicada no pilar e a base da sapata, estima-
se a profundidade do bulbo como 2B, onde B é a base da sapata. Sendo assim, nos casos
4 e 5, conforme as cotas apresentadas nos diagramas da Figura 8, foi possivel mensurar a
posicdo e tamanho do bulbo em acordo com a teoria.
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Figura 8 — Diagramas de tensdes verticais (y) dos casos 1 ao 5.

A seguir, mostram-se os graficos (Figura 9) das andlises das tensdes na estrutura
(base da sapata) e na base do solo (limite inferior da malha) para o primeiro conjunto
de casos, do 1 ao 5. Pode-se notar no grafico (a) da Figura 9, que as tensbes na base
da sapata diminuem de acordo com as alteragdes feitas na malha de solo. No caso 1, a
estrutura esta apoiada de forma indeformavel, assim as tensdes na base da sapata séo
maiores, entdo a partir do momento em que foi alterada a profundidade do solo (neste caso
apenas o flexivel), as tensdes foram diminuindo e de valores proximos.

As tensdes no contato da base da sapata ndo mudaram drasticamente. Se
analisarmos os casos 2, 3, 4 e 5, levando em consideragédo a profundidade da malha do
solo, as tensbes ndo sofreram grandes mudancgas, mostrando que isso ndo gera tanta
influéncia na base da sapata. Em contrapartida, no caso 1, levando em consideracéao a
sapata em apoios rigidos, temos até uma consideravel diferenga nos valores obtidos nas
tensdes na base da sapata. Nota-se que a estrutura apresenta tensGes concentradas no
centro, devido a carga ser aplicada de forma linear no centro do pilar, além de ocorrer um
alivio de tensao nas bordas da estrutura, condizente com Bastos (2019), efeito apresentado
na Figura 1.

Por outro lado, no grafico (b) da Figura 9, nas tensdes na base do solo, é perceptivel
que as tensdes vao diminuindo de acordo com o aumento na profundidade e largura usada
na modelagem. No caso 2, por exemplo, pode-se observar que o solo discretizado na
direcdo horizontal com dimensdes menores, apresenta tensdées maiores, assim como nos
casos 3, 4 e 5, onde de acordo com o aumento da dimens&o do solo, as tensdes vao
diminuindo, mostrando a influéncia da malha de elementos finitos na analise. Tal efeito
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condiz com a realidade, pois a medida que aumentamos a profundidade da malha de
elementos finitos alcangamos tensées menores, semelhante as isébaras de tensbes do
bulbo de presséo.

Figura 9 — Resultados de tensbées em cortes horizontais na base da sapata e no limite inferior do solo.

Diante disso, pode-se observar que na modelagem de problemas de interagcéo solo-
estrutura o tamanho finito da discretizagdo da malha no meio eléstico pelo MEF influencia

na analise dos deslocamentos, porém as tensdes nao sofrem alteragbes drasticas.

4.2 Analise do caso 6 ao caso 8

No segundo conjunto de casos, do 6 ao 8, temos situagbes que abordam a
heterogeneidade do solo. Para iniciar a analise desse conjunto, é importante salientar que
a profundidade da malha do solo do caso 5 foi adotada como padréo para os casos 6, 7 e
8, visto que se obteve um bulbo de tensbes completo, conforme mostrado anteriormente.

No caso 6 foi modelado uma sapata com interacdo solo-estrutura, em trés tipos
de solos: do flexivel, passando pelo intermediario, ao rigido. J& no caso 7, temos a
situacéo contraria, onde a sapata esta apoiada em um solo rigido ao flexivel, e em ambos
0s casos, 0s solos apresentam uma nao-linearidade fisica aproximada por diferentes
méddulos de elasticidade nas camadas. No caso 8, também ¢é apresentado trés tipos de solo
heterogéneos, porém apresentam também uma néo-linearidade geométrica nas camadas.

E notavel nos diagramas abaixo da Figura 10, que os deslocamentos apresentados
s&80 maiores no caso 7. Neste caso 7, por exemplo, o deslocamento € ainda maior devido ao
fato de que as pressbes da sapata ndo se aliviam logo na primeira camada de solo rigida,
fazendo com que a camada mais flexivel seja atingida por elevadas tensdes, assim temos
nas camadas mais flexiveis uma deformabilidade maior. De tal modo, € nitido a importancia
em se considerar o alcance de tensdes e deslocamentos aplicadas ao solo nos projetos
de fundacdes, e ndo apenas considerar a camada em que ir4 apoiar o elemento estrutural.

Ainda na Figura 10 ao analisar o caso 8, que representa a heterogeneidade fisica
e geométrica das camadas de solo, foi obtido um deslocamento maior na direcao do solo
mais flexivel, ocasionando uma rotagédo da sapata, que ja era prevista para o lado de menor
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rigidez do solo.
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Figura 10 — Diagramas de deslocamentos verticais dos casos 6 ao 8.

Na Figura 11, temos os graficos que expressam cortes na malha de solo para analise
da relacao do recalque pela profundidade dos casos 6, 7 e 8. Em relagédo ao caso 5 anterior,
nota-se no grafico (a) da Figura 11 que o recalque dos casos 6 e 7 sdo menores, mesmo
tendo a mesma profundidade da malha de solo. Além disso, no caso 6 na regido da camada
de solo flexivel o recalque é maior do que no caso 7, porém na regido de camada de solo
com rigidez intermediaria os efeitos se invertem, tornando contrarios na ultima camada
de solo em ambas as modelagens, refletindo que a imposicéo realizada na modelagem
demonstra que os recalques estao relacionados a diferentes rigidezes do solo até mesmo
em maiores profundidades. Portanto, ao analisar as Figuras 6 a 10 pode-se afirmar que a
modelagem mais adequada de um problema de interacéo solo-estrutura é discretizar todas
as camadas com sua respectiva rigidez e incluir os apoios na camada impenetravel, assim
os recalques previstos serao simulados na condigcéo de projeto. No grafico (b) da Figura 11,
o caso 8 foi dividido em dois cortes, visando resultados nas diferentes camadas dos solos,
em que o recalque maior ocorre na camada superficial no corte A, consequentemente no
solo flexivel.
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Figura 11 — Resultados de recalque vs profundidade em cortes verticais dos casos 5, 6, 7 e 8.

Em relagéo as tensdes dos casos 6, 7 e 8, pode-se perceber nos proximos diagramas
da Figura 12, que o solo absorve mais tensdo no caso 6 (mais rigido nas primeiras
camadas) do que o caso 7. Apesar disso, ambos os bulbos de presséo continuam seguindo
a estimativa proxima de 2B, mas com tendéncia de crescimento no caso 6, fazendo com
que a carga atinja uma pressao maior em profundidades maiores. Tal efeito demonstra que
€ mais dificil as tensdes se dissiparem em um solo com camadas superiores mais flexiveis

e inferiores mais rigidas do que o contrario.

S

-Sim  Oy= -159MPa
s 48m Gy=-137MPs
-

S6m  Gy=-023MPa Sfm Oy=-0INF
L s s G

-3MPa 023MPa -3MPa 0,19MPa

(a) Caso 6 (b) Caso 7

N‘LO’“ Gy = -266MPa

S6m Gy=-149MPa

96m  Gy= -023MPa
o E

-023MPa

(c) Caso 8

Figura 12 — Diagramas de tensdes dos casos 6 ao 8.
No caso 6 o bulbo de tensao ainda esta na estimativa prevista, mesmo aumentando

gradativamente. Ja o caso 7 é notavel que o bulbo de pressdo ndo aumenta drasticamente
em relagéo ao caso 6, pelo contrario, ocorre uma pequena diminui¢éo. E por fim, as tensées
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do caso 8 seguem as mesmas tendéncias, apresentando uma pequena descontinuidade
das tensdes por conta da mudancga de camadas do solo e da rotacdo da sapata.

No grafico da Figura 13, sdo apresentados cortes feitos na base da sapata e na
base do solo (limite da malha) para os casos 6, 7 e 8. Assim, no grafico (a) da Figura 13
0s casos 6 e 7, os resultados de tensdes sdo proximos, porém o caso 6 apresenta tensbes
um pouco maiores nas bordas, fazendo com que, do ponto de vista da analise das tensbes,
ter um solo mais flexivel traz resultados menos satisfatérios nas bordas da sapata. Além
disso, ao incorporar diferentes rigidezes no solo em relagéo ao caso 1 (rigido), os casos
6 e 7 tem seu comportamento alterado quanto a distribuicdo de tensGes na base, pois no
caso 1 as maiores tensdes estdo no centro da sapata e no caso 6 e 7 os maiores valores
se encontram nas bordas do elemento.

Ainda no grafico (a) da Figura 13, no caso 8 ocorre uma oscilagcao nas tensdes nos
bordos da sapata de acordo com a posicdo de cada camada de solo na modelagem, ou
seja, onde o solo esta mais rigido as tensdes sédo maiores.

Ja o grafico (b) da Figura 13 do corte horizontal das tensdes na base do solo (limite
da malha) observa-se que os casos 6 e 8 apresentam tensbes semelhantes, entretanto
0 caso 7 resulta em tensGes menores no solo, isto €, a camada rigida da malha do solo
incluida logo em contato com a sapata, de uma certa forma absorve um pouco das tensoes,
fazendo com que elas caiam de forma discreta. Pode-se concluir que nos casos 6, 7 e 8 ndo
ocorre grandes variagdes de tenséo.

Figura 13 — Resultados de tensdes em cortes horizontais na base da sapata e do solo.

51 CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordada uma anélise de estrutura de fundacéo superficial e seu
respectivo comportamento sobre o solo, onde foram obtidos resultados relacionados a
deslocamentos e tensdes, assim como uma analise da influéncia da malha de elementos
finitos nas simulagdes.

Nas analises dos casos 1 ao 8 pode-se afirmar que as modelagens realizadas
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através do ANSYS, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), foram condizentes e os
resultados obtidos foram satisfatérios, relacionando a ndo-homogeneidade do solo com
o comportamento estrutural. Portanto, conclui-se que: i) o limite do apoio da malha de
elementos finitos do solo discretizado deve atingir a respectiva camada impenetravel; ii) o
solo deve ser discretizado até, no minimo, a formagéo do bulbo de tenséo; iii) a interagéo
solo-estrutura pode ser representada por um meio elastico pelo MEF desde que nao
ocorram tensdes de tracdo no contato solo-estrutura ou nas camadas da malha referente
ao solo; iv) a distribuicdo de tensdes na base da sapata estdo fortemente relacionadas com

a rigidez do proprio elemento estrutural e do solo de apoio.
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