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A ENGENHARIA §
ESPECTRO DE INTERVENCOES

O acto de engenharia € um acto técnico;
nao é um acto cientifico!

A tecnica apoia-se na ciéncia na
pesquisa de solucOes adequadas.

A grande distincao entre as duas reside
no facto de a ciéncia eleger como meta
0 “Porqué?*“.

A tecnica, em particular a engenharia,
valorizam sobretudo o “Para Qué?”.

X Universidade Nova de Lisboa

a Q * Faculdade de Ciéncias e Tecnologia




A ENGENHARIA §
ESPECTRO DE INTERVENCOES

Deste facto resulta que, em engenharia, a
resolucao de um problema representa nao a
sua solucao unica e definitiva, mas sim um
leque de solucOes que satisfazem, em maior
Ou menor grau, os dados do problema.

Do conjunto das solucdes possiveis sera
entao seleccionada a solucao a utilizar.
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A ENGENHARIA §
ESPECTRO DE INTERVENCOES

Solucao que, atendendo prioritariamente
ao Imperativo absoluto da seguranca,
devera atender também aos da economia
e fiabilidade e ainda, porque nao, da
gualidade plastica!
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A ENGENHARIA )
PRINCIPIOS DAS SUAS INTERVENCOES

Deverdo assim estar presentes numa obra

de engenharia, ou em qualquer das suas
partes, aquilo que ha ja mais de 2000 anos

Vitruvius sintetizou em trés palavras:

> Utilitas
> Firmitas
> \Venustas
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A ENGENHARIA )
PRINCIPIOS DAS SUAS INTERVENCOES

1l Porgue a utilidade justifica a obra
Utilitas g J
publica, sendo escassos 0s
recursos e inumeras as
necessidades a satisfazer.

FiIrmitas pelarobustez que a deve

acompanhar, tornando-a duravel e

duradoura, buscando 0s seus
alicerces na sabedoria, nos
conhecimentos que aproximam a
Ideia da realidade.

Venustas Dabelezade Vénus, beleza que

desejamos coroe as realizacoes do
homem.
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A ENGENHARIA E A FORMA

Nao € a obra independente da seleccéo e
escolha do material adequado.

Aresisténcila caracteristica condiciona, a
partida, a utilizacao de um dado material.

Mas ndo é menos importante a forma, a
geometria com gue ele é utilizado e em que
se integra.

Forma que em engenharia esta, as mais
das vezes, relacionada com a natureza

e propriedades dos materiais.
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A ENGENHARIA E A FORMA

Mas néao é apenas a forma geometrica como um
dado material € utilizado a condicionar a sua
resisténcia e, em consequéncia, a capacidade
de poder ser utilizado.

Sao igualmente importantes as condicoes
envolventes em que é utilizado, o confinamento

a que esta sujeito.

Porque nao sao as forcas que
produzem arotura dos corpos.

Quem a provoca sdo as deformacoes.
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O SOLO DE FUNDACAO

Hipotese Base

Solo uniforme, homogeéneo, de
comportamento elastico (isotropico)

Forca vertical actuando num meio semi-indefinido
(Problemas de Boussinesq e Flamant)
Campo Elastico

1 — Deslocamentos no Plano Limite s
(W)ZZ%M (u), = Q.(1-2v) .(1+1)

T Er 0 2 7E .r

(Singularidades para r=0)
2 — TensoOes Verticais
(a profundidade Z)

pressoes

COS°cr

Diagrama
de
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O SOLO DE FUNDACAO

Carga vertical distribuida actuando num circulo de raio a no
plano limite

Deslocamentos maximo (no centro) e na periferia de um circulo de raio a
em gue actua uma carga uniforme de densidade Q)

_2(1-v%.q.a

r=Q

_4(1-v9.q.a ICA /e

7. E

(W)m ax E (W)rza -

Curva de deslocamentos aproximada numa linha passando
Pelo ponto de aplicacao de uma forca concentrada Q

* pode considerar-se que a for¢a Q actua como distribuida
num circulo de raio pequeno (para resolver a singularidade)

\ U 4
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O SOLO DE FUNDACAO

NOTA IMPORTANTE:

A imprecisao dos dados caracterizando as formagoes de
fundacao € a mais das vezes tal que o uso de métodos
sofisticados pode muitas vezes conduzir a uma falsa
sensacao de seguranca!

No esquema abaixo evidenciam-se as aproximagoes que se
podem conseguir usando métodos aproximados, e assim
determinar as relacdes entre cargas e assentamentos...
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O SOLO COMO ELEMENTO DA
CONSTRUCAO

O principal objectivo é adoptar para o solo um modelo que
seja compativel com os modelos de analise que
actualmente sao correntes em engenharia de estruturas.

Importa assim, definida uma malha de analise, caracterizar o

c_o_nc]portamento do solo através de uma matriz de flexibilidade ou de
rigidez.

Os modelos que se apresentaram constituem uma via,
no caso de fundacdes superficiais.

No caso de fundagdes em estacas sao particularmente
adequadas as solucoes de Poulos & Davies

Outra via pode corresponder a obtencéo da “Matriz de
Rigidez do Solo” recorrendo um modelo adequado de
elementos finitos.
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Exemplo de Aplicacao 1
— Docas Secas

Petroleiro em Doca Seca

“DOCA SECA” — Equipamento para
construcao/reparacao naval
constituido por uma laje assente no
terreno e dispondo de paredes
envolventes que garantam
trabalhos a seco.

Fotografiade Hervé Cozanet g%

A descarga do navio quando CARGAS APLICADAS
) ) ] (Da carenagem do navio
carenado € feita num conjunto
discreto de pontos, constituindo o

“Vector da Forgas Solicitantes” {Q}

his
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Matriz de Rigidez da Fundagé&o

U.EVORA

oo o XXX o oo XIX[X oo o XIXXieiole
0/0:{0/0/0/0:0/0/0{0:0{0{0/0{0:0{0/0/0:0/0
0i0/0.0/0:0i0{0/0{0:0{0{0/0{0:0{0/0/0[0.0
0i0{0/0{0{0i0{0/0{0{0{0{0/0{0;{0{0/0;0{0[0

oo XXX eieie

1

3j-2| eieie R KK eie s XXX e oieXXXoieo
NOj|3j-1| @@ e XXX e s s XXX e oieXXXo e o

3i-2|eie/0|X XX eieie
NG i|3i-1[ eie eiX[XiX eie!ie

3

3i
NG K3k-1| e ie

~Y

Elementos néo nulos
{0} Elementos nulos

icacao

Ia

Universidade Nova de Lisboa
Faculdade de Ciéncias e Tecnolog

Q)
i
2

)
2n
Q©

@)
= 3
% 0O
L

v
@
s
-
<
v
g
=)
O
S
o
=

N6 da Laje de Fundo
3
(3 Graus de Liberdade)
N6 da Malha do Solo
(1 Grau de Liberdade




Exemplo de Aplicacao 1
— Docas Secas

Os deslocamentos verticais dos nés da laje de fundo séo
idénticos aos dos n0s homologos do terreno de fundacao
(compatibilidade na interface laje/terreno)

. 5

A verificacdo da compatibilidade é garantida pela
verificacao desta igualdade. A rigidez do solo de fundacao
para deslocamentos generalizados correspondentes as
rotacdes dos nds pode ser desprezada!

Arigidez da associacao laje de fundo e do terreno de
fundacéao e obtida através de:

[K]TOTAL = [K]Laje de Fundo +[K]Solo de Fundacéo
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Exemplo de Aplicacao 1
— Docas Secas

Os deslocamentos correspondentes a actuacao da accao
sobre a laje de fundo da doca, como habitual, sao obtidos
pela resolucao do sistema de equacoes:

* {Q} = [KlrotaL * {U}

Determinado {U} podem determinar-se as forcas na interface
solo de fundacao/laje de fundo:

. {F}Nés da Fundacéo = [K] Solo de Fundacao X {U}
e com {F} o valor das tens0es no solo

Analogamente podem agora determinar-se os valores dos
esforcos na laje de fundo e as correspondentes forcas
nodais em cada elemento:

- {F}Nés do Elemento — [K] do Elemento X {U}Nés do Elemento
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificios

Ensoleiramento

eNGs Principais

Solo de Fundacéo

NN

u
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificios

estabilidade horizontal
assegurada por um portico
tridimensional associado a
paredes de corte (“shear walls”)

portico tridimensional constituido
por:
— conjunto de 6 pilares dispostos

numa malha ortogonal com uma
métrica de 10.20x13.00m

vigas com 1,00m de altura por
0,50m de largura de alma

— Paredes, com 30cm, que se
desenvolvem junto aos acessos
verticais e na separacgao entre a
zona de escritérios e vestibulo

Planta do Piso Tipo

e PN
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificlios

Os deslocamentos verticais na estrutura sao
compatibilizados pela:

— Rigidez do solo
Rigidez da laje de fundo

Rigidez do Edificio (relativa aos nos de ligacéo
ao ensoleiramento)

O deslocamentos finais na fundacéo sao
calculados:

[KlroraL = [K]SOLO"‘[K]FUNDAQAO"' [KlestruTURA

i)
o
o

5 '!

g '!
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5 '!
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g '!
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g '!

g

[Flrorar = [KI*rora
— {Deslocamentos} = [Flora. % {Reaccoes}
Impondo os deslocamentos assim calculados nos

nés de ligacao do modelo tridimensional pode ser

determinado o campo elastico correspondente aos
assentamentos de apoio e isolados os respectivos
esforcos
Se de grande rigidez, a laje do ensoleiramento tem um
iImportante contributo na uniformizacé&o dos deslocamentos

verticais na fundacao (reducdo de assentamentos diferenciais)
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificios

Planta do piso tipo — alinhamento analisado

Seleccionou-se para analise

comparativa o alinhamento
assinalado

« Razéao da escolha
Vigas
Paredes e pilares
Estrutura nao simétrica

Pilares com maior area
de influéncia

A comparacéao entre os diferentes modelos baseou-se no
alinhamento em que efeitos sdo mais pronunciados
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificios

Deformada para Importancia dos assentamentos do edificio:

Assentamentos de Apoio _ _
— Elevado numero de pisos tem como consequéncia descarga

verticais elevadas na fundacao

— Considere-se um solo podendo comportar tensdes admissiveis
elevadas, mas apreciavel deformabilidade:

« SPT > 60 pancadas = o,4,= 0.600 MPa

» Admitido macico de fundagcdao com um maodulo de
deformabilidade E=220 MPa

v' Esforcos na estrutura sdo originados ndo pelo
valor total dos assentamentos mas pelos
deslocamentos relativos;

v' Deslocamentos relativos diminuem em altura (ao
contrario das deformacdes axiais dos elementos
verticais de suporte).

ii
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|
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificlios

C/ 30 pisos

C/ 60 pisos

Deslocamentos verticais no piso
imediatamente acima do ensoleiramento

(m)

——Edificio de 15 pisos ——Edificio de 30 pisos Edificio de 45 pisos Edificio de 60 pisos

Assentamentos diferenciais mais importantes entre a periferia e os pilares
contiguos. Os assentamentos aumentam com o numero de pisos do edificio

e PN
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificios

Deslocamentos verticais 5 pisos
acima do ensoleiramento

——Edificio de 15 pisos —— Edificio de 30 pisos Edificio de 45 pisos ——Edificio de 60 pisos

Assentamentos diferenciais muito menores do que os que

ocorrem ao nivel do ensoleiramento

2 st
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Exemplo de Aplicacao 2

— Ensoleiramentos Gerais em Edificios
Efeitos conjuntos de assentamentos de fundacéao e

da deformacao da estrutura

Deformada ao nivel do piso 6

Deformada ao nivel do piso 1
T T T T T T -17 T T T T T
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
s I N C/15 'piSOS ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' N = S T C/15p1505 ''''''''''''''''''''''''''''' A """"""""" N
B R EEEEE LR 2L e N Y A e TR TGN T T T Tl
————C/ 30 pisas N A A4 C/'30pisos N A—h—h—
g-zs ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
5 s T e
-29
(m)
|—Edif|’ci0 de 15 pisos —— Edificio de 30 pisos Edificio de 45 pisos —— Edificio de 60 pisos ——Edificio de 15 pisos —— Edificio de 30 pisos Edificio de 45 pisos —— Edificio de 60 pisos
[ ]

Quanto maior for o numero de pisos maiores 0os assentamentos absolutos
(mais carga = maior deformacao)
[ ]

Quanto mais elevado o piso mais se atenuam os assentamentos relativos
(maior contribuicao da estrutura na reparticédo das cargas)
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificlios

Esforcos induzidos Os assentamentos diferenciais d&o
] origem a curvaturas com 0s
I correspondentes esforcos de
— flexao associados;

relative Em consequéncia os elementos
verticais experimentando maiores
T assentamentos na base vém o0s

T\‘D esforcos axiais reduzidos por
k) transferéncia para os elementos
vizinhos;

Arigidez vertical da estrutura, em particular dos seus termos
cruzados, adiciona-se a rigidez do ensoleiramento, tendo como
efeito a reducao de assentamentos relativos
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificios

Piso 10

Deformadas segundo um eixo
transversal num edificio de 60 pisos

——Piso 10 Piso 25 ——Piso 40 ——Piso 55

Atenuacao dos assentamentos diferenciais em altura

e PN
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Exemplo de Aplicacao 2
— Ensoleiramentos Gerais em Edificios

C/ 60 pisos

(m)
——Edificio de 15 pisos ——Edificio de 30 pisos Edificio de 45 pisos ——Edificio de 60 pisos

Evolucdo dos Momentos Flectores por
Assentamentos com o Nimero de Pisos
(numa viga do piso 6)

Esforcos maximos numaviga do Piso 6
(crescentes com o numero de pisos)

e PN
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Exemplo de Aplicacao 2

— Ensoleiramentos Gerais em Edificios

Momentos flectores no Edificio de 60 pisos - Alinhamento do Eixo 2
-400

(m)

7))
"9 300
c w0 i i
o S
g S -200 -
S &
0 E -100 A
o C (
- O
7)) 0 1
S 2
= 100 1
= O
< o
S 0 200 -
¢ Qo Piso 40
iso
g HES
i
- .
6 L 400 Prso16
>
L

Piso 10 Piso 25 ——Piso 40 ——Piso 55

Esforcos maximos em vigas homaologas
(decrescentes em altura)
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O SOLO COMO ELEMENTO DA
CONSTRUCAO

Conclusoes:

A importancia do comportamento do solo de fundagao nao se
limita a determinacgao da sua capacidade para suportar as
cargas que a superestrutura transmite as fundacoes;

Igualmente importante € a caracterizacao da sua deformacao
e a interacgao com a estrutura, conduzindo a situagoes de
deformagéao que, sendo compativeis, correspondam a

solucao equilibrada da solucao;

SO com uma analise integrada é possivel a satisfagao destes
objectivos!

Pela sua interac¢ao o solo de fundacao e a estrutura
propriamente dita sao parte integrante de uma unica entidade,
abrangente, que integra as propriedades das suas parcelas.
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O SOLO COMO ELEMENTO DA
CONSTRUCAO

Conclusoes:

A importancia do comportamento do solo de fundagao nao se
limita a determinacgao da sua capacidade para suportar as

cargas que a SUpEFgLFQ'@aﬂ\SDt@S fundacoes;

Igualmente importante € a caracterizacao da sua deformacao
e a interaccao com a esF)SE ,Rnduzmdo a situacoes de
Vv

deformacao que, sendo'c IS, correspondam a
solucao equilibrada da solucao; _

ATENCAO

SO com uma analise integrada é possivel a satisfagao destes
objectivos!

Pela sua interac¢ao o solo de fundacao e a estrutura
propriamente dita sao parte integrante de uma unica entidade,
abrangente, que integra as propriedades das suas parcelas.
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