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RESUMO: A atual concepcéo de projetos estruturais e de fundacdes € repleta de simplificagdes que facilitam
0 exercicio da profisséo 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, este artigo tem como objetivo analisar os efeitos da interacdo solo-estrutura em uma
edificacdo de médio porte localizada no Distrito Federal. Para este fim, foi realizada uma comparacédo entre
duas situacdes distintas, onde, primeiramente, a estrutura foi processada considerando seus apoios engastados,
restringindo qualquer tipo de deslocamento nas fundaces, e em seguida, realizaram-se novos processamentos
iterativos apos a flexibilizagdo dos seus apoios. Entre as ferramentas utilizadas, estdo o software Eberick 2108,
responsavel por fornecer, através de andlises estaticas lineares, os esforgos por meio da planta de carga do
edificio e uma planilha eletrdnica desenvolvida no software Microsoft Office Excel, para o célculo das tensbes
induzidas no solo, dos recalques estimados e dos coeficientes de reacdo vertical do solo. Os resultados dessa
comparacdo evidenciaram a importancia da ISE no desenvolvimento de um projeto estrutural, ao se observar
uma redistribuicdo significativa das reacGes de apoio, registrando uma tendéncia de migracdo de cargas
verticais entre os elementos, como também altera¢fes nos valores dos recalques estimados dos pilares,
constatando imprecisdes na atual condicdo de concepcédo de projetos estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Interacdo Solo-Estrutura, Fundac@es Superficiais, Deslocamentos Verticais.

ABSTRACT: Nowadays the concept of foundation and structures design is full of simplifications 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 article 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 soil. 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 trend of migration of vertical loads between the elements, as well as alteration in the values of the estimated
settlement of the columns, verifying imprecisions at the current condition of conception of structural design.

KEYWORDS: Soil-Structure Interaction, Superficial Foundations, Vertical Displacement.
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1 Introducéo

Na construcéo civil, os elementos de fundacdo de uma edificacdo tém por objetivo transmitir as cargas
da estrutura para as camadas de solo, sobre as quais estdo apoiados. Constituindo uma relacdo de
interdependéncia entre as partes do sistema estrutural, conhecida como interagdo solo-estrutura (ISE).

Devido a complexidade do processo de estimativa de algumas varidveis, o método convencional adotado
por engenheiros projetistas adere determinadas simplificagdes, que acabam por caracterizar uma reproducdo
incorreta do real comportamento fisico das edificagbes. Entretanto, com o avango da tecnologia e com o
desenvolvimento de softwares computacionais e pesquisas académicas, ja é possivel adotar as relaces
condicionadas pela interacdo solo-estrutura no célculo de andlises estruturais, permitindo a obtencdo de
avaliagBes mais precisas proximas a situacao real.

Dessa forma, esse artigo apresenta o objetivo de analisar os efeitos da flexibilizagdo dos apoios no
comportamento de uma edificacdo residencial de médio porte localizada no Distrito Federal, por meio da
consideracdo da interacdo solo-estrutura e apontar as discrepancias entre 0 método convencional e 0 método
de célculo proposto.

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Recalques de Fundactes

Velloso & Lopes (2011) afirmam que em funcéo das solicitacfes a que os elementos de fundacdo sdo
submetidos, todos esses elementos sofrem deslocamentos, sejam eles verticais (recalques), horizontais ou
rotacionais. Esses deslocamentos sdo diretamente influenciados pelo solo e pela estrutura, ou seja, sdo
resultados da interag&o solo-estrutura.

Destaca-se que, de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), os recalques sdo considerados os
movimentos verticais descendentes de um elemento de fundagdo enquanto os levantamentos sdo o0s
movimentos ascendentes.

2.1.1 Recalques em Elementos de FundacGes Superficiais

De acordo com Velloso & Lopes (2011) os tipos de recalque se distinguem conforme o tempo em que
se processam. Quando ocorre imediatamente ap0Os o carregamento é chamado de recalque imediato, indicado
como w;. Analogamente, a parcela que ocorre com o tempo é representada por w:. Dessa maneira, tem-se que
o recalque total ou final pode ser representado pela equacéo 1.

wr =w; + Wy Q)
Consequéncia do adensamento (reducdo do indice de vazios resultante da migracédo da agua dos poros)
e de fendmenos viscosos (creep), o chamado recalque no tempo nada mais é que aquele que se processa com
0 tempo. Em certos casos, 0 creep, também tratado como “adensamento secundario”, recebe o nome de
fluéncia. Esse tipo de recalque é definido pela equacéo 2.
Wy =w, + w, )
Onde:
W, = Parcela devida ao adensamento;
wy = Parcela devida aos fenémenos viscosos.

2.2 Meétodos de Previsdo de Recalques

De acordo com Medeiros (2013), podem-se separar 0s métodos de previsdo de recalque em trés grupos:
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- Métodos Racionais: Combinam-se parametros de deformabilidade, obtidos em laboratério ou in situ
(ensaio pressiométrico e de placa), a modelos teoricamente exatos, para a previsdo de recalques.

- Métodos Semi Empiricos: Combinam-se modelos de previsdo de recalques teoricamente exatos aos
pardmetros de deformabilidade — resultados de correlagcdes com ensaios in situ de penetragédo (CPT ou SPT).

- 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.

2.3 Tensdes induzidas por area retangular uniformemente carregada — Método de Newmark

Das & Sobhan (2015) afirmam que a previsdo do aumento da tenséo vertical causado por area retangular
uniformemente carregada tem como hipdteses: a carga é aplicada na superficie do solo, a area carregada é
flexivel, o meio de solo é homogéneo, elastico, isotrdpico e estende-se a uma grande profundidade.

Dentre as formulacGes para o calculo de tensbes resultantes estd a de Newmark (1935 apud Teixeira;
Godoy, 1998), que representa uma das formas de se obter a tensdo vertical transmitida a um ponto no meio
elastico decorrente de placas carregadas, por meio da integragdo da equagdo de Boussinesq e admitindo-se que
a area uniformemente carregada com uma pressdo q seja infinitamente flexivel.

Para 0 seu célculo podem-se utilizar tabelas e abacos que permitem determinar o fator de influéncia (Io).
Como a solucdo de Newmark determina a tensdo induzida no canto de um carregamento retangular, para que
seja possivel a obtencdo da tensdo induzada no centro da placa, faz-se necesséria que a divisdo do rentangulo
coincida com o centro da placa analisada. Dessa forma, multiplica-se o fator de influéncia correspondente a
cada subdivisdo retangular para obter o fator de influéncia equivalente para o centro do retangulo.

2.4  Procedimento de Steinbrenner (1934)

Dispondo-se do valor do aumento da tensdo vertical, a uma determinada profundidade, decorrente de
um carregamento na superficie, torna-se possivel estimar o recalque para cada elemento de fundacéo, por meio
do procedimento de Steinbrenner (1934 apud ANTONIAZZI, 2011). Esse procedimento define que o
encurtamento total do macigo é igual & soma dos encurtamentos de todas as camadas (equagéo 3).

w= % Myp ®

Sendo:

W = recalque da camada de solo analisada;

0, = acréscimo de tensdo na camada;

h; = espessura da camada;

E1 = mddulo de elasticidade do solo que compde a camada.

O mddulo de elasticidade pode ser obtido por meio da correlagdo empirica com o indice de resisténcia
a penetracdo da sondagem, a exemplo do proposto por Teixeira & Godoy (1998), como sugere a equagao 4.

ES = a.K.NSPT (4)

Sendo:

a = fator de correlacdo do mddulo de elasticidade (Es) com a resisténcia de ponta do cone;

K = coeficiente de correlacdo entre a resisténcia de ponta de cone e o indice de resisténcia a penetragdo
(Nspt).

Sendo que o fator a e o coeficiente K dependem do tipo de solo e podem ser obtidos por meio de tabelas
(Teixeira & Godoy, 1998).

Destaca-se que por se tratar de um método de calculo para sapatas flexiveis, no caso de elementos rigidos
deve-se adotar um fator de corregédo, multiplicando o valor de recalque obtido na equagéo 3 por um valor entre
0,8 € 0,85 (PERLOFF, 1975 apud VELLOSO; LOPES, 1998).
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2.5 Interacdo Solo-Estrutura (ISE)

O processo de célculo convencional das edificacdes € realizada considerando a estrutura com apoios
indeslocéveis para obtencdo dos esforcos e para a obtencdo dos recalques considerando a carga total sendo
aplicada de uma so vez.

Conforme Iglesia (2016), vérias sdo as causas que justificam a utilizacdo do procedimento padréo de
calculo atual, que ndo leva em consideracdo a interacdo solo-estrutura.

- Dificuldade de calculo: Tem-se que o dimensionamento da fundagao depende dos esforcos resultantes
da estrutura e das propriedades especificas de cada solo e os esforgos da estrutura dependem dos deslocamentos
das fundacgoes.

- Modelos de calculo complexos: Nem sempre esta disponivel nos programas de dimensionamento, a
possibilidade de constru¢do de um modelo complexo de célculo que envolva a relagdo entre as combinagdes
de barras e placas dos edificios com um meio “continuo”, muitas vezes estratificado, a exemplo do solo.

- Comportamento do solo: Ao contrario das simplificacdes, o solo apresenta uma resposta nao linear,
principalmente quando se trata de niveis baixos de esfor¢os, que, no tempo, se modifica de forma importante.

- Falta de informacdes suficientemente confiaveis sobre o solo: O solo apresenta propriedades
mecanicas e fisicas bastante variaveis no tempo e de dificil determinag&o.

Iwamoto (2000), Colares (2006), Mota (2009) e Antoniazzi (2011) relatam em suas obras a rela¢do entre
a ISE, a rigidez relativa a estrutura-solo, o nimero de pavimentos da edificacdo, 0 processo construtivo e a
ocorréncia de edificacdes vizinhas como fatores intervenientes no mecanismo da ISE.

3 Metodologia

Tem-se como objeto de estudo, 0 emprego e a analise dos efeitos do método de interagdo solo-estrutura
em uma edificacdo residencial, de médio porte, localizada em Brasilia. O edificio é composto por 1 (um)
compartimento para reservatorios inferiores, 2 (dois) subsolos, térreo, 6 (seis) pavimentos tipo, cobertura de
lazer, cobertura técnica, reservatorio elevado e fundacdes superficiais, do tipo sapata.

O perfil estratigrafico do local foi obtido por meio de 8 (oito) furos de sondagem a percussao, 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 fundacdo, que foram assentadas
auma profundidade entre 1,5 e 3,2 metros em relacdo ao segundo subsolo, com Nspt variando de 8 a 57 golpes.
Houve necessidade de rebaixamento do lencol freatico, pois este se encontrava na cota de 1,5 metro.

Para as andlises foi feita a divisdo das sapatas em 3 (trés) grupos (FS3, FS5 e FS6 de acordo com as
sondagens mais representativas), conforme a area de influéncia dos furos realizados na area de constru¢do da
torre do edificio em anélise, conforme figura 1.

FURO DE SONDAGEM 05

Figura 1. Divisdo das sapatas em 3 grupos conforme sondagem
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3.1 Etapas e Procedimentos de Célculo

A priori, calculou-se a estrutura da edificacdo considerando seus apoios indeslocaveis (engastados nas
fundacdes), por meio de uma anélise estatica linear processada no software Eberick 2018, obtendo, assim, as
reacdes de apoio (Fz maximo) para cada pilar. Em seguida, essas reacdes foram utilizadas para o calculo da
estimativa de recalques, por meio de uma planilha eletrénica desenvolvida no Microsoft Office Excel.

Os calculos da planilha foram desenvolvidos utilizando o método de acréscimo de tensGes 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 reagdo vertical (k,,), para cada sapata, dispondo-
se do recalque calculado no passo anterior e 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¢es de apoio das bases de cada pilar nas fundagdes, passando estes vinculos a uma
condicdo de deslocaveis no sentido vertical (sentido do recalque) e ndo mais indeslocaveis (engastados), com
um valor de coeficiente particularmente calculado para cada pilar de fundacgéo.

Apds alimentar o software Eberick com os valores dos coeficientes de reacdo 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 esfor¢os nos elementos estruturais. Com a nova planta de cargas,
tornou-se possivel realimentar a planilha de calculo no Microsoft Office Excel, obtendo-se, consequentemente,
novos valores para os recalques, seguindo a logica de calculo anteriormente ja citada. O procedimento descrito
foi repetido, definindo-se cada repeticdo como uma iteracao realizada.

Dessa forma, ap06s a convergéncia dos resultados (3 iteracdes) foi realizado um comparativo entre o0s
esforcos verticais e recalques obtidos utilizando o método convencional de calculo, ou seja, considerando os
apoios engastados, e 0 método considerando a ISE, de modo a apontar a divergéncia entre os resultados.

4 Analise dos Resultados

As figura 2, 3 e 4 apresentam o0s registros de variacdo de carga vertical (F;) da analise iterativa com a
analise convencional para os pilares do grupo FS3, FS5 e FS6, respectivamente.

GRUPO FS 03

4000,00
3000,00

2000,00
1000,00 E
0,00

P23 P26 P27 P30 P33 P34 P36 P41 P42 P43 P47 P105 P106

Carga Fz (kN)

D Fz max inicial (kN) Fz max final (kN)

Figura 2. Variacdo de carga para o grupo FS3

Na figura 2 observou-se que sete pilares analisados (P26, P27, P36, P41, P47, P105 e P106)
apresentaram um acréscimo de carga médio de 64,6 kN (2,83%), sendo o pilar P105 o que registrou maior
variacdo individual em termos percentuais, atingindo 6,91%. Os demais pilares apresentaram um alivio de
carga médio correspondente a 92,8 kN (2,99%), sendo o pilar P42 o que apresentou maior variagéo, de 6,66%.
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GRUPO FS 05
__4000,00
< 3000,00
& 2000,00
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Carg

& Fz max inicial (kN)  mFz max final (kN)

Figura 3. Variacgéo de carga para o grupo FS5

Observa-se na figura 3 um acréscimo médio de carga de 97,3 kN (4,8%) em dez dos vinte pilares
analisados (P71, P72, P4, P5, P6, P73, P74, P15, P16 e P17), sendo o pilar P5 o que atingiu uma variacdo
individual maxima de 8,45%. Os demais pilares apresentaram um alivio médio de 91,4 kN (3,87%), sendo o
pilar P10 o que apresentou maior variacdo individual, de 9,79%.

GRUPO FS 06
4000,00
= 3000,00
< 2000,00
b o ! 3 LEEE
s 0,00 o S E—————
= R R T R R R R
8 CLn_o_n_n_an_o_gggggg;gc\_a&aazzaa
o
o

2Fz max inicial (kN) = Fz max final (kN)

Figura 4. Variagdo de carga para o grupo FS6

Na figura 4 observou-se um acréscimo médio de carga correspondente a 64,3 kN (57,13%) para doze
pilares analisados (P88, P29, P31, PR1, PR2, PR3, PR4, PR6, PR8, P35, P104 e P45). O pilar PR5 foi excluido
da analise média, pois apresentou um acréscimo de carga elevado, correspondendo a uma variacdo indivual
maxima de 640% (variando de 24,5kN para 181,3 kN ). Para os outros doze pilares analisados houve um alivio
de cargas média correspondente a 164,6 kN (6,59%), sendo o pilar que sofreu o maior alivio 0 P21 com 18,03%
de variagdo.

As figuras 5, 6 e 7 apresentam os resultados de variacdo de recalque para os elementos do grupo FS3,
FS5 e FS6, respectivamente.

15 GRUPO FS 03
E i &, e %
~— 10 ,\\5‘; o
2 v
3 B
g 5 b
S B
] B
(5]
m 0 o B, ﬁ i

P43 P42 P34 P33 P27 P30 P36 P26 P23 P106 P105 P41 P47
« Recalque inicial (mm) Recalque final (mm)

Figura 5. Variagdo de recalque para o grupo FS3
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Na figura 5 observou-se que dos treze pilares analisados, sete (P26, P27, P36, P41, P47, P105 e P106)
apresentaram uma variacdo positiva nos valores estimados de recalque, com uma variagdo média de 0,3 mm
(2,83%), sendo o pilar P105 com maior variagdo individual, atingindo 6,91% (0,7 mm). Nos outros seis pilares
(P23, P30, P33, P34, P42 e P43) a variagdo foi negativa, registrando média de -0,4 mm (2,99%), sendo o pilar
P42 o responsavel pela maior variacdo, correspondente a 6,66 % (-0,94 mm).

15 GRUPO FS 05
E
E 10 g a0 E % I
z ' EREREREERERERREERE RN
= el ] I I B N N Nl ] B B B B B B B B B R
E=R A B B B B B B B B B B B B B B B B B B A
[ O EEEEE R
g ' EREREEEREEEEREEEREEEREEREER
o 0 B B ] ] B B B B B B B B B B e - ] ] ]

P8 P14 P20 P19 P18 P15 P13 P16 P17 P9 P10 P12 P74 P71 P72 P73 P4 P6 P11 P5
¢ Recalque inicial (mm)  m Recalque final (mm)

Figura 6. Variacdo de recalque para o grupo FS5

Observa-se na figura 6 que houve uma variacdo positiva na estimativa de recalques para dez pilares
analisados (P71, P72, P4, P5, P6, P73, P74, P15, P16 e P17) com média de 0,39 mm (4,8%), com o P5
apresentando variacdo individual maxima de 8,45% (0,52 mm). Os outros dez pilares apresentaram uma
variagdo negativa com média de -0,40 mm (3,87%) com variagdo individual méxima de -1,04 mm (9,79%)
para o pilar P10.

GRUPO FS 06
EZO
S i
= 15 w ‘Q:}S i
B owg . B i I L Epowp o
s Ay adaad Al Aaaqaqalil:
P af F
S FEREERERRRERERE LD I O
DAV N DO A DN DO D O >N YN X 40 > 3D O
Q

# Recalque inicial (mm) = Recalque final (mm)

Figura 7. Variacdo de recalque para o grupo FS6
Conforme figura 7, observou-se uma variagdo média positiva de 0,98 mm (101,97%) para treze pilares
analisados (P31, P35, P29, P45, P104, P88, PR1, PR2, PR4, PR6, PR3, PR8 e PR5), sendo o pilar PR5 o que
apresentou maior variagdo individual correspondente a 740% (5,74 mm). Para os demais pilares foi observada
uma variacdo média negativa também de -0,98 mm (6,59%), sendo o pilar P21 o que apresentou maior varia¢ao
individual negativa, correspondente a 81,97% (-3,07 mm).

4.1 Andlise Global dos Resultados

Considerando todos os resultados apresentados foi possivel observar que quando considerada a interacao
solo-estrutura existe um processo migratério de carga dos elementos mais carregados para 0S menos
carregados, quando comparado com a analise convencional. Isso foi observado pelo fato de que entre os quinze
pilares de maior carga vertical inicial (F.), antes da consideracdo da ISE, trezes deles foram suavizados ap6s
as analises, registrando um alivio de carga médio correspondente a 86,67%. Enquanto dos quinze pilares de
menor carga vertical inicial (F) foi registrado um acréscimo de carga médio de mesma variagdo percentual.

De forma geral, para os resultados de recalque analisados, observou uma tendéncia de diminui¢do na
deformada de recalques do prédio, porém esse efeito foi pouco pronunciado, apresentando uma variacdo média
correspondente a 0,03% (-0,002 mm).
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5 Consideragdes Finais

Por meio dos resultados obtidos pelo estudo foi possivel concluir que o processo migratério de cargas
tendeu a obedecer a um padrdo que se caracterizou pela suavizacao dos pilares inicialmente mais carregados
(atingindo uma alivio de cargas médio correspondente a 86,67%) e pelo acréscimo de carga nos pilares
inicialmente menos solicitados (também correspondente a 86,67%).

No caso dos recalques, foi observada uma tendéncia de diminuicéo na sua deformada, porém esse efeito
foi pouco evidenciado, atingindo variagdo média correspondente a 0,03% (-0,002 mm). Isso pode ter ocorrido
devido ao porte da edificacdo analisada ser considerado médio, com apenas 6 (seis) pavimentos, sendo este
efeito mais pronunciado a partir do quinto pavimento, de acordo com as referéncias bibliograficas consagradas.

Dessa forma, fica constatado que o modelo padrdo de analise convencional das estruturas conduz a
resultados que ndo condizem com o real comportamento das edificagfes, ja que negligencia a relacdo de
interdependéncia entre estrutura, solo e fundacao.

Em suma, conclui-se que ndo somente a ISE, mas também a interacdo entre engenheiros estruturais e
geotécnicos deve fazer parte da boa pratica da engenharia para o dimensionamento de edifica¢des, de forma a
mitigar problemas e garantir maior seguranga aos USUArios.
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