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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar os esforcos solicitantes em vigas baldrame
sem e com apoios eldsticos e, comparar as suas respectivas taxas de armaduras
a flexdo. Para tal, sdo empregadas molas discretas independentes entre si com
rigidez equivalente ao solo analisado. No tocante a rigidez longitudinal das molas
usadas para a simulacdo, € utilizado o coeficiente de mola para solos argilosos.
O dimensionamento dessas vigas & concretizado por meio das prescricoes da
ABNT NBR 6118:2014. Por fim, conclui-se que a utilizacdo da abordagem proposta
reduziu a taxa de armadura a flexdo das vigas avaliadas em torno de 12,5% para os
momentos positivos e 18,7% para os momentos negativos.
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ABSTRACT

The goal of this work is to evaluate the efforts of foundation beams without and with
elastic supports and to compare their respective rates of bending reinforcement. For
this, discrete springs independent of each other are used with stiffness equivalent
to the analyzed soil. As regards the longitudinal stiffness simulation, is used the
spring coefficient for clayey soils. The design of these beams is effected through the
requirements of ABNT NBR 6118:2014. Therefore, concluded the proposed approach
reduced the rate bending reinforcement of the beams analyzed around 12,5% for
positive bending moment and 18.7% for negative bending moment.
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INTRODUCAO

Toda a estrutura se deformard no ponto de conexdo com o macico de
solo (CRESPO, 2004). Contudo, tradicionalmente os esforcos nas estruturas sdo
determinados presumindo apoios indeslocdveis, uma vez que nas hipdteses de
cdlculo o solo € assumido ser rigido (SANTOS, 2016a). Todavia, fais hipoteses ndo
representam o comportamento fisico do solo. Consequentemente, a interacdo
entre o solo e a estrutura ndo é levada em consideracdo nos cdlculos pertinentes.

Na literatura varias formulacdes para a implementacdo da interacdo solo-
estrutura (ISE) nos modelos de cdlculos foram apresentadas ao longo dos anos.
Dentre esses modelos o mais utilizado € o modelo de Winkler (SANTOS, 2016a;
SANTOS, 2016b; TESTONI, 2013). O modelo Winkler (1867) € baseado no conceito
de coeficiente de reacdo de uma mola uniaxial, a qual simula o solo por molas
discretasindependentes entre si. Além disso, o solo & assumido com comportamento
eldstico-linear. Adotando a hipdtese que o solo € homogéneo e isotrdpico, tal
modelo pode ser empregado para acodes verticais e horizontais (ANTONIAZZI,
2011). As vantagens da aplicacdo desse modelo sdo: redistribuicoes de esforcos
nos elementos estruturais e diminuicdo dos recalques diferenciais estimados pelo
método de cdlculo tradicional que assume apoios indeslocdveis (SANTOS, 2016a;
TESTONI, 2013). Por outro lado, uma desvantagem desse modelo é que ele ndo
considera a influéncia das estruturas vizinhas. Logo, a interacdo entre edificacdes
proximas ndo € avaliada.

Com relacdo a redistribuicoes de esforcos, ocorre um alivio de carga nos
pilares mais carregados e a sobrecarga nos pilares menos solicitados (SOARES,
2005). Reis (2000) depreendeu que essas redistribuicdes de esforcos ocorrem mais
pronunciadamente nos pavimentos inferiores de uma edificacdo. Dessa forma, os
elementos estruturais mais proximos do solo sofrem mudancas significativas em seus
esforcos, pelo fato de estarem mais proximo a ligacdo com a fundacdo e o solo.
Essas redistribuicoes ndo podem serignoradas se tem como alvo uma estrutura com
maior conforto, durabilidade e seguranca (CRESPO, 2004).

No que concerne os recalques diferenciais, a solidariedade entre os
componentes proporciona um aumento na rigidez, implicando em recalques
menores do que os mensurados via método de cdlculo tradicional (GUSMAO, 1994).

Acomunicacdoentre osengenheirosestruturaise geotécnicoséfundamental
para uma andlise de ISE. E ressaltado também que na maioria das estruturas essa
interacdo entre profissionais nGo acontece, a menos que seja uma grande obra,
que necessite de cuidados especiais (SANTOS, 2016a; SOUZA e REIS, 2008). Ademais,
a ISE € governada pela interacdo entre a superestrutura, infraestrutura e terreno de
fundacdo, desse modo a sua andlise e seu desempenho é definido pela interacdo
desses meios (SANTOS, 2016b; GUSMAO, 1994). Assim sendo, denomina-se ISE o
mecanismo de influéncia mutua entre a superestrutura e o sistema de fundacdo
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(TESTONI, 2013). Hoje em dia, alguns softwares comerciais ja sdo capazes de levar
em conta essa interacdo.

Atualmente vdarios trabalhos tém enderecado o acoplamento do Método
dos Elementos Finitos com o Método dos Elementos de Contorno para avaliar a
ISE (CAVALCANTI, 2006; MESQUITA e CODA, 2001). Esses métodos apresentam boa
convergéncia dos resultados quando confrontados com os métodos cldssicos de
ISE.

De acordo com Antoniazzi (2011), a ISE é de grande importdncia em um
projeto. Ela ao empregar ISE em vigas chegou a constatar pontos em que seus
momentos fletores atuantes inverteram totalmente seu sentido de atuacdo. Essa
inversdo de esforcos gerou a necessidade de aumentar as taxas de armadura
em determinados pontos ao longo dessas vigas. Portanto, considerar somente
os esforcos atuantes sem a ISE pode levar a uma situacdo imprevista para uma
estrutura.

Testoni (2013) aferiu que levando em conta a ISE na andlise estrutural de
estruturas de parede de concreto moldados no local alterou significativamente o
fluxo de tensdes entre os elementos estruturais.

Lourinho (2014) constatou que os valores de momentos fletores atuantes
em uma estrutura variom com relacdo a rigidez relativa entre o solo e a estrutura.
Segundo oreferido autor, quando maior for essarigidez, menor serd o momento fletor.
Por isso, mais uma vez ressalta-se a importéncia do estudo da ISE, principalmente
em solos argilosos, a qual gera uma maior mudanca nos esforcos atuantes para
a estrutura (LOURINHO, 2014). Esse € o tipo de solo escolhido neste trabalho para
realizar as andlises pertinentes de ISE.

No Brasil a ISE ndo € empregada pela maioria dos escritores de projetos
(SANTOS, 2016a). Além disso, nas normas técnicas brasileiras encontram-se
recomendacdes escassascomrelacdo d consideracdo dalSEnos projetos estruturais.
O item 14.2.2 da ABNT NBR 6118:2014 prescreve que em casos mais complexos a
ISE deve ser contemplada na andlise estrutural de edificios de concreto armado.
Entretanto, a referida norma ndo especifica quais seriam esses casos complexos. O
item 11.5 da ABNT NBR 16055:2012 indica que o modelo com ISE € obrigatério para
os casos de fundacdo em niveis diferentes em edificacdo de parede de concreto
moldado no local. Ademais, essa norma recomenda que para estruturas com mais
de cinco pavimentos, deve-se no minimo considerar o modelo de molas discretas
independentes localizadas nos pontos de apoio das vigas de fundacdo. Enquanto
as normas ABNT NBR 15812-1:2010 e ABNT NBR 15961-1:2011 sGdo omissas quanto G
necessidade de incorporacdo da ISE na andlise de estruturas em alvenaria estrutural
de bloco cer@mico e bloco de concreto, respectivamente.

A comparacdo entre o método de ISE e o de um solo indeslocdvel mostra
que existem diferencas nos esforcosimpostos aos elementos estruturais. Portanto, este
trabalho pretende contribuir por meio da avaliacdo critica do método de cdiculo
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tradicional que assume apoios indeslocdveis, confronfando-o com o modelo de
molas discretas independentes.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar os esforcos solicitantes em vigas baldrame
sem e com apoios eldsticos e, comparar as suas respectivas taxas de armaduras a
flexdo.

METODOLOGIA

Em uma primeira hipdtese, assumindo os apoios indeslocdveis, foram
determinados os esforcos solicitantes das vigas baldrame de um edificio modelo.
Posteriormente, como uma segunda hipdtese, os apoios foram substituidos por
molas discretas independentes entre si com rigidez equivalente do solo analisado,
simulando assim de forma simplificada a ISE. Essa rigidez foi obtida para o solo
argiloso, uma vez que esse solo implica em uma maior alteracdo nos esforcos
solicitantes em comparacdo aos outros tipos de solos (LOURINHO, 2014). Em ambas
as hipdteses o dimensionamento foi efetivado seguindo as prescricoes da ABNT NBR
6118:2014. Ademais, os esforcos solicitantes foram apurados por meio do programa
educacional FTOOL.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para as discussdes que se segue é utilizada a planta de forma das vigas
baldrame de uma estrutura hipotética, conforme ilustrada na Figura 1.

Figura 1: Planta de forma das vigas baldrame da estrutura em andilise.
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Fonte: Autores.
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Na Figura 2 é exposta a numeracdo adotada para as vigas. Pelo pré-
dimensionamento adotou-se que as vigas baldrame V01, V02 e VO3 possuem 15
cm de espessura e 35 cm de alfura. J& as vigas baldrame V04, V05, V04, VO7 e V08
tém medidas de 15 cm de espessura e 30 cm de altura. Os valores anteriores foram
determinados a partir da relacdo 1/12, sendo | o v@o, conforme apresentado em
Carvalho e Figueiredo (2014).

Figura 2: Numeracdo das vigas baldrame.
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Fonte: Autores.

ATabela 1 apresenta o peso especifico dos materiais usados para determinar
a carga utilizada para dimensionar as vigas baldrame, de acordo com a nhorma
ABNT NBR 6120:1980.

Tabela 1: Peso especifico aparente dos materiais.

Material Peso especifico (KN/m?)
Tijolo furado 13
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Concreto armado 25

Fonte: ABNT NBR 6120:1980.

O mddulo de elasticidade (E) do concreto foi determinado de acordo com
a norma ABNT NBR 6118:2014, considerando o agregado graudo sendo granito e f_,
igual a 25 MPa.

ANALISE ASSUMINDO APOIOS INDESLOCAVEIS

Nesta secdo sdo apresentados a andlise estrutural e o dimensionamento
admitindo a hipdtese de apoios fixos para as vigas baldrame. Para determinacdo
dos esforcos solicitantes utilizou-se o programa educacional Ftool. J& com relacdo
ao dimensionamento empregaram-se as prescricdoes da ABNT NBR 6118:2014.
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Conforme a ABNT NBR 6118:2014, para Combinacdo de Estado Limite Ultimo
(ELU), utiliza-se a seguinte equagdo:

Fd:Z}/g'ng+]/q'F;1k+z\P0j'quk'}/q (2)

A Tabela 2 apresenta os valores da forca de projetfo (F ) aplicada a cada
viga.

Tabela 2: Carga de projeto distribuida uniformemente ao longo da viga.

Viga F, (KN/m)
VO1=V02=V03 (secdo 15x 35 cm) 11,54
V04=V05=V06=V07=V08 (secdo 15 x 30 cm) 11,28

Fonte: Autores.

Com os dados da Tabela 2, inserido-os ao Ftool, determinou-se os esforcos
solicitantes das vigas baldrame, em concorddncia com as Figuras 3 e 4.

Figura 3: Grdficos dos esforcos solicitantes das vigas baldrame V01, V02, V03: a) carga de projeto;
b) diagrama de forca cortante; c) diagrama de momento fletor.
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Fonte: Autores.
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Figura 4: Graficos dos esforcos solicitantes das vigas baldrame V04, V05, V06, V07 e V08: a) carga de
projeto; b) diagrama de for¢ca cortante; ¢) diagrama de momento flefor.
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Fonte: Autores

Para o dimensionamento adotou-se o concreto com f_, igual a 25MPa, ago
CA-50, a classe de agressividade Il, para um cobrimento nominal de 3 cm para
vigas ou pilares em contato com o solo, de acordo com ABNT NBR 6118:2014.

A Tabela 3 discrimina a armadura longitudinal ao logo das vigas baldrame,
calculadas para o momento mdaximo e minimo, divididas por secdes (S1, S2, S3 e S4).

Tabela 3: Armadura longitudinal ao longo das vigas, com apoios fixos.

. S1 $2 S3 $4
Viga
A, (cm?) A, (cm?) A, (cm?) A, (cm?) A, (cm?)
V01 (15x35) 1.18 1.66 - 0.81 1,09
V04 (15x30) 0,97 1,78 - - -

Fonte: Autores.
Nota 1: Pela simetria VO1=V02=V03 e V04=V05=V06=V07=V08.
Nota 2: A, € a armadura positiva, enquanto A € a armadura negativa.

A Tabela 4 apresenta o cdlculo da drea minima das armaduras para as
vigas, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 4: Armaduras minimas de flexdo para as vigas.

Viga A . (cm?)
VO01=V02=V03 (secdo 15x 35 cm) 0,81
V04=V05=V06=V07=V08 (secdo 15 x 30 cm) 0,69

Fonte: Autores.

ANALISE ASSUMINDO APOIOS ELASTICOS

Nesta secdo é realizado o dimensionamento das vigas baldrame presumido
0s apoios como eldsticos. Admite-se o intervalo entre 20000 afté 100000 KN/m para a
rigidez das molas discretas independentes de translacdo (K), a qual simula arigidez,
respectivamente, de uma argila mole até um silte compactado com areia e muita
pedra, segundo Antoniazzi (2011). As andlises sdo concretizadas variando K em
20000, 40000, 60000, 80000 e 100000 KN/m. Para cada valor de K sdo determinados
seus esforcos solicitantes e taxa de armadura a flexdo.

A Figura 5 apresenta o esquema estatico, enquanto que as Figuras 6 e 7
ilustram os diagramas de forca cortante e momento fletor, respectivamente, da

viga VOlI.
Figura 5: Esquema estdtico da viga VOI.
wﬂi]iilmﬂ]Ill_!-_lllltlTWlJil{;leﬁﬂlHJ;I’_l_.lllltfmllm

Fonte: Autores.

Figura é: Diagrama de forca cortante da viga VOI.
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Fonte: Autores.
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Figura 7: Diagrama de momento fletor da viga VOI.

25

i I —— |

momento fletor (KN.m)

20 4

LI R S b S ML B, e W L T A M PR
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
comprimento da viga (m)

Fonte: Autores.
Nota: Convengdo de sinal - momento fletor positivo traciona as fibras inferiores da se¢cdo transversal.

A Tabela 5 resume a variagcdo da forca cortante nos pontos de mdaximos (1,
3.5e7) eminimos (2, 4, 6 e 8) ao longo comprimento da viga VOI.

Tabela 5: Variagcdo da forca cortante para cada rigidez: viga VOI1.

ponto K= K=2x10* K=4x10* K=6x10* K=8x10* K=1x10°

1 18,81 KN 4,0% 2,2% 1,5% 1,2% 1,0%
2 -29,08 KN -2,6% -1.4% -1,0% -0.8% -0,6%
3 25,66 KN -5.1% -2.9% -2,0% -1.6% -1.3%
4 -22,24 KN 5,8% 3,3% 2,3% 1,8% 1,4%
5 22,24 KN 5,8% 3,3% 2,3% 1,8% 1,4%
6 -25,66 KN -5.1% -2.9% -2,0% -1.6% -1.3%
7 29,08 KN -2,6% -1.4% -1,0% -0,8% -0,6%
8 -18,81 KN 4,0% 2,2% 1.5% 1,2% 1.0%

Fonte: Autores.

Na coluna 2 da Tabela 5 sGo apresentados os valores de forca cortante nos
pontos de mdximos e minimos adotando os apoios fixos. Note que nos pontos 1,4, 5e
8 houve um aumento desse esforco a medida que K foi diminuido em comparacdo
ao valor da forca cortante com apoios fixos. Por outro lado, nos pontos 2, 3, 6 e
7 ocorreu o contrdrio. Observe que o apoio central (pontos 4 e 5) sofre a maior
variacdo em sua forca cortante.

A Tabela 6 sintetiza a variacdo do momento fletor nos pontos 1, 2, 3 e 4 ao
longo comprimento da viga VOI1. Na coluna 2 sdo expostos os valores de momento
fletor para a viga V01 sobre apoios fixos. Torna-se evidente que ao passo que K
diminui conduz uma maior variacdo no momento fletor dessa viga.
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Tabela é: Variacdo do momento flefor para cada rigidez: viga VOI.

ponto K= K =2x10* K=4x10* K=6x10* K=8x10* K=1x10°

1 15,34 KN.m 7.6% 4,4% 3,0% 2,3% 1.8%
2 -21,20 KN.m -14,5% -8.0% -5.5% -4,2% -3.4%
3 7,22 KN.m 3,9% 1.2% 0.7% 0,4% 0.4%
4 -14,20 KN.m 16,2% 9,5% 6.7% 52% 4,2%

Fonte: Autores.
Nota: K = « implica apoio fixo.

A Figura 8 exibe o esquema estdtico, enquanto que as Figuras 9 e 10
apresentam os diagramas de forca cortante e momento fletor, respectivamente,
da viga V04 para diferentes valores de rigidez.

Figura 8: Esquema estdtico da viga V04.
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Fonte: Autores.

Figura 9: Diagrama de momento fletor da viga VOI1.

(=3
1

forga cortante (KM)

Z

g, 1 S S VI . - P S P
o 1 2 3 4 5 & 1 B

=
E

comprimento da viga (m)

Fonte: Autores.
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Figura 10: Diagrama de momento fletor da viga V04.
15 -

momento fletor (KM m)

comprimento da viga (m)

Fonte: Autores.
Nota: Convencdo de sinal — momento fletor positivo traciona as fibras inferiores da secdo transversal.

Na coluna 2 da Tabela 7 séGo exibidos os valores de forca cortante nos pontos
1,2, 3 e 4 para a viga V04 presumido apoios fixos. Observe que os apoios externos
sofreram as maiores variacdes nos valores da forca cortante, confronfando com os
resultados obtidos via apoios indeslocdveis. Com relacdo a variagcdo do momento
fletor dessa viga, Tabela 8, nota-se que a maior variagcdo ocorreu ho apoio interno.

Tabela 7: Variacdo da forca cortante para cada rigidez: viga VO4.

ponto K= K=2x10* K=4x10* K=6x10* K=8x10* K=1x10°

1 15,44 KN 6.3% 3,2% 2,2% 1.7% 1,4%
2 -25,73 KN -3.7% -1.9% -1.3% -1.0% -0.8%
3 25,73 KN -3.7% -1.9% -1.3% -1.0% -0.8%
4 -15,44 KN 6.3% 3,2% 2,2% 1,7% 1,4%

Fonte: Autores.
Nota: K = « implica apoio fixo.

Tabela 8: Variacdo do momento fletor para cada rigidez: viga V04.

ponto K= K=2x10* K=4x10* K=6x10* K=8x10* K=1x10°
1 10,57 KN.m 12,5% 6.5% 4,4% 3.3% 2,6%
2 -18,78KN.m  -18,7% -9.7% -6,6% -5,0% -4,0%
Fonte: Autores.

As Tabelas 9 e 10 apresentam a armadura longitudinal nas secdes
consideradas para as vigas V01 e V04, respectivamente. Torna-se evidente que a
consideracdo dos apoios eldsticos reduziu a taxa de armadura dessas vigas. Na
linha 3 da Tabela 9, o valor de As € igual para todos os valores de rigidez, pois no
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dimensionamento dessa secdo transversal o momento solicitante implicou na taxa

de armadura minima.

Tabela 9: Armadura longitudinal ao longo da viga VOI.

1 1,18 1,27 1,23 1,22 1,21 1,20
2 1,66 1,41 1,52 1,57 1,59 1,60
3 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
4 1,09 1,27 1,20 1,16 115 1,14

Fonte: Autores.

Tabela 10: Armadura longitudinal ao longo da viga V04.

1 0,97 1,10 1,03 1,01 1,00 0,99
2 1,78 1,42 1,56 1,65 1,68 1,70

Fonte: Autores.

CONCLUSAO

Neste tfrabalho uma avaliacdo comparativa entre vigas baldrame come sem
apoios eldsticos foi analisada. As andlises com apoios eldsticos foram concretizadas
utilizando molas discretas independentes entre si com rigidez equivalente de um
solo argiloso. Averiguou-se que a infroducdo dos apoios eldsticos conduz a uma
reducdo nas taxas de armadura das vigas analisadas. Verificou-se que ao passo que
arigidez relativa entre o solo e a estrutura foi reduzida implicou em um aumento dos
momentos fletores positivo com variacdo mdaxima de 7,6% e 12,5%, respectivamente,
para vigas VO1 e V04. Por outro lado, os momentos negativos reduziram & medida
gue a rigidez relativa foi diminuida com variacdo maxima de 16,2% e 18,7% para as
vigas V01 e V04, nesta ordem.
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