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SUMARIO:

No presente artigo ¢ discutida a problematica da quantificagio dos valores dos coeficientes
parciais de seguranca propostos para o dimensionamento das fundagdes de acordo com o principio
dos estados limites, assim como a sua interdependéncia com a experiéncia existente neste dominio
no campo da engenharia de estruturas. Este problema, surge actualmente na Europa na preparagio
dos novos codigos Europeus de seguranga das construgdes, os Eurocodigos.

Para tal, foi desenvolvido um modelo de interacgio solo-estrutura, que contempla o com-
portamento fisicamente nio Linear das estruturas de betdo armado e do solo. Os resultados do es-
tudo efectuado, com base no modelo desenvolvido, permitem destacar, relativamente 3 verificagio
da seguranga aos estados limites Gltimos, a viabilidade e interesse em adoptar valores para os coe-
ficientes parciais de seguranca relativos as ac¢Bes idénticos no dimensionamento das estruturas e

“das respectivas fundagdes. Este procedimento enquadra-se na filosofia geral que inspira o sistema
de Eurocodigos.

ABSTRACT:

The need to clarify the quantification of the partial safety factors on the foundation design,
adopted when the safety format is based on the limit state concept, is discussed as well as the rela-
tionship with the structural engineering practice. This problem has been arisen now in Europe with
the preparation of new set of construction codes of practice, the Eurocodes.

A model for soil-structure interaction was developed, taking into account the non-linear
behaviour of reinforced concrete structures and its supported soil. Based on that model an appli-
cation example is presented. This example allows to conclude the need to review the values of the
partial safety factors proposed by the Eurocode n° 7 in order to obtain a desirable global design
System, consistent and simple to apply. According to this system the structural and foundation de-
sign should be based on the same values of partial safety factors for the actions.




1. INTRODUCAO

Constata-se que actualmente os critérios de verificagio de seguranga adoptados nos diver-
sos paises apresentam ainda algumas diferencas, faltando, em geral, a definigio de uma linha de
orienta¢do global, uniforme ¢ sistemdtica. No caso concreto da Unifio Europeia, verifica-se que
em muitos paises ndo se encontram definidas, por exemplo, regras precisas sobre a utilizagdo de
certo tipo de materiais, incluindo as estruturas geotécnicas. Deste modo, a necessidade de estabe-
lecer um conjunto harmonizado de regras para os problemas da seguranga, relacionados com a en-
genharia civil, conduziu ao novo sistema de Eurocodigos. Todos os Eurocodigos, independente-
mente dos materiais a que se referem: betdo, ago, madeira, alvenaria, ou mesmo o solo, deverio
seguir as orientagdes prescritas pelo documento base: Eurocodigo N° 1 - "Basis of Design and
Actions on Structures", que consagra como filosofia de calculo o conceito de estados limites. No
caso das fundagdes, a preparagiio do novo Eurocodigo N° 7 tem levantado algumas discussbes,
por um lado na aplicagio de novos conceitos de seguranga, por outro na calibragio dos valores
dos coeficientes parciais de seguranca propostos.

Estes novos regulamentos surgem como corolirio de nos Gitimos anos os critérios basea-
dos no conceito de tensdes admissiveis terem vindo a ser gradualmente substituidos pelos critérios
apoiados na nogio de "risco calculado”, associados ao conceito de estados limites. Esta transicio
surge como consequéncia do desenvolvimento de métodos mais consistentes e racionais de di-
mensionamento das construgdes. As implicagdes desta mudanga podem ser avaliadas com base em
modelos de analise ndo linear, que permitem simular com maior rigor o comportamento estrutural.

No presente artigo, € apresentado um resumo dos fundamentos do conceito de estados
limites e, em especial, dos valores propostos para os coeficientes parciais de seguranga pelos Eu-
rocodigos ¢ pelos Regulamentos dinamarqueses de seguranga. Por fim, apresentam-se e discutem-
se 0s principais resultados das analises ndo lineares efectuadas. Estes resultados demonstram nio
haver razfio para a consideragiio de coeficientes parciais relativos as acgdes diferentes no dimensi-
onamento das estruturas e das respectivas fundagdes.

2. CONCEITO DE ESTADOS LIMITES

O objectivo fundamental associado ao dimensionamento de uma estrutura prende-se com a
necessidade de se assegurar, com um nivel de probabilidade considerado como aceitavel, que a
estrutura possa desempenhar convenientemente, durante toda a sua vida de projecto, as fimgdes
para as quais foi concebida. Segundo o conceito de estados limites, a estrutura deixara de desem-
penhar as fun¢des para as quais foi projectada quando atingir um determinado estado, denominado
de estado limite. Os estados limites a analisar sio de dois tipos: 1ltimos, correspondentes a rotura
total ou parcial, e de utilizagdo, correspondentes a situagdes que condicionam a utilizagio ¢ a fun-
cionalidade da estrutura.

Refere-se ainda, que contrariamente aos estados limites dltimos, os estados limites de utili-
zagdo estdo, em geral, associados a uma determinada permanéncia, isto €, um determinado estado




de comportamento s6 constitui situagdo limite caso se mautenha instalado durante um certo tempo
minimo, ou a repeti¢do da sua ocorréncia ultrapasse certos limites.

De acordo com o conceito de estados limites, associado 4 utilizagdo de coeficientes parci-
ais de seguranga, os valores caracteristicos das acges (Sk) devem ser multiplicados pelos respec-
tivos coeficientes parciais (yr) de forma a obter as denominadas acgbes de calculo (Sg). Ao con-
trario, os valores caracteristicos das propriedades dos materiais (Ry), devem ser divididos pelos
respectivos coeficientes parciais (ym), de forma a quantificar os valores de célculo das proprieda-
des dos materiais (Rq).

Segundo a proposta do Eurocédigo N° 1 [1], os valores dos coeficientes v\ e yr devem
contabilizar, respectivamente, os seguintes aspectos:

» Possibilidade de desvios desfavordveis das propriedades dos materiais relativamente aos
seus valores caracteristicos.

+ Possiveis desvios desfavoraveis das acc¢bes relativamente aos seus valores caracteristicos
e eventuais incorrecgbes que possam ocorrer, quer na estimativa dos seus efeitos, quer na
avaliagio da resisténcia interna, motivadas por imprecistes associadas ao modelo de cal-
culo. Assim como ainda eventuais variagbes das dimensdes que se possam verificar du-
rante o processo construtivo.

Além destes aspectos, ¢ ignalmente contabilizada a reduzida probabilidade das combina-
¢des de acgbes parcelares actuarem em simultineo com 0s seus valores caracteristicos, traduzida
através de valores reduzidos, valores obtidos através da multiplicacio dos valores caracteristicos
por coeficientes '¥'. A verificagdo da seguranga em relagfio aos estados limites tltimos &, em geral,
feita em termos de esforgos e consiste, de acordo com a tradigdo europeia, em respeitar a inequa-
¢ao geral (1):

Sa=8S {v6 G +1Q(Qux+ >, ¥oiQik) } <Ryg 1)

i»1

No entanto, na Europa, verifica-se que embora esta metodologia seja considerada de uma
forma conceptualmente idéntica na maioria dos paises, existem contudo alguns deles, como a Di-
namarca, onde os principios que regem a avaliagdo dos valores dos coeficientes de seguranga sio
diferentes dos considerados nos restantes paises. Em 1978, o denominado Comité Nérdico de Re-
gulamentos de Construgdes ("Nordic Comitte on Building Regulations - NKB"), propds novos
principios de dimensionamento associados ao conceito de estados limites, inchiindo a calibragio
dos valores dos coeficientes parciais de seguranga [3]. Estes principios revelavam, tal como o ac-
tual sistema de Eurocodigos, a preocupagio em uniformizar e sistematizar os critérios de verifica-
¢do da seguranca considerados para os virios tipos de materiais estruturais e para as fundagdes,
tendo sido adoptados na Suécia ¢ na Dinamarca.

No caso concreto da Dinamarca, durante a primeira metade da década de 80, todos os ¢o-
digos de estruturas foram reformulados de acordo com o formato proposto em 1978 pelo NKB,




passando, conjuntamente com o cddigo de fundagdes, a depender directamente de dois regulamen-
tos base: o de seguranga das estruturas e o de acgdes para o dimensionamento das estruturas [2].
No caso concreto do codigo de fundagdes, por se tratar do tmico regulamento europeu baseado
no conceito de estados limites, a sua influéncia no dmbito dos trabalhos de redacgiio do Eurocodi-
go N° 7 fez-se sentir de forma acentuada.

No que diz respeito a quantificagio dos valores dos coeficientes yg e yn, de acordo com a
regulamentagio dinamarquesa [2], esta ¢ efectuada de forma a que a margem de seguranga seja in-
troduzida no processo de dimensionamento essencialmente através dos valores dos coeficientes
parciais yM. A consideragio desta metodologia implica que para as accles permanentes sejam
adoptados valores de yG unitarios, independentemente destas apresentarem caricter desfavoravel
ou ndo. Esta forma de quantificar os valores dos coeficientes parciais ¢ pois substancialmente di-
ferente da seguida na maioria dos restantes paises Europeus e preconizada pelo Eurocodigo N° 1,
estando na base da polémica que se gerou com a publicagio do Eurocédigo de findagdes [1].

Quadro 1 - Valores dos coeficientes yg e yp4 adoptados na verificagio da seguranga aos estados limites wiltimos.

Acgdes - g Propriedades dos materiais - ypq
EC1[1] [Ds400[2] | ECT1] EC2[1] |DS411[2] EC7{1] |DS415[2]
Pemanentesyg | 1007135 | 1.00 1.00 Betiioy, 1.50 1.80 ¥ tang 125 {1.201.30
Variveisyg | 000/1.50 | 130 111 Asoyg 1.15 1.40 TCu,C 1.40/1.60 | 1.50/1.80

De acordo com o Eurocodigo N° 7, a justificagio para que os valores dos coeficientes
parciais sejam menores do que os adoptados no Eurocodigo N° 1, baseia-se na capacidade que as
estruturas estaticamente indeterminadas apresentam para redistribuirem as cargas transmitidas
fundagdo [1,5]. Segundo o mesmo documento, a hiperstaticidade das estruturas permitiria que se
um elemento individual da fimdagfo se aproximasse de uma situagio 1iltima, a carga transmitida a
esse mesmo elemento pela estrutura poderia ser aliviada [1,5]. Como demonstram os resultados
apresentados no Quadro 4, esta argumentacgdo nio pode ser aceite, pois pressupde a ocorréncia de
um redistribui¢do de esforgos na estrutura, em geral, ndo compativel com a capacidade resistente
efectivamente disponivel.

3. MODELO DE INTERACCAO SOLO-ESTRUTURA
3.1 Modelacio da Estrutura
Com o objectivo de analisar as implicagdes do comportamento dos materiais no problema

da avaliagdo da seguranga, foi desenvolvido um modelo incremental-iterativo, que contabiliza o
comportamento ndo linear dos materiais, ¢ que possibilita a analise de estruturas porticadas de




betdo armado. Este modelo, permite obter, para qualquer historia de carga, a evolugiio do com-
portamento estrutural até a rotura [6].
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Figura 1 - Relagdes constitutivas consideradas para modelar o betfo e para o aco.
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Figura 2 - Esquema do algoritmo iterativo nfo linear [6].




No modelo desenvolvido a estrutura é decomposta em varios elementos finitos, com trés
graus de liberdade por no. Por sua vez, cada elemento ¢ decomposto em virias seccdes, onde os
efeitos ndo lineares sdo devidamente contabilizados, através das relagdes constitutivas considera-
das para o betdo e para o ago (Figura 1).

As leis constitutivas de cada elemento sdo definidas a partir das matrizes de rigidez da sec-
¢ao, tangente e secante. Uma vez que as relagdes constitutivas dos materiais sdo nio lineares, o
modelo contempla, para cada passo de carga e com base na matriz de rigidez da sec¢do, um pro-
cesso iterativo encadeado contabilizando trés niveis: nivel da estrutura, nivel do elemento e nivel
da secgiio (Figura 2).

3.2 Modelacao da Interacc¢io Solo-Estrutura

A modelagio do solo ¢é efectuada através de relagdes do tipo forga-deslocamento (Figura
3), definidas a partir de um programa de elementos finitos [7] que recorre a técnicas incrementais
iterativas, associadas a uma modelagdo elastoplastica do solo. Com base na curva forga-desloca-
mento, assim obtida, ¢ definido o modelo que caracteriza 0 comportamento do solo. A modela-
¢do do solo interage com a da estrutura essencialmente em duas etapas do calculo:

+ Na montagem da matriz de rigidez global da estrutura, em que aos elementos da matriz
de rigidez, correspondentes aos graus de liberdade condicionados pelo comportamento
do solo, se adiciona uma parcela suplementar de acordo com as relagdes do tipo forca-
deslocamento impostas para o solo.

+ No critério de verificagio da convergéncia do processo iterativo na estrutura, em que se
impde como condigdo de convergéncia adicional, segundo os graus de liberdade condi-
cionados pelo comportamento do solo, que os esforgos na secgiio de betio armado se-
jam idénticos aos obtidos no solo, resultantes da imposigio da respectivas relagdes do
tipo forga-deslocamento.
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Figura 3 - Relagéo forga-deslocamento adoptada para simular o comportamento do solo e matha de elementos fi-
nitos considerada para definir a referida relagfo.




4. EXEMPLO DE APLICACAO

Com base no modelo apresentado foi analisado o comportamento de um pértico plano de
betdo armado, apoiado em sapatas fundadas num solo arenoso solto. As sapatas foram dimensio-
nadas considerando os esforgos elasticos e de acordo com quatro critérios (Quadro 2) para as se-
guintes cargas: sapatas exteriores - Ng=170.8kN, Ny=78.9kN, e=0.06m; sapatas interiores -
Ng=279.1kN, Ny=137.1kN, ¢=0.02m. Em todas as situagdes a capacidade resistente do solo foi
quantificada através da metodologia analitica proposta pelo Eurocodigo N° 7 [1].

Quadro 2 - Critérios considerados no dimensionamento das sapatas.

Critério Yo Tq Yeand ES.G. Observagio

C1 1.35 1.50 1.25 - ¥ps Vpg - Burocédigos de estruturas

Cz 1.00 1.30 1.25 ) 7> T - Regulamento dinamarqués DS 415
C3 1.00 1.11 1.25 - Yo, g - Eurocédigo N° 7
Cc4 - - - 3.00 E.S.Global - Método convencional

As caracteristicas geométricas dos elementos estruturais, assim como as cargas actuantes
no portico, encontram-se ilustradas na Figura 5. Com base na distribuigdo elstica linear de esfor-
gos, as vigas (0.55x0.30m?) foram dimensionadas 4 flexio simples, e os pilares (0.30x0.30m2) a
flexdio composta, respeitando o preconizade pelo Eurocodigo N° 2 [1]. Ap6s a quantificacio das
caracteristicas resistentes da estrutura, esta foi submetida a um carregamento incremental até se
atingir a capacidade 1iltima de resisténcia e ductilidade da estrutura, ou a capacidade resistente 0l-
tima do solo da fimdagio.
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Figura 5 - Pértico plano analisado.




Quadro 3 - Estrutura fundada num solo arenoso (H = 0.5m, D = 1.0m, ¢ = 33°, Eso = 14MPa).

Critério C1 C2 C3 C4

Sapata Exterior | Intetior | Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior
L =B[m] 0.98 1.18 0.88 1.04 0.86 1.02 1.02 1.20
Qui[kN] 770.6 1314.7 596.6 985.0 566.9 9425 848.0 1367.0

AL 1.42 - Estrutura 1.16 - Solo 1.11 - Solo 1.42 - Estrutura
Rotura Seccdo 7 - ago Sapata interior Sapata interior Seccéo 7 - ago
NIKN] 351.9 593.0 290.7 481.3 2784 458.6 351.1 594.2

N/Qpgql-] 0.930 0.926 0.989 1.000 0.999 1.000 0.846 0.8%96
ogololkPal 417.5 | 440.8 434.6 462.3 437.7 459.7 33825 426.9

Almm] 152 21.0 13.6 18.7 13.6 18.3 14.7 20.8

A giffmm] 538 4.9 4.7 6.1

{*) - Ag, valor do pardmetro de carga na rotura.

Os resultados deste exemplo encontram-s¢ apresentados no Quadro 3. A anilise deste
Quadro permite destacar os seguintes aspectos:

» O valor do pardmetro de carga na rotura, A, que corresponde ao coeficiente de segu-
ranga relativo as acgOes, deveria tomar um valor correspondente a uma média ponderada
entre yg =1.35 e y5=1.50. Verifica-se que apenas o dimensionamento efectuado de
acordo com os critérios C1 e C4 permite obter a referida equivaléncia. Deste modo, para
que seja possivel obter uma margem de seguranga na fundagfo préxima da conferida pelo
processo convencional, critério C4, o dimensionamento recorrendo a coeficientes parciais
de seguranga deve ser efectuado assumindo os valores de ygr propostos pelos Euro-
codigos de estruturas, critério Cl1.

» Quando as sapatas sio dimensionadas de acordo com os critérios C1 e C4, a rotura é
atingida na estrutura. No entanto, para o mesmo valor do parimetro de carga a capacida-
de resistente do solo estd também praticamente atingida (N/Qpg=1.0). Inversamente,
quando os critérios C2 e C3 sdo adoptados a rotura é atingida precocemente no solo,
sendo a margem de seguranga diferente na estrutura e no solo.

Como complemento deste exemplo, e com o objectivo de analisar a capacidade de redistri-
buigio das cargas transmitidas 4 fimdagdo, considerou-se a mesma estrutura fundada num solo
heterogéneo. E importante destacar, que a argumentagio mvocada pelo Eurocédigo n° 7 para a
consideracio de valores de yg inferiores aos adoptados pelos Eurocodigos de estruturas [1,5] se
fundamenta precisamente na capacidade de redistribuigdo, aferida com base no comportamento
elastico linear dos materiais.




A heterogeneidade do solo foi simulada através da consideragio de uma arcia densa sob a

sapata do pilar P2 (¢=40°, Eso=50Mpa), e considerando o solo anteriormente definido sob as res-
tantes sapatas.

Os valores correspondentes aos momentos flectores observados nas vigas do piso 1 e as
cargas axiais transmitidas a fundagio, calculados no instante de rotura, assim como a sua relacio
com os resultados correspondentes 3 situa¢do de solo homogéneo, encontram-se representados no
Quadro 4. No mesmo Quadro, sdo apresentados os valores correspondentes 2 sitnagio de com-
portamento linear ¢ ndo linear dos materiais.

Quadro 4 - Estrutura fundada num solo heterogéneo. Comparagio com a situagio de solo homogéneo.

Analige Néo linear Linear
Pilar NIkN] Afmm] Agifimm] N[kN] A[mm] Agiflmm]
Pl 3485 (0.99) | 15.0 (0.99) 3175 (0.87)| 13.7 (0.99)
P2 6052 (1.02) | 8.50 (0.41) | 119 (2.05)|7257 (1.26)| 102 (0.50)| 62 (141
P3 5748 (0.97) | 204 (0.97) 4633 (0.81)] 164 (0.81)
P4 3535 (Lo | 152 (1.00) 3753 (L) 162 (1.02)
Vigas M[kNm] Myt Mo [-] MfkNm] Myt My []
Sec. 5 -107.3 (0.99) -62.8 (0.48)
Sec. 7 195.2 (0.99) 173.2 (0.88)
Sec. 9fesq. -176.6 (1.00) _ 258.7 (1.82)
Sec. 9/dir. -126.1 (1.11) 2255 (2.67)
Sec 12/esq. -100.4 (0.88) -10.0 (0.10)
Sec 12/dir, -175.9 (0.99) -112.6 0.79)
Sec. 14 195.4 (1.00) 2133 (1.08)
Sec. 16 -107.7 (0.95) -128.6 (0.98)

Os resultados apresentados no Quadro 4 revelam que a capacidade que as estruturas esta-
ticamente indeterminadas apresentam para a redistribuigio de esforgos, motivada por uma funda-
¢d0 heterogénea, tende a anular-se quando o comportamento nio linear dos materiais é contabili-
zado. Deste modo, se os projectistas pretendem explorar a capacidade que a estrutura apresenta
para redistribuir as cargas transmitidas a fundacio, deverdo também considerar esse efeito ao nivel
dos esforgos de dimensionamento da estrutura, pois a capacidade de redistribuigio de esforgos
estard sempre condicionada pela resisténcia e ductilidade efectivamente disponiveis.

Verifica-se assim que a argumentagio defendida pelo Eurocodigo de Fundagdes, além de
ser aplicavel apenas ao caso de estruturas hiperstaticas, nfio podera ser aceite pois baseia-se em
premissas irrealistas.




5. CONSIDERACOES FINAIS

Os elementos apresentados permitem concluir que a implementagio do conceito de estados

limites, associado a utilizacio de coeficientes parciais de seguranca, no dimensionamento das fimn-
dagOes € nio so possivel, como desejavel, de acordo com a filosofia geral prescrita pelo sistema de
Eurocodigos. No entanto, € opinifio dos autores que a consideragio de diferentes valores dos coe-
ficientes parciais de seguranga yp para o dimensionamento das estruturas e das suas findages nio
¢ justificavel. A adopgdo de valores uniformes deste parimetro comporta as seguintes vantagens:

+ Permite uma desejivel analise global, consistente e de facil aplicagio, contabilizando a

estrutura e as suas fundagdes. A seguranca da constru¢io como uma s6 entidade fica as-
segurada de uma forma coerente.

* Se os valores dos coeficientes parciais, ¢ em especial os dos coeficientes yys, forem con-

venientemente calibrados, esta metodologia assegura uma margem de seguranga
semelhante a conferida pelos processos convencionais, baseados em factores de segu-
ranga globais, assim como uma margem de seguranga uniforme na estrutura e no solo.

REFERENCIAS
[1]1- CEN - European Committee for Standardization. Commission of the European

[2] -

[31-
[4]-
[51 -

[6] -

[71-

Communities. Eurocode N° 1: Basis of Design and Actions on Structures. Eurocode N° 2:
Design of Concrete Structures. Eurocode N° 7: Geotechnical Design. 1990 a 1993.

Danish Ingeniorforening. DS 409 - The Safety of Structures. DS 410 - Loads for the Design
of Structures. DS 411 - Structural use of Concrete. DS 415 - Foundation Engineering (Em
inglés). The Danish Technical Press, Copenhagen, 1983 ¢ 1984.

Krebs Ovesen, N. General Report, session 30: Codes and Standards. Proc. XII ICSMFE,
Rio de Janeiro, 1989, Vol. 4.

Pmto, A. "Implicagdes da Interacgio Solo-Estrutura na Avaliagdo da Seguranca das Cons-
trugfes”. Tese de Mestrado, Universidade Técnica de Lisboa, 1993, 175p.

Simpson, B. - "EC7: Ground - Structure Interaction", Proc. IABSE Conf. Structural Euro-
codes, Davos, 1992, pp. 285-289.

Vinagre, J.; Camara, J. - "Analise ndo linear de porticos de betfio armado: discussio da ava-
liagdo dos efeitos de 2° ordem” - TII Encontro de Mecanica Computacional - Vol 1,

‘Coimbra, 1992, pp. E11.1-E11.12.

Z_SOIL.PC - User Manual, Zace Services Ltd. Lausanne, Switzerland, 1989.






