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RESUMO

A atual condigdo de concepg¢dao de projetos estruturais ¢ de fundagdes ¢ repleta de
simplificagdes e analogias que facilitam o exercicio da profissdo do engenheiro civil
calculista. Entretanto, ndo considerar o relacionamento interdependente entre todas as partes
do sistema conduz a resultados que se afastam do comportamento real da obra. Por isso, o
presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo analisar os efeitos da interagao
solo-estrutura em uma edificacdo de médio porte localizada no Distrito Federal. Para este fim,
foi realizada uma comparagdo entre duas situagdes distintas, onde, primeiramente, a estrutura
foi processada considerando seus apoios engastados, restringindo qualquer tipo de
deslocamento nas fundacdes, e em seguida, ocorreram novos processamentos iterativos apos a
flexibilizagdo dos seus apoios. Entre as ferramentas utilizadas, estdo o software Eberick 2108,
responsavel por fornecer, através de analises estaticas lineares, os esforcos por meio da planta
de carga do edificio e uma planilha eletronica desenvolvida no software Microsoft Olffice
Excel, para o calculo das tensdes induzidas no solo, dos recalques estimados e dos
coeficientes de reagdo vertical de cada elemento. Os resultados dessa comparacao
evidenciaram a importancia da ISE no desenvolvimento de um projeto estrutural, ao se
observar uma redistribuicao significativa das reagdes de apoio, registrando um alivio de carga
de até 44,80 tf em um dos casos, como também alteragdes nos valores dos recalques
estimados dos pilares, constatando imprecisoes na atual condi¢ao de concepgdo de projetos

estruturais.

Palavras-chave: Interacdo Solo-Estrutura. Fundagdes Superficiais. Deslocamentos Verticais.
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ABSTRACT

Nowadays the concept of foundation and structures design is full of simplifications and
analogies to facilitate the civil engineer profession. However, not taking into account the
interdependent relation between all parts of the system leads to results that are far from the
real behavior of the construction. Therefore, the objective of the present work is to analyze the
effects of the soil-structure interaction in a middle-sized building located at Distrito Federal.
To this end, it was compared two different situations, where, first, the structure was processed
considering its supports fixed, restricting any displacement at its foundation, and then, it was
used iterative processing considering its supports flexible. Among the tools used, the Eberick
software responsible to provide, through linear static analysis, the stresses with the loading
plant of the building, and a spreadsheet developed using Microsoft Office Excel to
determinate the induced stresses in the soil, the estimated settling and the vertical reaction
coefficient of each element. The results of this comparison showed the importance of the SSI
when developing a structural project, observing a significant redistribution of the support
reactions, presenting a bearing reduction up to 48,80 tf in one case and alteration of the
estimated settlings of the columns, verifying imprecisions at the current condition of structural

design.

Keywords: Soil-Structure Interaction. Superficial Foundations. Vertical Displacement.
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1. INTRODUCAO

Na constru¢ao civil, a concepgdo das edificagdes constitui-se num sistema no qual ha
uma transferéncia de cargas da estrutura para o terreno de fundacdes. A superestrutura,
concebida por lajes, vigas e pilares, ¢ dimensionada a fim de suportar os carregamentos que a
solicitam, transferindo-os aos elementos de fundagdo, que por sua vez, transmitem todos estes
esforcos ao macico de solo sobre o qual estdo apoiados. Toda camada de solo, quando
suscetivel a um carregamento, propende a se deformar, ocasionando, por conseguinte,
deslocamentos nos componentes da fundagdo. Estes deslocamentos interferem diretamente na
superestrutura, que sofre uma espécie de redistribuicdo dos esforgos atuantes em suas pegas,
constituindo uma relagdo de interdependéncia entre as partes do sistema estrutural, conhecida

no meio académico por interagdo solo-estrutura (ISE).

Todavia, dado o complexo processo de estimativa de algumas varidveis, o método
convencional adotado por engenheiros projetistas, com o intuito de facilitar e acelerar o
desenvolvimento e a andlise dos projetos, adere determinadas simplificagdes que, apesar de
simplistas, sdo averiguadas seguras, pois contam com a adocdo de elevados coeficientes de
seguranca. Tais simplificagdes implicam na consideragdo da hipdtese de apoios indeslocaveis,
onde o projetista estrutural considera, para fins de calculo, que a edificacdo se apoia numa
superficie rigida e ndo deformavel, enquanto o engenheiro de fundacdes costuma projetar
elementos para resistirem as cargas provenientes do projeto estrutural convencional, ndo
levando em consideragdo o processo de carregamento da edificagdo e a rigidez local e global
da estrutura. Esta conjuntura caracteriza uma reprodugdo incorreta do real comportamento
fisico das edificagdes, uma vez que se calcula as duas partes separadamente, admitindo a

independéncia entre elas.

A pratica deste método tornou-se conveniente e favoravel também em decorréncia da
forma de atuagdo dos profissionais da area, na qual os engenheiros estruturais e geotécnicos
trabalham isoladamente na elaboracao do projeto da edificagdo. Esta cultura, por ndo permitir
uma maior aproximacdo as condig¢des reais, pode conduzir tanto a superdimensionamentos,

quanto a subdimensionamentos de recalques e estruturas.

No passado, verdadeiramente seria impraticavel fazer o uso da considera¢do da
interacdo solo-estrutura nos projetos estruturais, em virtude do complexo e extenso processo

de calculos exigidos. Entretanto, com o avango da tecnologia e com o desenvolvimento de



softwares computacionais e pesquisas académicas, ainda que escassas nesta area, ja se torna
exequivel a adogao destes critérios, embora a maioria dos atuais engenheiros ainda opte pela
ado¢do do método convencional. Diante do exposto, essa monografia visa possibilitar a
exploragdo dos beneficios proporcionados pela consideragdo da interacdo solo-estrutura na
analise estrutural de uma edificagdo residencial em concreto armado, de médio porte, com

fundacgdes superficiais, localizada em Brasilia.



2. JUSTIFICATIVA

O meio académico relacionado a engenharia civil ainda ¢ instigado quando se trata de
recalques de edificagdes, apesar de ja terem sido objeto de estudo e de pesquisa em inimeras
oportunidades. As dificuldades impostas as previsoes deste fenomeno vao além das proprias
adversidades do solo. Existem dificuldades na realiza¢ao desses célculos principalmente em
funcdo da desconsideragdo da rigidez da estrutura, modelos de andlise mal elaborados e que
desprezam a andlise interativa do solo com a estrutura. S3o problemas que, de forma
desencadeada, implicam em previsdes erroneas de valores para recalques e fazem com que se
negligenciem as mudang¢as no comportamento dos esforcos solicitantes dos elementos
estruturais, que sdo afetados pela deformagdo da estrutura resultante dos deslocamentos da
fundagdo. Isto posto, ¢ de suma importancia que os modelos e métodos para determinagdo dos
deslocamentos dos sistemas de fundagdes prevejam, da forma mais aproximada possivel, o
real comportamento desses fendmenos, a fim de se garantir o dimensionamento mais

assertivo, o nivel ideal de seguranga e o uso adequado das edificagdes.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Analisar os efeitos da flexibilizagdo dos apoios no comportamento de uma edificacio
residencial de médio porte localizada no Distrito Federal, através da consideracao da interagao

solo-estrutura.

3.2. Objetivos especificos

a. Langar a estrutura da edificagdo no software Eberick 2018, de forma a se obter uma

analise tradicional, na qual se considera os apoios indeslocaveis;

b. Elaborar, por meio do programa computacional Microsoft Excel, uma planilha
eletronica capaz de calcular, por meio das equacdes de Newmark e de solugdes
baseadas na Teoria da Elasticidade, os recalques e os coeficientes de mola para cada

ponto de fundacdo da edificagdo em analise.

c. Realizar iteragdes entre os valores de coeficientes de mola estimados pela planilha
para cada elemento da fundacdo de forma a flexibilizar os apoios da estrutura langada

no Eberick 2018.

d. Analisar e comparar os efeitos decorrentes da consideragdo da ISE.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Concepc¢ao Estrutural

Entende-se por concepgao estrutural uma das fases iniciais de um projeto, na qual se
procura estabelecer o arranjo mais adequado dos diversos tipos de elementos estruturais. Esta
disposi¢ao deve assegurar o atendimento as finalidades para as quais a edificacdo ¢ projetada,
garantindo, sempre que possivel, que os principios de seguranca, economia, durabilidade,

estética e funcionalidade sejam incorporados ao projeto.

4.1.1. Principais elementos estruturais

De acordo com Alva (2007), considerar o comportamento primario dos elementos
estruturais ¢ de extrema importancia para uma concepgao estrutural. Estes elementos se

resumem, de forma basica, ao que se indica a seguir:

i.  Lajes: Flementos planos e bidimensionais, que possuem suas bordas
geralmente apoiadas nas vigas, para as quais transferem suas cargas. Sdo
predominantemente submetidas aos esfor¢os de flexdo, nas duas dire¢des

ortogonais.

ii.  Vigas: Elementos de barras sujeitas majoritariamente a esforcos de flexao.
Apoiam-se em pilares para que ocorra a transferéncia das cargas provenientes

de paredes diretamente apoiadas sobre elas e das reagdes das lajes.

iii.  Pilares: Elementos de barras suscetiveis, de forma predominante, a flexo-
compressao. Fornecem apoio as vigas e sdo responsaveis pela transferéncia de

carga aos elementos de fundagao.

A Figura 1 representa o fluxo das agdes nos elementos estruturais até o seu

descarregamento no solo, que ocorre através das fundagdes.



Figura 1 - Fluxo das a¢des nos elementos estruturais em edificios
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Fonte: Alva (2007)
4.1.2. Estruturas de concreto armado

As estruturas de concreto armado sdo aquelas que aliam a qualidade e caracteristicas
do concreto simples com as peculiaridades do aco, geralmente disposto em barras ou em fios.
Essa associagdo, entre aco e concreto, alcanca uma aderéncia quase perfeita entre os dois
materiais, fazendo com que ambos trabalhem de forma soliddria e conjunta entre si,
resultando em pecas estruturais de alta resisténcia tanto a tensdes de compressdo, quanto a

tensoes de tragao.

Segundo a definicdo que consta na NBR 6118 p.3 (ABNT, 2014), elementos de
concreto armado sdo “aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre
concreto e armadura, € nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da

materializa¢ao dessa aderéncia”.

Conforme Bastos (2014), esta unido entre ago e concreto evidencia uma série de
aspectos positivos, a exemplo da protegdo do ago contra a corrosdo e exposi¢do a altas
temperaturas provocadas por incéndios, por um determinado tempo, quando

convenientemente envolvido pelo concreto e desde que se disponha do cobrimento ideal.



4.2. Fundacoes

Os elementos estruturais que constituem um sistema de fundagdes sdo responsaveis
por suportar ¢ transmitir, com seguranca, todas as cargas provenientes da edificagdo a uma
camada resistente do solo sobre a qual estdo assentados. Cada elemento deve dispor de
resisténcia propicia para suportar as tensdes que lhes sdo impostas através dos diferentes

esforgos solicitantes.

Deformagdes aceitaveis sob as condigdes de trabalho, seguranca adequada ao colapso
do solo de fundagdo e seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais sdo requisitos

basicos que um bom projeto de fundacdes deve atender (VELLOSO; LOPES, 1998).

De forma classica, a variar a forma de transferéncia de cargas das edificagdes para o

solo onde se apoiam, costuma-se discriminar as fundagdes em dois grandes grupos:
e Fundagdes superficiais;
e Fundagdes profundas.

Conforme Pinheiro, Crivelaro & Pinheiro (2015), alguns importantes parametros

devem ser observados para que se faga a escolha do mais adequado tipo de fundagao:
e Tipos de cargas a serem transmitidas ao solo;
e Tipologia do solo presente no local da fundagao;
e (apacidade de carga do solo;
e Altura do nivel do lengol freatico;

e Existéncia de condigdes de execucdo da fundacdo, no que tange a materiais e

mao de obra;
e Custo da fundacao.

4.2.1. Fundacgdes superficiais

Em conformidade com o exposto na NBR 6122 (ABNT, 2010) considera-se um
elemento de fundagdo superficial aquele cuja profundidade de assentamento em relagdo ao

terreno confinante a ele ¢ inferior a duas vezes a sua menor dimensdo, € em que a carga ¢



transmitida ao terreno pelas tensoes distribuidas sob a base deste mesmo elemento (Figura 2).

Enquadram-se nesta categoria os blocos de fundagao, as sapatas e os radiers.

De forma a se esclarecer e complementar ainda mais este conceito, pode-se afirmar
que estas fundagdes sdo apoiadas em superficies de até 3,0 metros de profundidade em relagao
ao solo que as adjacenta. Por conseguinte, uma fundagdo executada em um subsolo de uma
edificacdo que esta 8,0 metros abaixo do nivel da rua serd considerada superficial se estiver
apoiada até 3,0 metros abaixo do nivel deste mesmo subsolo (PINHEIRO, CRIVELARO &
PINHEIRO, 2015).

Figura 2 - Defini¢@o de fundacdo superficial
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Fonte: Teixeira & Godoy (1998)

Corriqueiramente, ¢ possivel que se confunda os blocos com as sapatas. Todavia, ¢
valido lembrar que esses dois tipos de fundagdo divergem na necessidade de uma armadura
que resista aos esforcos de flexdo. As sapatas sdo dimensionadas estruturalmente como pegas
de concreto armado, ao passo que os blocos, por serem calculados para resistirem a tensdes de

tracdo inferiores a resisténcia de tracdo do concreto, dispensam qualquer tipo de armadura.

4.2.1.1. Sapatas de fundacio

Classicamente categorizadas como elementos de fundagdo rasa ou superficial, as
sapatas resistem principalmente aos esforcos de flexdo. Geralmente, apresentam uma altura
variavel, o que propicia economia consideravel de concreto nas pecas maiores, mas ha

também aquelas dotadas de altura constante. Suas representacdes em planta (Figura 3) podem



tomar as mais diversas formas, desde quadrados e retangulos, sendo as mais frequentes, até

circulos e poligonos irregulares (VELLOSO & LOPES, 2011).

No caso de impossibilidade de projetar-se uma sapata isolada para cada pilar, deve-se
fazer o uso das sapatas associadas (Figura 4), nas quais um unico elemento de fundacao serve
de apoio para dois ou mais pilares. Cendrios como este sdo comuns devido a uma eventual

necessidade de se locar dois pilares muito proximos um do outro.

Figura 3 — Sapatas isoladas
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4.3. Recalques de fundagoes

Velloso & Lopes (2011) afirmam que todos os elementos de fundacdo, em funcao das
solicitagdes a que sdo submetidos, sofrem deslocamentos, sejam eles verticais (recalques),
horizontais ou rotacionais. Esses deslocamentos sdo diretamente influenciados pelo solo e
pela estrutura, ou seja, sdo resultados da interacdo solo-estrutura. Uma estrutura pode chegar
ao colapso quando se ultrapassam os limites dos valores desses deslocamentos, em virtude do
surgimento de esforcos para os quais ela ndo esta dimensionada. Sendo assim, ¢ possivel
afirmar que o surgimento de esforcos ndo previstos e at¢ mesmo o colapso sdo influéncias

que, decorrentes da magnitude dos deslocamentos, incidem sobre a estrutura.

O movimento de uma fundacao pode afetar tanto a aparéncia visual, quanto a fungao e
a utilizacdo da edificagdo. Alguns prejuizos sdo menos importantes, ja que sdo de natureza
meramente estética, sendo o tipo e a utilizagdo da obra os fatores que determinam essa
importancia. Entretanto, ¢ sempre ponderoso se atentar e monitorar alguns indicios que se
mostram por meio de manifestacdes patologicas, a exemplo das fissuras, embora estas nem

sempre decorram de deslocamentos da estrutura.

Segundo Berberian (2012), os deslocamentos verticais ou inclinagdes, ditos recalques,
que uma edificagdo sofre em circunstancia da ocorréncia de deslocamentos no maci¢o de
apoio de suas fundagdes, podem ser analisados sob a Otica da estrutura, levando-se em

consideragdo os seus danos estruturais. Sao eles:

e Recalque total: Constitui a soma de todas as parcelas dos recalques sofridos

por uma fundacdo até a data da observacao. E o afundamento total;

e Recalque diferencial: E definido pela diferenga dos recalques totais em dois

pontos considerados;

¢ Recalque distorcional ou diferencial especifico: Levando em consideracio a
rigidez relativa da estrutura e o desaprumo, esse tipo de recalque ¢ o melhor
referencial para a anélise de danos estruturais, sendo expresso pelo resultado da
divisdo do recalque diferencial pela distancia entre os dois pontos assim

considerados.
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4.3.1. Recalques em elementos de fundagoes superficiais

Determinar as deformagdes decorrentes de carregamentos verticais na superficie do
terreno ou em cotas proximas a ela, isto €, os recalques das edificacdes com fundacdes
superficiais ou diretas, representa um dos aspectos de maior interesse para a engenharia

geotécnica (PINTO, 2006).

Conforme Velloso & Lopes (2011), uma fundagdo, quando carregada, sofre recalques
que se destinguem conforme o tempo em que se processam. Quando ocorre imediatamente
apos o carregamento, o recalque ¢ chamado de recalque instantdneo ou imediato, indicado
como w; na Figura 5 e na Equagdo 1. Analogamente, a parcela que ocorre com o tempo ¢

representada por w;. Dessa maneira, temos que o recalque total ou final sera:
Wr = w; +w, (D)

Figura 5 — Recalques de uma fundag@o superficial sob carga vertical centrada

t = 0 (imediatamente apés
¥ aplicagdo da carga)
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-~ ~..
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R e e hess o= W

Fonte: Velloso & Lopes (2011)

Consequéncia do adensamento (reducdo no indice de vazios resultante da migracdo da
agua dos poros) e de fendmenos viscosos (creep), o chamado recalque no tempo nada mais €
que aquele que se processa com o tempo. Em certos casos, o creep, também tratado como
“adensamento secundario”, recebe o nome de fluéncia. Esse tipo de recalque ¢ definido na

Equacao 2:
We =W +w, 2)

Onde:
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w, = parcela devida ao adensamento;
w,, = parcela devida a fendmenos viscosos.

Nos solos de drenagem rapida (areias ou solos argilosos parcialmente saturados), por
ndo haver praticamente ocorréncia de excessos de poropressdo com o carregamento, O
recalque final ocorre relativamente rapido. O potencial de creep e a permeabilidade do solo (e
também a distancia das fronteiras drenantes) ¢ que determinam o tempo necessario para que
cesse praticamente o recalque no tempo. Solos com alta permeabilidade e poucos sujeitos a
creep, como no caso das areias, podem ter esse tempo expresso por alguns minutos ou até
mesmo dias. Ja no caso das argilas plasticas, o tempo pode ser de varios anos (VELLOSO &

LOPES, 2011).

Para Teixeira & Godoy (1998), as deformacdes imediatas, cujas grandezas sdo
estimadas com base na Teoria da Elasticidade, costumam ser predominantes nos casos em que
as sapatas se apoiam diretamente em solos densos. Ja em casos de existéncia de aterros sobre
solos compressiveis, ou de argilas moles e profundas em relagdo a cota de apoio da fundagao,
predominam-se os recalques por adensamento. A importancia da parcela de recalque secular

se faz presente, principalmente, na ocorréncia de solos organicos e turfosos.

4.4. Métodos de previsao de recalques

De forma classica, podem-se separar os métodos de previsdo de recalque em trés

grandes categorias:

e Métodos racionais: Combinam-se parametros de deformabilidade, obtidos em
laboratério ou in situ (ensaio pressiométrico e de placa), a modelos,
teoricamente exatos, para previsao de recalques. Esses métodos serdo melhor

explanados no item 4.4.1.

e Métodos semiempiricos: Combinam-se modelos de previsdo de recalques
teoricamente exatos (ou adaptacdes deles) aos parametros de deformabilidade

— resultados de correlagdes com ensaios in situ de penetragao (CPT ou SPT).

e Métodos empiricos: Sdo utilizadas tabelas de valores tipicos de tensdes
admissiveis para diferentes solos. Essas tensdes estdo associadas a recalques

usualmente aceitos em estruturas convencionais.
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4.4.1. Métodos racionais

Velloso & Lopes (2011), reiteram que podem ser separados em dois grupos, os
procedimentos para calculo de recalque, a depender da forma de como este foi fornecido.
Quando o recalque ¢ fornecido diretamente pela solugao empregada, lida-se com os calculos
diretos. Por outro lado, se o fornecimento ¢ feito por calculo (a parte) de deformagdes

especificas, posteriormente integradas, constitui-se cdlculos “indiretos”.

4.4.1.1. Calculo direto de recalques

O calculo de forma direta de recalques pode ser realizado através de:
e M¢étodos numéricos;
e Solugdo da teoria da elasticidade.

Os métodos numéricos (Métodos dos Elementos Finitos, Método dos Elementos de
Contorno ¢ Método das Diferengas Finitas) sdo pouco empregados numa simples analise de
deformacao, visando a obtencdo de recalques. Por esse motivo e por sua tamanha
complexidade, ndo serdo abordados nesse trabalho. Em contrapartida, nota-se a existéncia de
diversas solugdes baseadas na Teoria da Elasticidade que permitem o calculo de recalques

para um nimero de casos.

Como resultado da constru¢cdo de uma fundacdo, geralmente tem-se o aumento na
tensdo média do solo. Tensdo essa que depende de alguns fatores, como por exemplo, a carga
por area especifica a qual a fundacao se submete e a profundidade abaixo da fundagdo na qual
se deseja estimar tal tensdo. Para que se possa calcular o recalque, faz-se necessario realizar a
estimativa do aumento da tensao vertical média no solo decorrente desta construgao (DAS &

SOBHAN, 2014).

Como previamente dito, com base na Teoria da Elasticidade, surgiram diversas
formulagdes para a estimativa do aumento da tensdo vertical no solo, a depender dos mais
variados tipos cargas. Todavia, em decorréncia do intuito deste trabalho, € interessante tratar
apenas das tensdes decorrentes de elementos de area retangular uniformemente carregada,

como no caso das sapatas.
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4.5. Tensdes induzidas por area retangular uniformemente carregada

Das & Sobhan (2014) afirmam que a estimativa do aumento da tensdo vertical no solo
causado por area retangular uniformemente carregada, geradora de recalque eléstico, tem
como base as hipdteses de que a carga ¢ aplicada na superficie do solo, a area carregada ¢
flexivel e que o meio de solo ¢ homogéneo, eléstico, isotropico e estende-se a uma grande
profundidade. Embora sabendo que, em estado natural, os depdsitos de solo, em sua grande
maioria, ndo constituem materiais totalmente elasticos, isotropicos ou homogéneos, sao

razoavelmente bons para o trabalho pratico os resultados produzidos por estes calculos.

H4 uma determinada diversidade de formula¢des que surgiram para o calculo das
tensdes em um ponto a uma determinada profundidade, resultantes de carregamentos
distribuidos, apos as deducdes de Boussinesq, que permitem originalmente, por meio de
equacdes, o calculo das tensdes em um ponto situado a uma profundidade z no interior de um

macico semi-infinito e horizontal carregado por uma forca vertical e pontual.

Dentre as formulagdes, esta a de Newmark (1935 apud TEIXEIRA; GODOY, 1998),
que representa uma das formas especificas de se obter a tensdo vertical transmitida a um
ponto no meio eléastico decorrente de placas carregadas, através da integragdo da equagdo de
Boussinesq e admitindo-se que a area uniformemente carregada com uma pressdo q seja

infinitamente flexivel (TEIXEIRA & GODOY, 1998).

4.5.1. Equacées de Newmark (1935)

Conforme Newmark (1935 apud TEIXEIRA; GODOY, 1998), a tensdo vertical
induzida para os pontos situados na vertical, a uma profundidade z, passando por um vértice
do retangulo que representa uma placa retangular de dimensdes L e B uniformemente

carregada (Figura 6), pode ser expressa pela Equacgao 3.
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Figura 6 — Tensdo no semi-espaco infinito devida a placa retangular

Fonte: Teixeira & Godoy (1998)
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Em que R;, R, ¢ R3, parametros que correlacionam as dimensodes do retangulo carregado com
a profundidade na qual se deseja encontrar a tensdo induzida, sdo definidos nas Equacdes 4, 5

e 6 respectivamente.

Ry = (L% + z2)1/2 (4)
R, = (B? + z%)'/? (5)
Rs; = (I* + B? 4 z%)1/2 (6)

A Equacao 3 pode ainda ser representada em seu formato reduzido (Equagao 7):
o, =qls (7)

Onde Io (Fator de Influéncia para o acréscimo de tensdo vertical) é obtido através da Equacao

8.

05
1 |lzmn(m?+n2+1) " |(m?+n?+2 2 24 n241)%°
I== [ ( ) ]( ) + arctg mn(m2+n?+1)

T 4w | (m24n2+14m2n2)(m2+n2+1) m2+n?2+1-m?n?

(8)

Em que m e n (Figura 7) s@o definidos nas Equacdes 9 e 10 respectivamente.
a
m=2 9

b (10)

zZ
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Figura 7 - Defini¢do dos pardmetros m e n
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Fonte: Pinto (2006)

Entretanto, a fim de facilitar o processo de célculo, encontra-se na literatura uma série
de tabelas e dbacos, que representam a Equagdo 8 e permitem a determinag¢do do Fator de
Influéncia (Io) em fungdo apenas dos pardmetros m e n, que sdo intercambiaveis, ou seja, se a
for o comprimento da placa, entdo b serd a largura ou vice-versa. A Figura 8 representa um

desses abacos.
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Figura 8 — Tensdes verticais induzidas por carga uniformemente distribuida em area retangular (solugdo de
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Como a solucdo de Newmark determina a tensdo induzida no canto de um
carregamento retangular, para que seja possivel a obtengdo da tensao induzida no centro da
carga, faz-se necesaria a divisao do retangulo em quatro partes iguais, onde as coordenadas de
um dos cantos de cada novo retangulo coincida com as coordenadas do centro do retangulo
inicial. Dessa forma, multiplicando-se por quatro o Fator de Influéncia (Io) correspondente a
cada subdivisdao retangular, obtém-se o Fator de Influéncia Equivalente para o centro do

retangulo carregado em analise.
4.6. Procedimento de Steinbrenner (1934)

Dispondo-se do valor do aumento da tensdo vertical no solo, a uma determinada
profundidade, decorrente de um carregamento na superficie, torna-se entdo possivel a
estimativa do recalque para cada elemento de fundagdo, através do procedimento de
Steinbrenner (1934 apud ANTONIAZZI, 2011). Esse procedimento, que permite considerar a
presenga da estratigrafia dos macigos de solo e da camada indeslocavel em uma determinada
profundidade, define que o encurtamento total do macigo ¢ igual & soma dos encurtamentos de

todas as camadas, fazendo alusdo a superposi¢ao de efeitos.
Dessa forma, calcula-se o recalque de cada camada através da Equagao 11.

—TJzxhy
w=—r (11)

Onde

w =recalque da camada de solo analisada

0, = acréscimo de tensao na camada

h; = espessura da camada

E; = Moddulo de Elasticidade do solo que compde a camada

O Modulo de Elasticidade, por camada analisada, pode ser obtido através da
correlagdo empirica com o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) da sondagem SPT, a

exemplo do proposto por Teixeira & Godoy (1998), como sugere a Equagdo 12.

ES = OIKNSPT (12)
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Onde

a = fator de correlagdo do Modulo de Elasticidade (E's) com a resisténcia de ponta do cone

(q¢)

K = coeficiente de correlagdo entre a resisténcia de ponta do cone (qc) e o indice de

resisténcia a penetragdo (Nspt)
O fator a e o coeficiente K dependem do tipo de solo (Tabelas 1 e 2)

Tabela 1 - Fator a de correlagdo de Es com qc

Solo o
areia 3
silte 5
argila 7

Fonte: Teixeira & Godoy (1998)

Tabela 2 - Coeficiente K de correlagdo entre qc e Nspt

Solo K (MPa)
areia com pedregulhos 1,1

areia 0.9
areia siltosa 0,7
areia argilosa 0,55
silte arenoso 0,45

silte 0,35
argila arenosa 0,3
silte argiloso 0,25
argila siltosa 0,2

Fonte: Teixeira & Godoy (1998)
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Por se tratar de um método de célculo para sapatas flexiveis, no caso de elementos
rigidos, deve-se adotar um fator de correcdo, multiplicando o valor de recalque obtido na

Equacdo 11 por um valor entre 0,8 e 0,85. (PERLOFF, 1975 apud VELLOSO; LOPES, 1998)

4.7. Interacao Solo-Estrutura (ISE)

Como dito, o sistema estrutura-fundagdo-solo ¢ calculado de forma separada pelos
engenheiros geotécnicos e engenheiros estruturais. Visualiza-se neste processo, a distingao
entre duas etapas. Na primeira delas, considera-se a estrutura apoiada em apoios indeslocaveis
— engastes perfeitos — da qual se obtém os carregamentos que atuardo nos elementos de
fundagdo (Figura 9). Na segunda, o profissional geotécnico utiliza, junto as propriedades
geotécnicas do terreno, os esfor¢os resultantes da etapa anterior para projetar as fundagdes.
Desta forma, despreza-se tanto a existéncia de recalques como a rigidez da estrutura e o seu

processo construtivo.

Estas simplificacdes podem resultar em uma série de consequéncias negativas
relacionadas tanto ao ponto de vista econdomico, quanto ao que diz respeito a seguranca e

prevencao de manifestagdes patologicas nas edificagdes (ANTONIAZZI, 2011).

Figura 9 — Problema real e modelo de calculo tradicionais
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Problema real Modelos isolados para a analise da
estrutura e a fundaco

Fonte: Iglesia (2016)
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Conforme Iglesia (2016), varias s3o as causas que justificam a utilizagdo do

procedimento padrao de célculo atual, que ndo leva em consideracdo a intera¢ao solo-

estrutura. Pode-se observar algumas delas abaixo:

ii.

1il.

1v.

Dificuldade de calculo: H4 uma mutua dependéncia entre o dimensionamento
da estrutura e suas fundagdes em relagao aos esforgos interiores. As dimensdes
da fundagdo influenciam diretamente nas tensdes e deslocamentos gerados por
ela no solo, ao passo que os esforgos na estrutura sao dependentes também dos
deslocamentos das camadas de solo situados abaixo dessa fundacao.
Analogamente, tem-se que o dimensionamento da fundagdo depende dos

esforgos resultantes da estrutura e das propriedades especificas de cada solo.

Modelos de calculo complexos: Nem sempre estd disponivel, nos programas
de dimensionamento, a possibilidade de constru¢do de um modelo complexo
de calculo que envolva toda a relacao entre as combinacgdes de barras e placas
dos edificios com um meio “continuo”, muitas vezes estratificado, a exemplo

do solo.

Comportamento do solo: Ao contrdrio do que se costuma admitir, o solo
apresenta uma resposta ndo linear, principalmente quando se trata de niveis

baixos de esforgos, que, no tempo, se modifica de forma importante.

Pouca interacdo: Falta comunicacdo entre os engenheiros geotecnistas e

estruturais durante as diversas fases de elaboragdo de um projeto.

Falta de informacdes suficientemente confiaveis sobre o solo: A
especificidade dos solos ¢ bastante elevada, j4& que este ¢ um meio com
propriedades mecanicas e fisicas bastante varidveis no tempo e de dificil

determinagao.

Entretanto, a aplicagcdo da interagdo solo-estrutura (ISE) visa possibilitar a elaboragao

de modelos estruturais mais condizentes com a realidade comportamental das estruturas, pois,

em sintese, leva em consideragdo a deformacdo do solo e, consequentemente, o0s

deslocamentos dos apoios, avaliando uma resposta conjunta entre os trés sistemas fortemente

interligados: estrutura, fundacao e solo. Segundo Iwamoto (2000), considerar a ISE resulta em

diversas vantagens. Uma delas ¢ tornar os projetos mais confidveis e eficientes, ja que se torna
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possivel a realiza¢do da estimativa da forma e da intensidade dos recalques diferenciais, bem

como dos efeitos da redistribui¢ao de esforcos nos elementos estruturais.

E importante relatar que a interagdo solo-estrutura estd relacionada de forma direta
com uma série de variaveis que a influenciam. Alguns desses fatores sdo mencionados por
diversos autores em suas publicacdes. Iwamoto (2000), Colares (2006), Mota (2009) e
Antoniazzi (2011), por exemplo, relatam em suas obras a relacdo entre a ISE e a rigidez
relativa estrutura-solo, o niumero de pavimentos da edificagdo, o processo construtivo e a

ocorréncia de edificacdes vizinhas.

4.7.1. Modelos de solo empregados para a analise da ISE

Segundo Velloso & Lopes (2011), numa analise da interagcdo solo-estrutura, hd dois

modelos principais para representar o solo:
e Hipotese de Winkler;
e Meio continuo.

A Figura 10 representa os dois modelos.

Figura 10 — Modelos de célculo considerando a ISE
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Modelo de analise com elementos finitos

Fonte: Iglesia (2016)
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4.7.1.1. Hipétese de Winkler

Por meio da hipétese de Winkler, admite-se a existéncia de uma proporcionalidade

entre as pressoes de contato (q) e os recalques (w) (Figura 11 e Equagdo 13), ou seja,
q = k,w (13)

A constante de proporcionalidade k, ¢ usualmente conhecida por coeficiente de
reagdo vertical, porém recebe denominagdes como coeficiente de mola, modulo de reagdao ou

coeficiente de recalque.

Este modelo também ¢ conhecido como modelo de molas, uma vez que isso se explica
através do comportamento tipico de molas que ele apresenta (Figura 12b), ou ainda, pode ser
chamado de modelo do fluido denso, dada a ocorréncia de um comportamento bastante

semelhante a uma membrana assente sobre fluido denso (Figura 12c).

Na hipotese, se assume a determinacao dos deslocamentos para pontos imediatamente
abaixo da regido carregada, anulando-se os deslocamentos fora dessa area, ndo
correspondendo a realidade. Tal simplificagdo possibilita a ocorréncia de grandes desvios de
respostas, a depender do problema analisado. Conforme a Figura 11, esteja o solo submetido a
um carregamento, seja ele infinitamente rigido ou flexivel uniformemente distribuido, os

deslocamentos da regido carregada serdo constantes (COLARES, 2006).

Figura 11 — Deslocamentos para os casos de carregamento rigido ¢ uniformemente flexivel

P

Fonte: Colares (2006)
4.7.1.2. Meio Continuo
Conforme Velloso & Lopes (2011), o meio continuo pode ser:

e Elastico, no qual ha algumas solugdes para vigas e placas pela Teoria da

Elasticidade (Figura 12d);
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e Elastoplastico, que requer uma solu¢ao numérica, pelo Método dos Elementos
Finitos, por exemplo, o que explica a sua dificil justificativa em projetos

recorrentes (Figura 12¢)

Figura 12 — Modelo de Winkler: (a) — (c) e modelo do Meio Continuo: (d) — (e)
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(d) fe)

Fonte: Velloso & Lopes (2011)
4.7.1.3. Obtencao do coeficiente de reacao vertical

Pode-se obter o coeficiente de reagdo vertical, mencionado anteriormente na Equagao
13, através de:

e Ensaio de placa;
e Tabelas de valores tipicos ou correlagdes;
e (élculo do recalque da fundagao real.

Dentre as alternativas citadas acima, a Unica que permite levar em conta as
propriedades das diferentes camadas submetidas a diferentes solicitagdes € a que propde o
calculo do recalque da fundacio real. Através dela, estima-se o coeficiente de reacdo
partindo-se de um cdalculo do recalque da fundacdo (considerado médio). Nessa situacao,
supde-se a fundacdo rigida e submetida a um carregamento na vertical equivalente ao
somatorio das cargas verticais, e entdo calcula-se o coeficiente de reagdo vertical, conforme a

Equacao 14 (VELLOSO; LOPES, 2011):

(14)

==
<

I
T =



Onde:
k,, = coeficiente de reagdo vertical
q = carregamento na vertical equivalente ao somatério de cargas verticais

w =recalque da fundagao
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentadas as etapas para a realizagao do trabalho.

5.1. Caracterizacao do local de estudo

Tem-se como objeto de estudo, o emprego e a andlise dos efeitos do método de
interagdo solo-estrutura em uma edificagdo residencial, de médio porte, localizada em
Brasilia. O edificio ¢ composto por 1 (um) compartimento para reservatorios inferiores, 2
(dois) subsolos para estacionamento, térreo, 6 (seis) pavimentos tipo, cobertura de lazer,
cobertura técnica, reservatorio elevado e suas fundagdes sdo superficiais, do tipo sapata,
conforme Figuras 13 e 14. Nao fizeram parte do estudo os elementos estruturais da area
externa, constituida por pilares exclusivos aos estacionamentos e que ndo fazem parte do

sistema de sustentacdo da torre.

Figura 13 — Esquema estrutural da edificacdo em analise (3D)

Fonte: Autor (2019)
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Figura 14 — Planta de locagao das sapatas do edificio
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Fonte: Fornecido pela empresa e modificado pelo autor (2019)

O perfil estratigrafico do local foi obtido através de 08 (oito) furos de sondagem a
percussao (FS 01 a FS 08), conforme a Figura 15, que foram executados em marco de 2012,
ao fim da época chuvosa. Nesta regido, constatou-se a predominancia de uma camada
uniforme de silte arenoso na cota das 58 (cinquenta e oito) sapatas da fundagdo, que foram
assentadas a uma profundidade entre 1,5 e 3,2 metros em relacdo ao segundo subsolo, com
Nspt variando de 8 a 57 golpes até o impenetravel. Houve necessidade de rebaixamento do

lencol fredtico, pois este se encontrava na cota do 2° subsolo, variando até 1,5 metro.
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Figura 15 — Planta de locagdo dos furos de sondagem (SPT)
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Com base na planta de locagdo dos furos de sondagem, foi possivel determinar quais
furos foram feitos na area de construgdo da torre do edificio em analise. Entdo, constatou-se
que os furos FS 03, FS 05 e FS 06 seriam aqueles cujos relatorios de sondagem (anexo A)
representariam, de forma mais aproximada, as propriedades das camadas de solo sobre as

quais foram assentadas cada sapata do sistema de fundacdo.

Dessa forma, foi feita a divisdo das sapatas em 3 (trés) grupos, conforme a area de

influéncia estimada para cada furo (Figura 16).
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Figura 16 - Divisdo das sapatas em 3 (trés) grupos conforme sondagem
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Fonte: Fornecido pela empresa e modificado pelo autor (2019)

5.2. Etapas e procedimentos de calculo

A metodologia tem como base o processo descrito por Aoki e Cintra (2004 apud
ANTONIAZZI, 2011), que adaptaram o uso de molas no modelo proposto primeiramente por
Chamecki (1954 apud ANTONIAZZI, 2011). A priori, calculou-se a estrutura da edificagao
considerando seus apoios indeslocaveis (engastados nas fundagdes), por meio de uma analise
estatica linear processada no software Eberick 2018, obtendo assim as reacdes de apoio (Fz
maximo) para cada pilar, de acordo com a planta de cargas gerada. Em seguida, essas reagdes
foram utilizadas para o célculo da estimativa de recalques, por meio de uma planilha

eletronica desenvolvida no Microsoft Office Excel, composta por uma guia para cada grupo de
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sapatas e outra guia para entrada manual dos valores de Fz maximo e para a obtengdo dos
resultados, totalizando 4 guias. Os calculos da planilha foram desenvolvidos utilizando o
método de acréscimo de tensdes de Newmark (1935) associado ao procedimento de
Steinbrenner (1934) para a determinagdo das tensdes induzidas no solo decorrentes do
carregamento de cada sapata e o valor do recalque estimado para cada elemento,

respectivamente.

Posteriormente, foi possivel calcular o coeficiente de reagao vertical (k,,), abordado no
item 4.7.1.1 e definido pela Equagdo 14, para cada sapata, dispondo-se do recalque calculado
no passo anterior ¢ da forca solicitante (Fz maximo) de cada elemento. De posse desses
coeficientes, alterou-se o sistema estrutural da edificacdo analisada no software Eberick. Para
tanto, modificou-se as condi¢des de apoio das bases de cada pilar nas fundagdes, passando
estes vinculos a uma condi¢ao de deslocaveis no sentido vertical (sentido do recalque) € nao
mais indeslocaveis (engastados), com um valor de coeficiente particularmente calculado para

cada pilar de fundagdo, conforme o exemplo da Figura 17.

Figura 17 — Insercdo do coeficiente de reacdo vertical (kgf/m)
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Ap6s alimentar o software Eberick com os valores dos coeficientes de reagdo vertical
encontrados na etapa anterior, realizou-se um novo processamento da estrutura (analise
estatica linear), o qual resultou em uma nova configuracdo e redistribuicdo de esforcos nos
elementos estruturais. Com a nova planta de cargas, tornou-se possivel realimentar a planilha
de célculo no Microsoft Office Excel, obtendo-se, consequentemente, novos valores para os
recalques, seguindo a logica de célculo anteriormente ja citada. O procedimento descrito foi
repetido, definindo-se cada repeticdo como uma iteracdo realizada, conforme sugere o

fluxograma da Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma de iteragdes
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Fonte: Autor (2019)

Diante de cada iteracao realizada, através da relagao entre o valor “atual” encontrado e
o valor registrado anteriormente para cada esforco, calculou-se e registrou-se, em valores
percentuais, a variagdo dos esforcos atuantes para cada elemento de fundagdo. Procedeu-se
dessa forma até a ocorréncia de diferengas minimas na taxa de variagdo dos esforcos, a ponto

de que esta, conforme se esperava, tendesse a zero, minimizando ao maximo as variagdes de
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esforcos e recalques em cada elemento para as iteragdes subsequentes. Atingindo-se essa
situagdo apoOs o 3° (terceiro) processamento da estrutura, interrompeu-se o processo iterativo.
O recalque obtido pela ultima iteragdo foi considerado o recalque final resultante da

consideracao dos efeitos da analise de interacdo solo-estrutura.

Através dos procedimentos desenvolvidos, foi possivel realizar uma analise
comparativa entre os resultados obtidos para os carregamentos maximos (Fz) e para os
valores estimados de recalques totais para cada um dos elementos em duas situacdes distintas.
A primeira delas caracteriza-se pela consideragdao de vinculos indeslocéaveis entre pilares e
sapatas, nao admitindo o deslocamento vertical desses elementos devido ao encurtamento das
camadas do macico de solo. A segunda situacdo ¢ dada nao s6 pela consideragdo dos efeitos
desses deslocamentos nos elementos estruturais, como também promove a interagdao entre o
solo e a estrutura como um todo, através de iteragdes entre recalques e esforcos até que os
valores convirjam, ao se introduzirem coeficientes de reacdo vertical que representam o

comportamento do solo quando suscetivel a um processo de carregamento.

Com o intuito de facilitar a compreensao e a analise dos resultados, optou-se pela
divisdo dos elementos em trés grupos distintos, aproveitando-se da forma com que foram
realizados os célculos. Dessa forma, os grupos de sapatas e pilares FS 03, FS 05 ¢ FS 06
foram analisados separadamente. Entende-se como Fz max inicial os valores maximos
registrados para o somatdrio das forgas verticais atuantes em cada pega sob as condi¢des
padrdes de engaste (primeira situagdo). Os valores registrados ao final das iteragdes

(convergéncia dos resultados) se dao por Fz max final (segunda situagdo).
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir apresenta-se a Figura 19 com a representacdo das variagdes de carga, em
relagdo a situa¢dao engastada (Fz max inicial) e a ultima iteracdo realizada (Fz max final)

para os pilares do grupo FS 03.

Figura 19 - Registro de variag@o de carga para o grupo FS 03
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Fonte: Autor (2019)

No grupo FS 03, composto por treze pilares, em sete (P26, P27, P36, P41, P47, P105 e
P106) ocorreu um acréscimo de tensdao médio de 6,59 tf (2,83%). O pilar P105 foi o que
registrou uma maior varia¢do individual em termos percentuais, atingindo 6,91%. Nos outros
seis pilares (P23, P30, P33, P34, P42 e P43) observou-se um alivio de carga médio de 9,47 tf
(2,99%), sendo o pilar P42 o detentor da maior variagdo, que foi de 6,66%.

Abaixo, apresenta-se a Figura 20 com a representacdo das variagdes de carga para os

pilares do grupo FS 05.
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GRUPO FS 05
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Fonte: Autor (2019)

O grupo FS 05 registrou um acréscimo médio de tensao de 9,93 tf (4,80%) em dez dos
seus vinte membros (P71, P72, P4, P5, P6, P73, P74, P15, P16 ¢ P17), chegando a uma
variagdo individual maxima de 8,45% no pilar P5. O restante dos pilares (P§, P9, P10, P11,
P12, P13, P14, P18, P19 e P20) apresentou um alivio médio de 9,33 tf (3,87%) e o maximo

que se variou individualmente, foi 9,79% (P10).

De forma andaloga, a Figura 21 traz a representacdo das variagdes de carga para os

pilares do grupo FS 06.

Figura 21 - Registro de variag@o de carga para o grupo FS 06
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Nos outros vinte e cinco pilares que restaram, constituintes do grupo FS 06, observou-
se uma variagdo individual méxima de 640,00% no pilar PRS, o que pode ser aparentemente
justificado pela baixa carga inicial de 2,5 tf, 0 menor Fz max inicial registrado entre os pilares
do edificio. Apoés as iteragdes esse elemento registrou um Fz max final de 18,5 tf, superando o
acréscimo médio de 6,56 tf (57,13%) dos outros 12 doze pilares que também sofreram
sobrecarga (P88, P29, P31, PR1, PR2, PR3, PR4, PR6, PRS, P35, P104 e P45). Ainda nesse
grupo, outros doze pilares tiveram suas tensdes aliviadas (P103, P21, P22, P24, P25, P28,
PR7/39, P32, P97, P38, P40, P46), correspondendo a uma média de alivio de 16,18 tf (6,59%)
para cada pilar. Porém, o pilar P21 sofreu uma suavizagao de esfor¢os na escala de 44,80 tf,

representando a maior variagao percentual individual, de 18,03%.

Similarmente, repetiu-se a andlise para os valores de recalques estimados. Entende-se
por “recalque inicial” os valores obtidos ap6s o primeiro processamento da estrutura, onde
todos os apoios eram do tipo engaste. Os valores encontrados apds as iteragdes sdo indicados

por “recalque final”.

A Figura 22 representa as variagdes de recalque para os elementos do grupo FS 03

Figura 22 - Registro de variag@o de recalque para o grupo FS 03
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Fonte: Autor (2019)

No referido grupo, sete dos treze pilares (P26, P27, P36, P41, P47, P105 e P106)
apresentaram uma variagdo positiva nos valores estimados para o recalque, com uma média
de 0,3 mm (2,83%). O pilar P105 foi o que registrou uma maior variagdo individual em

termos percentuais, atingindo 6,91% (0,7 mm). Nos outros seis pilares (P23, P30, P33, P34,
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P42 e P43) a variagdo foi negativa, registrando média de -0,4 mm (2,99%), sendo o pilar P42

o responsavel pela maior variacdo, que foi de 6,66%, ou seja, -0,94 mm.

A seguir, apresenta-se a Figura 23 com a representac¢do das variagdes de recalque para

o grupo FS 05.

Figura 23 - Registro de variago de recalque para o grupo FS 05
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O grupo FS 05 ficou marcado por uma variagdo positiva na estimativa dos recalques,
com média de 0,39 mm (4,80%) em dez dos seus vinte pilares (P71, P72, P4, PS5, P6, P73,
P74, P15, P16 e P17), chegando a uma variagdo individual maxima de 8,45% (0,52 mm) no
pilar P5. O restante dos pilares apresentou variagdo negativa nos valores, com média de -0,40

mm (3,87%) e a maxima variagao individual foi de -1,04 mm (9,79%) no pilar P10.

Por fim, a Figura 24 traz a representagdo de como variaram os recalques nos pilares do

grupo FS 06.
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Figura 24 - Registro de variag@o de recalque para o grupo FS 06
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Fonte: Autor (2019)

Para este grupo, observou-se a maior variagdo média positiva entre os trés grupos, de
0,98 mm (101,97%). O pilar que mais influenciou nesse valor foi o pilar PRS, variando 5,74
mm. J& no grupo de elementos que variaram negativamente, constatou-se uma variacdo média
de -6,59%, que expressam os mesmos 0,98 mm registrados na variacdo positiva, com

destaque para o pilar P21, que variou significativos -3,07 mm.

De forma geral, o mapa de variagdes de carregamento da edificagdo foi registrado na
Figura 25, onde as marcagdes em vermelho indicam regides de acréscimo de cargas e
recalques, enquanto as marcacdes em azul indicam zonas em que os mesmos foram

suavizados.
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Figura 25 - Zoneamento de acréscimo e suavizagdo de cargas e recalques
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Fonte: Fornecido pela empresa e modificado pelo autor (2019)

Apesar de ndo ter ocorrido um processo migratorio padrdo das tensdes dos elementos
centrais em dire¢do aos elementos periféricos, como observado em outros trabalhos, ficou
evidente que, na maioria dos casos, os elementos de menores valores para Fz max inicial, ou
seja, aqueles que apresentaram esforgos solicitantes de pequena escala apds o processamento
da estrutura nas condi¢des padroes (de engaste), sofreram, com a redistribui¢do dos esforcos

devida a interagdo solo-estrutura, um consideravel acréscimo de carga e vice-versa.

Isso foi comprovado pelo fato de que entre os 15 (quinze) pilares de maior Fz max

inicial, 13 (treze) foram suavizados, ou seja, o alivio de carga ocorreu em 86,67% dos casos.
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Curiosamente, constatou-se também que entre os 15 (quinze) pilares de menor Fz max inicial,

0 acréscimo de cargas registrou a mesma variacao percentual.

Portanto, pode-se admitir que, no presente estudo, houve uma leve tendéncia de
migracao das cargas entre os elementos mais solicitados € os menos solicitados da estrutura,

embora essa situacao ndo tenha se transformado em uma regra.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os efeitos da interacdo solo-estrutura, através de uma breve
revisdo bibliografica de conceitos importantes inerentes ao tema e de uma andlise pratica das
consequéncias da flexibilizagdo dos apoios de uma edificagdo de médio porte. A analise se
deu por meio da inser¢do de coeficientes de reagdo vertical em cada um dos seus elementos de
fundagdo superficial, com o intuito de simular o comportamento das tensdes apds os
deslocamentos verticais das camadas do macico de solo sobre o qual esta assentada. Para
tanto, foi abordada a comparacao entre um modelo tradicional de analise, na qual se admite a

indeslocabilidade dos apoios e 0 modelo proposto, que leva em consideragdo a ISE.

Os resultados obtidos nas comparagdes evidenciaram que a consideracdo da
deformabilidade do maci¢o de solo nos projetos estruturais promove uma redistribui¢do dos
esfor¢os ao longo da estrutura e dos recalques dos elementos de fundacdo. Os valores médios
de acréscimo e alivio de carga foram consideraveis, se levados em conta fatores como o porte
da edificacdo e a baixa quantidade de iteragcdes necessarias para a conversao dos valores, uma
vez que, mantidas as propor¢des para edificios de grande porte, a tendéncia seria de médias

ainda maiores.

O processo migratorio das tensdes tendeu obedecer a um padrao que, apesar de nao ter
se tornado uma regra para todo o sistema, se caracterizou pela suavizacdo dos pilares
inicialmente mais carregados e pelo acréscimo de tensdes nos pilares inicialmente menos
solicitados. Fica entdo constatado que o modelo padrdo de andlise das estruturas conduz a
resultados que ndo condizem com o real comportamento das edificacdes, j4 que negligencia a

relagcdo de interdependéncia entre estrutura, fundacao e solo.

Em suma, conclui-se que ndo somente a interacdo solo-estrutura, mas também a
interagdo entre engenheiros estruturais e engenheiros geotécnicos deve fazer parte do amplo
grupo de boas praticas da Engenharia Civil. A troca de informacdo entre esses dois
profissionais ¢ um diferencial para que se possa mitigar dimensionamentos equivocados,

prezando sempre pelo fator de maior importancia da construcao civil, a seguranca.
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8. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Realizar os mesmos procedimentos desse trabalho para analisar a influéncia da
interacdo solo-estrutura em uma edificagdo de grande porte, com fundagdes
superficiais, levando em consideracdo o acréscimo de tensdes induzidas entre

elementos de fundacdes vizinhos.

Estudar os impactos econOmicos ao se considerar a ISE em um grande

empreendimento.

Comparar resultados de monitoramento de recalques em uma estrutura real com

seu respectivo modelo analisado considerando a interagdo solo-estrutura.

Observar a influéncia da sequéncia construtiva no processamento dos recalques de

uma edificacao.

Verificar alteragdes nos valores dos momentos fletores em pilares e vigas de

edificios apds consideracao da ISE.
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ANEXO A

Figura 26 - Relatorio de sondagem do Furo 03
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Fonte: Fornecido pela empresa e modificado pelo autor (2019)
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Figura 27 - Relatorio de sondagem do Furo 05
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Figura 28 - Relatorio de sondagem do Furo 06
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