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Resumo: Os projetos estruturais geralmente sdo dimensionados considerando que as fundacdes sejam
indeslocaveis. Contudo, as deformacdes do solo e consequente o deslocamento dos apoios ocasionam a
redistribuicdo de cargas na superestrutura. Assim, o presente trabalho abordou o estudo da redistribuicao
dos esforgcos em um reservatério de dgua elevado submetido a recalques diferenciais. Um reservatdrio foi
modelado em um programa computacional de analise estrutural, sendo utilizadas molas com diferentes
coeficientes de rigidez sob os apoios, comparando as reagdes nos apoios da estrutura obtidas com um
modelo de referéncia com apoios indeslocdveis. A andlise da estrutura em apoios eldsticos revelou uma
maior redistribuicdo das cargas, indicando uma tendéncia de transferéncia de carga para os pilares mais
proximos ao recalque. Aconselha-se que a verificacdo aqui realizada seja incorporada as rotinas usuais de
projeto, pois essa consideracdo pode prever casos onde a superestrutura devera ser repensada em razdo de
deslocamentos excessivos.

Palavras-chave: Interacao solo-estrutura. Redistribuicdo de esforcos. Reservatorio. Recalques diferenciais

Abstract: Structural design practice generally considers that the foundations are restrained. However, soil
strains and consequent foundations settlements provides a redistribution of loads on the superstructure.
Thus, this work presents the forces redistribution in an elevated water storage tank submitted to differential
settlements. A storage tank was modeled using structural analysis program, considering springs under the
supports with different stiffness coefficients, comparing the forces obtained with a reference model, with
restrained supports. The analysis of the structure on elastic supports revealed a greater redistribution of
loads, indicating a tendency of load transfer to the columns closest to the settlement. It is advisable that the
verification performed here be incorporated into the usual design routines, as this consideration may provide
for cases where the superstructure should be redesigned due to excessive displacements.
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1. Introducao

Nos projetos estruturais de edificacdes as cargas atuantes na fundacao e o dimensionamento dos elementos
estruturais de edificios sdo geralmente realizados considerando a hipdtese de que as fundagdes sao
indeslocaveiejam indeslocaveis. Da mesma forma os projetos de fundagdes sdo elaborados considerando
apenas as propriedades geotécnicas do terreno e as cargas obtidas na analise estrutural, desprezando-se o
efeito da rigidez da estrutura e considerando deslocamentos admissiveis de maneira que sejam compativeis
com a estrutura, para que ndo ocasionem danos que comprometam a estabilidade, a utilizacdo ou a
aparéncia estética.

Os recalques admissiveis constituem parte importante nas andlises e projetos de fundacgdes, definindo um
limite a partir do qual se considera problematica a seguranga ou o desempenho da estrutura (MILITITSKY, et
al. 2006). Segundo Gusmao (2006), a ocorréncia de recalques diferenciais causa o aparecimento de esforcos
secundarios nos elementos estruturais, tais como tensdes cisalhantes nas faces das paredes, surgimento de
momentos negativos e positivos nos apoios periféricos e centrais da viga, respectivamente, e a redistribuicdo
das cargas dos pilares.

O termo interagdo solo-estrutura (ISE) envolve uma area de estudo abrangente e pode incluir varios tipos de
estruturas (prédios, pontes, tuneis, silos, muros de arrimos, entre outras) e o solo sobre o qual sdo
assentadas, sendo definida como um mecanismo de influéncia reciproca entre o sistema de fundacdo e a
superestrutura, iniciando ja na fase de construcdo e continua até que a estrutura e o macico de solos
alcancem um estado de equilibrio de tensdes e deformacgGes (COLARES, 2006).

Diversas pesquisas tém demonstrado que a adoc¢do de apoios eldsticos por meio da ISE conduz a esforgos
totalmente diferentes daqueles calculados considerando a fundagdo assentada sobre apoios fixos. Esses
aspectos foram estudados por varios autores, citam-se aqueles publicados por Gusmao (1990; 1994; 2006),
Goshy (1978), Meyerhof (1953), Fonte et al. (1994). Esta redistribuicdo depende, entre outras coisas, da
rigidez relativa estrutura-solo e da deformada de recalques da edificacao.

A compatibilidade das deformagGes na ISE tem como resultado uma tendéncia para uniformizagdo dos
recalques, a depender da rigidez do conjunto solo-estrutura. Este efeito, ao diminuir a curvatura da
deformada dos recalques, reduz as distor¢Ges angulares da edificacdo e pode sim evitar o aparecimento de
danos por fissuramento (GUSMAO, 1990).

Gusmao (1990) e Savaris et al. (2011) ressaltam a relevancia de se considerar em projetos de edificagdes o
efeito da redistribuicdo de cargas nos elementos estruturais porque a mesma, quando ocorrer de forma
significativa, pode provocar danos na superestrutura, tais como fissuras em vigas, lajes e esmagamento de
pilares.

Com o aumento da velocidade de processamento dos computadores e o desenvolvimento de métodos
numéricos refinados, a consideracdo da interacdo solo-estrutura em projetos vem sendo viabilizada,
permitindo uma analise mais real do comportamento mecdnico da estrutura e considerando a
deformabilidade do solo, permitindo que patologias decorrentes dos recalques diferenciais sejam reduzidas
ou evitadas.

Com o intuito de analisar o efeito da interagdo solo-estrutura em reservatério de dgua elevado, este trabalho
apresenta uma analise numérica desta estrutura, toda em concreto armado, avaliando os esforgos nos
elementos estruturais em duas situacbes: considerando apoios indeslocdveis, usualmente realizada em
projetos, e apds a ocorréncia de recalques nas bases dos pilares.

2. Metodologia

2.1 Modelagem da estrutura

A estrutura em concreto armado foi dimensionada por Freitas (2007) e consiste em um reservatorio de dgua
elevado de 125 m?® (Figura 1), com 4 metros de altura e 6,30 m de didmetro, constituido de laje de fundo e
paredes com 12 e 18 cm de espessura respectivamente, e uma tampa com espessura de 6 cm, suportado por
6 pilares, com 12m de altura e sec¢do transversal quadrada de 30 cm de lado. Na altura média dos pilares foi
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dimensionada uma viga de travamento, para reducdo do comprimento de flambagem dos elementos, com
secdo transversal de 20 cm x 40 cm.

Parede

Viga de
travamento

Figura 1 — Modelo computacional do reservatério (Freitas, 2007)

O reservatdrio tem como carregamentos solicitantes o peso préprio dos elementos de concreto armado
(tampa, parede, fundo, pilares e tirantes de contraventamentos), considerado igual a 25 kN/m3, o peso da
agua (considerando a situagdo do reservatorio totalmente cheio) e o empuxo gerado nas paredes.

Considerando que o objetivo do trabalho foi de avaliar os efeitos dos recalques em situagao estatica foram
desconsideradas as cargas acidentais de manutenc¢ao e de vento.

Para implementacdo no progama de andlise estrutural, o carregamento de agua foi considerado como
uniforme na face superior da laje de fundo, igual a 40 kN/m?, e triangular na face interna das paredes,
iniciando em zero no topo da parede e 40 kN/m? em sua base.

O modelo tridimensional foi composto por elementos de barra para discretizar o perfil das vigas e das
colunas, com seis graus de liberdade por né, sendo trés translagdes e trés rotagdes nas diregbes x, y e z, e
para discretizar as lajes e a parede de concreto foram adotados elementos de casca plana, definido por
quatro nds, espessura e considera efeitos de membrana e/ou flexdo, com seis graus de liberdade por né,
sendo trés translagdes e trés rotages nas dire¢des x, y e z.

Para o material concreto foram adotados para resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson os valores de 30 MPa, 30,7 GPa e 0,2, respectivamente.

2.2 Andlise da estrutura

Analise estatica linear da estrutura foi realizda considerando duas situacdes condi¢des de apoios distintas:

Na primeira analise as reagdes nos apoios e os esfor¢os nos elementos estruturais foram obtidos
considerando os apoios dos pilares engastados no solo, impedindo os deslocamentos e as rotagdes nas
direcdes x, y e z.

Para a segunda andlise o apoio indeslocavel sob o pilar P1 foi substituido por uma mola com comportamento
elastico linear, enquanto os demais pilares continuaram indeslocdveis, na Figura 2 é apresentada a disposicdo
dos pilares e das vigas de travamento em planta.
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Figura 2 — Disposicdo dos pilares e vigas de travamento

De acordo com Barros (2005) distorcdes angulares da ordem de 1/1000 sdo responsaveis por pequenas
fissuras em painéis externos e 1/500 é o limite de seguranca para estruturas em que ndo sdo admissiveis
fissuras. Assim, os valores dos coeficientes de rigidez de mola para este estudo foram determinados
considerando a distor¢ao angular gerada pelo deslocamento vertical do pilar P1 em relacdo aos pilares P2 e
P6, que distam 3 metros. Para ocorréncia de distor¢cdes angulares de 1/1000 e 1/500 sdo necessarios
recalques no apoio do pilar P1 da ordem de 3 e 6 mm, respectivamente.

A partir das reacdes verticais obtidas nos apoios para a condicdo de apoios indeslocaveis, o coeficiente de
rigidez linear da mola (K) foi calculado pela relagdo entre a reacdo no apoio e o recalque, resultando em K1
igual a 52,5 MN/m e K2 igual a 26,25 MN/m, sendo adotado o valor de K3 igual a zero representando o
colapso do solo sob o elemento de fundacao.

Para cada condicdo de apoio foi realizada a andlise da estrutura e comparadas as magnitudes das reacées
nos apoios, sendo avaliada a redistribuicdo de cargas dos pilares utilizando o coeficiente de redistribuicdo
(FR), definido como:

FR = Rcr - Ri)

i

100 (1)

onde R; é areagdo no apoio do pilar j calculada considerando os apoios indeslocaveis e R, é a reagdo no apoio
do pilar i calculada considerando o recalque do pilar P1. O coeficiente FR representa em porcentagem o
acréscimo ou alivio de carga no apoio devido aos recalques.

3. Resultados e discussao

3.1 Efeito da ISE nas cargas dos pilares

As reacdes nos apoios da estrutura, obtidas nos modelos considerando os apoios indeslocaveis e com a
adocao de molas sob o pilar P1, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Reac¢des nos apoios dos pilares (kN)

Pilar Indeslocavel K1 K2 K3
P1 321,86 154,49 96,56 0,00
P2 321,86 444,17 482,79 556,17
P3 321,86 289,67 281,95 258,78
P4 321,86 308,99 305,12 301,26
P5 321,86 289,67 281,95 258,78
P6 321,86 444,17 482,79 556,17
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As reacOes obtidas na andlise considerando os apoios fixos apresentaram valores iguais para todos os apoios,
resultado este esperado por se tratar de uma estrutura com simetria geométrica e de carregamentos.
Verifica-se que conforme diminui a rigidez da mola sob o apoio sob o pilar P1 ocorre a reducao da reacao
vertical neste pilar, podendo ser atribuida a rigidez da superestrutura, que restringe o deslocamento vertical
do pilar, redistribuindo a carga aos demais.

Devido a simetria da estrutura, verifica-se que as reagdes nos apoios 2 e 6 sdo iguais, assim como nos apoios
3 e 5. Os apoios 2 e 6 sofreram acréscimos de carga conforme ocorrem os recalques no apoio 1, por estarem
mais proximos, enquanto nos apoios 3 e 5 verificou-se a reducao da carga, como consequencia de um efeito
de alavanca. Para o apoio 4, se verifica uma pequena variacao nas reacgoes.

Os valores apresentados na Tabela 2 representam a porcentagem de reducdo de carga, para valores
negativos, ou de acréscimo, para valores positivos, calculados considerando o coeficiente FR (Equacgédo 1).

Tabela 2 — Coeficiente de redistribuigdo de cargas (%)

Pilar K1 K2 K3
P1 -52,0 -70,0 -100,0
P2 38,0 50,0 72,8
P3 -10,0 -12,4 -19,6
P4 -4,0 -5,2 -6,4
P5 -10,0 -12,4 -19,6
P6 38,0 50,0 72,8

Para o coeficiente de mola K1 verifica-se um alivio de 52% na carga axial do pilar P1, entretanto esse efeito
ndo é tao relevante quanto o acréscimo de carga, o qual pode gerar danos estruturais. Verfica-se que nos
pilares P2 e P6 ocorre um acréscimo de 38% em relagdo ao modelo usualmente adotado no
dimensionamento, com apoios indeslocaveis. Apesar deste coeficiente de mola ser definido a partir de uma
distorcdo angular pequena, dependendo do fator de seguranga adotado pelo projetista podem ocorrer falhas
estruturais com essa magnitude de acréscimo.

Quando os recalques ocorrem com maior magnitude, como nos casos de coeficientes de mola K2 e k3,
verifica-se nos pilares P2 e P6 acréscimos de carga de 50% e 72,8%, respectivamente. Considerando que os
pilares sdao elementos solicitados a flexdao composta, aumento de carga desta magnitude provavelmente
acarretaria no colapso da estrutura.

5. Conclusoes

Com a anadlise estrutura de um reservatdrio de concreto armado submetido a recalques em um dos apoios
verifica-se a importancia da consideracao da interagao solo-estrutura.

A anadlise da estrutura em apoios elasticos revelou a redistribuicdo das cargas, indicando significativa
transferéncia de carga, sobrecarregando os pilares mais préximos e reduzindo a carga dos pilares mais
afastados.

Recomenda-se a adocdo da andlise da interacdo solo-estrutura nas rotinas usuais de projeto, pois essa
consideracdo pode reduzir patologias ocasionadas por recalques das fundagdes.
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