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Resumo

Apesar das ocorréncias de sismos no Brasil serem consideradas raras e de baixa magnitude,
elas ndo sdo despreziveis. A Norma Brasileira NBR 15421:2016 é utilizada para projetos de
edificios sismo-resistentes, porém, a mesma nao contempla os efeitos, usualmente favoraveis,
da interacdo solo-estrutura, que se traduziriam em um aumento do periodo efetivo da
estrutura, devido a flexibilidade da fundacéo e pela consideracdo do amortecimento do solo,
sempre maior que o amortecimento estrutural. A norma americana ASCE 7-10 contempla os
efeitos mencionados anteriormente de forma simplificada. Entretanto, ela ndo leva em
consideracdo a estratificacdo do solo, que leva a importantes alteracdes nos coeficientes de
rigidez e a reducdo dos coeficientes de amortecimento do solo, devido a reflexdo das ondas na
interface de camadas de diferentes propriedades. Neste trabalho foi feito um estudo destes
coeficientes, considerando a propagacdo de ondas elasticas nos solos. Solugdes classicas de
problemas de interagdo solo-estrutura foram comparadas com solu¢des numericas obtidas
com modelos de elementos finitos desenvolvidos para solo estratificado, sujeito a solicitaces
dindmicas, de forma a valida-las. Observou-se que uma adequada modelagem em elementos
finitos pode apresentar resultados apropriados para a obtencao de coeficientes de rigidez e de
amortecimento do solo, e que a simplificacdo considerada nas normas de projeto, de
uniformizacdo do solo, para analisd-lo como homogéneo equivalente, pode conduzir a
deslocamentos inferiores aos reais. A partir das conclusdes obtidas, foram feitos exemplos de
analise sismica de estruturas tipicas de edificios, acoplando-se modelos de prédios com
caracteristicas de “shear-building” aos modelos de elementos finitos de solo estratificado.
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Introducéo

Este trabalho resume parte da Dissertacdo de Mestrado da primeira autora (FIDELES, 2015),
orientada pelos demais autores. E apresentado um estudo sobre a aplicacio da interagio solo-
estrutura & analise sismica de estruturas de edificios assentes em solos estratificados e é
composto por duas partes principais. Na primeira, se verifica a adequacdo da modelagem do
solo, sujeito a acdes dindmicas, por modelos tridimensionais em elementos finitos, incluindo a
modelagem dos solos estratificados. Na segunda, se apresentam exemplos de andlise de
edificios, nos quais, considerando-se como validado o modelo de elementos finitos para o
solo, ele € acoplado a modelos de prédios com caracteristicas de “shear-building”. A interacdo
solo-estrutura gera um alongamento do periodo natural do prédio em funcdo da flexibilidade
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do conjunto solo-fundacdo e um aumento no amortecimento do conjunto estrutura-fundacéo,
enquanto que a estratificacdo do solo gera alteragfes nos coeficientes de rigidez e reducao dos
coeficientes de amortecimento do solo.

Rigidez e amortecimento das fundacgtes

Um sistema estrutura-fundagéo-solo pode ser considerado como um sistema dinamico de um
grau de liberdade, quando a posi¢do da massa M, como apresentado na Figura 1 abaixo, pode
ser definida, em qualquer instante de tempo, através de apenas uma coordenada. A massa M
condensa toda a massa do sistema estrutura-fundacéo e K e C sdo os coeficientes de rigidez e
de amortecimento (genericamente coeficientes de impedancia), que expressam as forgas
reativas na interface fundacdo-solo, quando da imposicdo, respectivamente, de um
deslocamento ou uma velocidade unitarios.

As solucdes do problema podem ser encontradas expressando-se as excitagdes em termos de
variaveis complexas, solugdes essas que encontram equivaléncia a solugfes em varidveis
trigonométricas. As funcbes deslocamento possuem a mesma frequéncia circular excitadora
das forcas aplicadas.

lF (T)

M

Figura 1 — Sistema de um grau de liberdade equivalente
Formulacéo de Luco

A formulacdo de LUCO (1974 e 1976) aborda a analise de uma fundacdo rigida circular de
raio a assente na superficie de um meio viscoelastico estratificado e sujeita a vibracdes
harmonicas forcadas. Luco desenvolveu as equacGes integrais associadas ao problema,
transformando-as numericamente em um sistema de equacdes simultaneas, a ser resolvido
algebricamente. Foram definidos trés casos para representar diferentes contrastes entre as
propriedades da primeira camada e do semi-espago, de acordo com suas respectivas
velocidades de propagacdo da onda secundaria. A intencdo era a de mostrar como a reducéo
nos coeficientes de rigidez e de amortecimento, proximo as frequéncias de ressonancia da
primeira camada, evoluem com o contraste das propriedades das duas camadas.

Formulacdes da 12 Hipotese e da 22 Hipotese

A estratificacdo dos solos é considerada nas normas sismicas de projeto, como a NBR 15421
e a ASCE 7-10, de forma extremamente simplificada. Como alternativa a avaliagdo tdo
simplista das propriedades médias do solo, SANTOS (2011) apresentou outra proposta para
homogeneizagao das propriedades do solo para rigidez vertical, que chamou de 12 Hipdtese.
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Fazendo-se 0 mesmo processo para a rigidez horizontal, obtém-se um mddulo de
cisalhamento equivalente para o solo homogéneo e, consequentemente, a rigidez equivalente
e 0 amortecedor equivalente.

1_R
K. = 8XG1XR 14Xy 1
H™ 2y, ESLNCES (1)
2 H Gy
1+%><§
Gequiv,H = Gy X PRESLIN Y (2)
2"H G
BXGequiv,HXR
Kequiv,H = (3)

2—U1
__ 18,4x(1-vy)XR?
Cequiv,H = T—8xv, XLp X Gequiv,H (4)

Sendo, Ky: rigidez estatica horizontal; G;: modulo de elasticidade transversal da 12 camada;
G»: mddulo de elasticidade transversal da 2% camada; R: raio da fundacdo; H: espessura da 12
camada; v1: coeficiente de Poisson da 12 camada; Gequivn: modulo de elasticidade transversal
equivalente para o sentido horizontal; Kequivn: rigidez horizontal equivalente; Cequivh:
amortecedor horizontal equivalente; p;1: massa especifica da 12 camada.

A 2% Hipotese formulada por SANTOS (2011) acrescenta a 12 Hipotese um coeficiente de
reducéo a ser aplicado ao amortecedor, com 0 objetivo de considerar que parte das ondas
incidentes na interface entre a primeira camada e o semi-espaco € refletida. Na 12 Hipotese, a
reflexdo da onda é desprezada e por isso é considerado um amortecimento maior que o real.

O coeficiente de reducéo a ser aplicado ao amortecedor, apresentado na equacao a seguir, é
definido a partir da analise de reflexédo e refracdo de ondas planas.

1_ ’G1XP1
a Gy Xy (5)
Sendo 1/a: coeficiente de reducdo do amortecimento; p,: massa especifica da 22 camada.

A rigidez, tanto na vertical quanto na horizontal, a ser considerada na 22 Hipdtese é a mesma
utilizada na 12 Hipotese. A Unica diferenca entre as hipoteses € quanto ao amortecimento de
radiacdo, tanto no sentido vertical quanto no horizontal, a ser reduzido, como apresentado na
equacao seguinte.

1
Creduzido = Cequiv X - (6)
Modelagem em Elementos Finitos

De forma a analisar e validar a aplicacdo de modelos de elementos finitos ao problema
dindmico de interacdo solo-estrutura foram desenvolvidos dois tipos de modelos no programa
SAP2000 (CSI COMPUTERS & STRUCTURES, 2015). O objetivo da modelagem é de
simular o comportamento de uma fundacdo submetida a excitagdo dinamica assente em um
solo estratificado.

No primeiro modelo, foram usados elementos do tipo ASOLID (modelo axissimétrico) com
forca excitadora vertical. No segundo modelo foram usados elementos do tipo SOLID
(modelo em 3D) com forga excitadora horizontal. Na Figura 2 a seguir tém-se imagens dos
dois modelos.
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Figura 2 — Modelos em elementos finitos desenvolvidos no programa SAP2000:
(a) Modelo axissimétrico; (b) Modelo em 3 dimensdes

Para os elementos foram definidas as propriedades correspondentes ao solo e a fundacéo
rigida (massa especifica, coeficiente de Poisson e modulos de deformacdo longitudinal e
transversal). Foram inseridas nas fronteiras do modelo as condi¢fes de contorno: os nés da
base do modelo foram considerados como engastados € nos nos laterais do modelo foram
inseridos molas e amortecedores discretos.

Os valores dos coeficientes de rigidez usados para as molas horizontais (Ky) e verticais (Ky)
séo apresentados a seguir, seguindo a formulagdo de NOVAK (1977), na qual G é o valor do
maodulo de elasticidade transversal da camada de solo considerada e t, a espessura da camada.

Ky=4XGXt (7)
Ky =25%XGXt (8)

Os valores das constantes de amortecimento dos amortecedores discretos horizontais (Cy) e
verticais (Cy) foram obtidos segundo COOMBS e REIS (1979) e KOLAY et al. (2013), como

apresentado a seguir.
Cy =/ (ps X Esc) XA ©)
Cy =/ (ps X Gs) X A (10)

Nestas expressdes ps € 0 valor da massa especifica na camada s considerada; A é a area de
contribuicdo do no; Gs € o valor do médulo de elasticidade transversal da camada s de solo; e
Esc € 0 valor correspondente ao modulo de elasticidade longitudinal confinado, definido na
equacao a seguir, sendo vs 0 coeficiente de Poisson da camada s do solo.
_ (2—-2xvg)XGg

Esc = (1-2xvy) (11)
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Tanto as constantes de rigidez das molas horizontal e vertical, quanto as constantes de
amortecimento dos amortecedores horizontal e vertical, foram calculadas para cada n6 do
modelo, levando-se em consideracdo a area de influéncia do mesmo.

A carga inserida na fundag&o foi unitéria (vertical ou horizontal), com amplitude igual a 1 kN.
Primeiramente os modelos foram verificados estaticamente, e as respostas obtidas, em termos
de deslocamentos e tensdes na base da fundagéo, foram coerentes com as esperadas. A seguir
foi associada uma variagdo dinamica harmonica a carga unitaria. A frequéncia de excitacdo
foi variada de forma a se obterem os deslocamentos na base da fundagdo para uma ampla
faixa de frequéncias.

A andlise dindmica foi processada no SAP2000. Foi feita uma analise no tempo, através de
integragdo numerica direta, linear, com amortecimento considerado de 0,02 e matriz de
amortecimento como uma combinacdo linear das matrizes de massa e rigidez, com
coeficientes automaticamente ajustados pelo programa, para uma faixa das frequéncias de 10
a 60 Hz.

A partir desses resultados foram geradas as curvas de amplificacdo dindmica vs. frequéncias
adimensionais. Estas curvas obtidas foram plotadas juntamente com as curvas obtidas a partir
da formulagdo de Luco e com as curvas obtidas a partir das formulacGes da 1% e da 22
Hipdteses anteriormente descritas.

Verificagcdo dos modelos

Para se verificar a consisténcia entre os diversos modelos com a formulacdo de Luco,
aplicando-se a 12 HipoGtese, a 22 Hipotese e 0 modelo em elementos finitos, foi feita a analise
de uma fundacéo rigida circular, de raio a, assente na superficie de um meio estratificado de
espessura h. O meio estratificado € formado por apenas uma camada acima do semi-espaco.
Foi inserida uma forca unitaria dinamica na fundacdo para cada um dos dois casos: de
vibragdo vertical e de vibragdo horizontal. Foram estudados dois casos de contraste entre as
propriedades da camada e do semi-espaco, correspondentes aos Casos 2 e 3 de Luco, que
representam, respectivamente, contraste médio e grande contraste.

Os coeficientes adimensionais de rigidez (kyv e knn) € de amortecimento (cyy e cyn) de LUCO
variam em funcdo da frequéncia de excitacdo adimensional a,. Os gréaficos por ele
apresentados correspondem a varias razdes de h/a (razdo entre a espessura da camada e o raio
da fundacdo).

Nas Figuras 3 e 4 a seguir estdo apresentados os resultados obtidos nesta verificacdo. Mas
antes segue a descri¢éo do significado de cada curva:

- dpLuco — amplificagdo dindmica obtida utilizando os pardmetros da formulagdo de Luco
para uma fundacdo com relacdo tipica de massa da fundacgdo/ massa do solo;

- dpequiv — amplificagdo dinamica obtida utilizando a formulacdo da 1% Hipotese
(consideragéo do solo homogéneo com coeficientes de rigidez e amortecimento equivalentes);
- dpCred — amplificacdo dindmica obtida utilizando a formulagdo da 2* Hipotese
(consideragdo do solo homogéneo com coeficiente de rigidez equivalente e coeficiente de
amortecimento equivalente reduzido);

- dpSAP — amplificacdo dinamica obtida utilizando o modelo de elementos finitos para
representar a fundagéo e o solo.
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Figura 3 — Caso 2 e Caso 3 com h/a = 2,0, para excitacéo vertical na fundagdo
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Figura 4 — Caso 2 com h/a = 2,0, para excitacédo horizontal na fundagao

A partir dos resultados obtidos é possivel constatar que o modelo de elementos finitos usado
para representar o sistema fundacdo/solo tem a resposta muito proxima a obtida com a
formulagdo de Luco, considerada como de referéncia. As formulagdes mais simplificadas (12
e 22 Hipoteses) apresentam a ressonancia na mesma frequéncia dos outros modelos. Porém, os
deslocamentos obtidos com a 12 Hipotese sdo muito inferiores aos obtidos com a formulagédo
de Luco, ndo representando satisfatoriamente a reflexdo de ondas devida ao contraste entre as
camadas. Portanto, a mera uniformizacao das propriedades do solo para analisa-lo como um
solo homogéneo equivalente pode levar a resultados contra a seguranca.

Os modelos em elementos finitos sdo considerados como validados e serdo usados a seguir
neste trabalho para se analisar as aproximacdes permitidas pelas Normas para a consideracédo
dos efeitos da interacdo dinamica solo-estrutura.

Anélise de edificios considerando interacéo solo-estrutura

Os modelos estudados foram de prédios do tipo “shear-building”. Nesta analise sera aplicada
uma aceleracdo unitaria harmonica na base do prédio. Esta aceleracdo unitaria na base é
representada através de forcas equivalentes nos andares, iguais a massa do andar vezes a
aceleracdo unitaria.
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Nos modelos foram usados os mesmos parametros de solo e a mesma geometria estrutural e
fundacédo. Foi variada a altura total dos prédios, de acordo com a quantidade de andares, de
forma que ficassem proximos a cada uma das 3 curvas da ASCE 7-10. A definicdo de alguns
parametros das tabelas 1 e 2 é encontrada no texto desta Norma. A localizacdo dos prédios
escolhida foi a cidade de Rio Branco, na Zona 3 do mapeamento sismico da NBR 15421. Os
dados da fundacdo e dos prédios considerados nos modelos estruturais estdo apresentados na
Tabela 1. O solo adotado foi uma argila com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Dados da fundacdo e dos prédios.

R (m) | Ay (m?) | Espessura (m)|Peso (kN) [ Massa (t)
10,00( 314,16 2,00 15707,96 1571
massa/pav Inércia (m") Lado do pilar Pé direito| nede | h | h T h/r
(t) 10 pilares 50x50cm? | quadrado equivalente (m) (m) andares| (m) | (m) (curva da ASCE)
240,00 0,0520833 0,8891 3,00 2 6,00 | 4,20 (0,42 0,50
240,00 0,0520833 0,8891 3,00 5 15,00(10,50( 1,05 1,00
240,00 0,0520833 0,8891 3,00 8 24,00(16,80( 1,68 2,00
Tabela 2 — Dados do solo.
Gy G, P1 H (m) G, P2
G/G v V. |a./g| C, | C, |a,s0/Elass:/, v
(kPa) °lkpa) | * lymy| | Bl M | M [Pes0/B|%es)/B espessura da 12 camada | (kPa) |  |(t/m?)
75000( 0,40 (30000]0,30( 1,80 {129,10(0,10|2,50(3,50| 0,25 | 0,35 30,00 300000(0,30| 1,80

A partir dos parametros do solo e da geometria da fundacdo, foi calculada a rigidez
translacional horizontal, para fundacdo circular assente em solo estratificado. A rigidez
rotacional foi adotada como infinita, porque as estruturas foram analisadas apenas para o
deslocamento na direcdo X do modelo feito no programa SAP. O amortecimento translacional
foi calculado, de acordo com a formulagdo das 12 e 22 Hipoteses, respectivamente.

Tabela 3 — Dados da rigidez e do amortecimento da fundacao.
Kequiv,H (kN/m) KB (kN/m) Gequiv,H (kPa) Cequiv,H (st/m) 1/(1 Creduzido (st/m)
1620057,86 oo 34426,23 69701,00 [0,32| 22041,39

Nas tabelas seguintes, para cada altura de prédio, sdo apresentados o maior periodo natural
para 0s modelos com base engastada e os valores calculados de periodo alongado e
respectivos valores de amortecimento obtidos segundo a ASCE 7-10.

Tabela 4 — Periodo natural obtido no Modelo 1 (modelo com base engastada).

n2 de andares |massa/andar (t) |[W/g (t)| W/g (t) | T(s)
2 240,00 480,00 | 336,00 |0,258088
5 240,00 1200,00| 840,00 |0,560403
8 240,00 1920,00| 1344,00 |0,864366
Tabela 5 — Periodo natural alongado e amortecimentos calculados com a ASCE 7-10.
K T(s) |Aumento de periodo| — = “hyr —
o
nedeandares| ) |(Asce) (ASCE) T W' | (curvadaasce)| P | P
2 199142,24 | 0,2735 5,97% 1,0597 | | 0,42 0,50 0,030(0,072
5 105593,73 | 0,5784 3,21% 1,0321 1,05 1,00 0,010{0,055
8 71017,22 |0,8831 2,17% 1,0217 1,68 2,00 0,005|0,052

Segue a descri¢cdo dos modelos, conforme serdo apresentados nos graficos dos resultados.
Todas as massas sdo concentradas nos niveis dos pavimentos.
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- Modelo 1 (modelo com base engastada): resolucdo através de analise modal com
amortecimento de 0,05 em todos os modos.

- Modelo 2 (modelo com base com mola horizontal K = 1620058 kN/m): resolucéo através de
analise modal com amortecimento calculado pela ASCE 7-10 em todos os modos.

- Modelos 3.1 e 3.2 (modelos com base com mola horizontal K = 1620058 kN/m e
amortecedor horizontais): base com amortecedor horizontal C = 69701 kNs/m (conforme
formulacdo da 12 Hipdtese) para 0 Modelo 3.1; base com amortecedor horizontal C = 22041
kNs/m (conforme formulacdo da 22 Hip6tese) para 0 Modelo 3.2; resolucéo através de analise
modal com amortecimento de 0,05 em todos os modos.

- Modelo 4 (modelo com fundacgéo e solo em elementos finitos, ambos com suas respectivas
massas): resolucédo atraves de anélise modal com amortecimento de 0,05 em todos 0os modos.

. M - M @M M
c <
< < Mfund
WA ||| ‘

K
_ —_ i K E— e
Mfund Mfund

solo 1

[T [
HH l
(elementos finito
T Y Y

ARARARRA
(elelelelele]

233325

FIITEE
ARARAX
[elelelelele]

[
|
)

Figura 5 — Esquema genérico dos Modelos 1, 2, 3.1 e 3.2, e 4, respectivamente

Foi utilizada a analise modal tanto para a obtencdo dos periodos naturais das estruturas,
quanto para a obtencéo dos deslocamentos maximos no topo das mesmas.

Sdo apresentados na Tabela 6 o maior periodo natural para cada prédio analisado, para 0s
modelos com mola horizontal associada a fundagé&o.

Tabela 6 — Periodo natural obtido nos Modelos 2, 3.1 e 3.2 (modelos com mola
horizontal associada a fundacéo).

n2de andares| 2 5 8

Talong (S) 0;2945 0;5860 0,8886

Para todos os prédios do Modelo 4, o 1° periodo natural obtido foi correspondente ao
deslocamento do solo preponderante ao da estrutura, e o valor encontrado foi cerca de
T = 1,64s. Por este motivo, foi procurado o primeiro modo de vibragdo no qual a estrutura
fosse preponderante ao solo. Ao se fazer a anélise modal, foram ativados apenas os modos
nos quais o deslocamento da estrutura fosse preponderante, sendo o somatorio de participacdo
modal em UX (deslocamento na direcdo X analisada) igual a um valor superior a 90%. Para o
prédio de 2 andares: nos primeiros 150 modos (participacdo modal de 97,3% em UX) foi
encontrado o0 modo 133 com T 0,2847s. Para o prédio de 5 andares: nos primeiros 50 modos
(participagdo modal de 95,5% em UX) foi encontrado o modo 10 com T = 0,6434s. Para o
prédio de 8 andares: nos primeiros 20 modos (participacdo modal de 93,0% em UX) foi
encontrado o modo 3 com T =0,9575s.

Figura 6 — Vista no plano XZ do Modelo 4, do modo de vibrag&o no qual o deslocamento
da estrutura foi preponderante em relagdo ao solo, para todos os prédios
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Resultados das analises dos modelos de “shear-building”

Foi usado como parametro de comparacdo entre as andalises, o deslocamento do ultimo
pavimento, em cada prédio. Na Figura 7 a seguir sdo apresentados os graficos “amplificagdo
dindmica x frequéncia de excitagdo”, obtidos para a primeira frequéncia natural de cada
prédio.

Para os prédios do Modelo 1, em que o amortecimento devido a interagdo solo-estrutura ndo
foi considerado, foi obtido o maior deslocamento, e foi possivel verificar que a amplificacdo
dindmica é aproximadamente igual a 10, o que é coerente com o valor calculado para sistemas
fracamente amortecidos, com & = 0,05. Para os prédios do Modelo 2, que foi analisado
segundo a proposta da ASCE, que leva em consideragcdo a interacdo solo-estrutura, os
deslocamentos foram inferiores aos do Modelo 1, mas foram superiores aos dos demais
modelos. Os deslocamentos obtidos com o Modelo 3.2 foram coerentemente maiores do que
0s obtidos com o0 Modelo 3.1, ja que no Modelo 3.2 0 amortecimento €é reduzido. No caso do
Modelo 4, os resultados foram similares em termos de frequéncia em relacdo aos demais
modelos, mas houve divergéncia nos valores obtidos para os deslocamentos, o que indica
necessidade de uma melhor calibragem no modelo em elementos finitos.

10,00
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8,00
7,00

6,00

Amplificagio dindmica
8
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3,00
2,00
1,00 |
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Figura 7 — Fatores de amplificacdo dinamica obtidos para os prédios de 2, 5 e 8 andares
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Conclusoes

Inicialmente observou-se que a simplificacdo considerada nas normas de projeto, da
uniformizacédo do solo para analisa-lo como um solo homogéneo equivalente pode conduzir a
deslocamentos inferiores aos reais. Foi oferecida como melhor alternativa, a que foi chamada
de 2% Hipdtese, que acrescenta a homogeneizacdo do solo uma adequada reducdo nos
coeficientes de amortecimento, considerando a reflexdo de ondas na interface de camadas de
diferentes caracteristicas mecéanicas. Foi também demonstrado que uma adequada modelagem
em elementos finitos pode apresentar como resultados valores apropriados para a obtencéo de
coeficientes de rigidez e de amortecimento do solo (coeficientes de impedancia).

Atraves da aplicacdo de excitagbes harmonicas unitarias & base das estruturas analisadas,
concluiu-se que os critérios de alongamento de periodo e acréscimo de amortecimento devido
ao solo da norma ASCE 7-10 sdo aparentemente adequados.

Compreendendo a modelagem da estrutura juntamente com a modelagem do solo, nédo se
encontrou uma solucdo satisfatoria devido a falta de seguranca em relagdo ao fato da analise
modal estar ou ndo efetivamente capturando com precisdo o numero de modos necessario
para uma correta resposta da estrutura. Isso ilustra a dificuldade encontrada quando se
representa conjuntamente a estrutura e o solo em um mesmo modelo, de forma adequada.
Com os conhecimentos obtidos neste trabalho, a sugestdo para a rotina de analise em projetos
é dividir a analise em duas etapas: uma de obtencéo dos coeficientes de impedancia e a outra
de andlise da estrutura suportada nos coeficientes de impedancia previamente obtidos.
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