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RESUMO: Uma anélise numérica e paramétrica do mecanismo de interagdo solo-estrutura (ISE) é abordada
neste estudo. E considerado um caso de obra composto de um edificio sobre estacas assente em solo sedimentar
estratificado constituido predominantemente de argila e areia de lago fluvial. Leituras de recalque foram usadas
como referéncia para elaboragdo do modelo numérico. A fundacdo foi modelada em elementos finitos (MEF)
por meio do software PLAXIS 3D. As propriedades do solo consideradas ha modelagem numérica foram
obtidas por correlacdo semiempirica do perfil geotécnico produzido com base em ensaio de penetracdo padrdo
(SPT). O estudo demonstrou que os parametros associados a ISE sdo sensiveis a parametrizagdo. Os recalques
dos grupos de estacas sdo sensiveis a variacdes dos parametros geometricos das estaca atrelados a rigidez do
elemento (espacamento, didmetro e comprimento). As andlises foram direcionadas a avaliacdo dos fatores
proposto por Gusmao (1990) — AR e CV, muito Uteis para se avaliar os efeitos da ISE. Foi verificado que o
acréscimo de rigidez da fundagédo é favoravel para a uniformizagdo dos recalques. A mudanga da rigidez
estrutural das estacas proposta ndo altera a tendéncia de AR, apenas sua magnitude.

PALAVRAS-CHAVE: Interacdo Solo-Estrutura, Recalque, Método dos Elementos Finitos

ABSTRACT: A numerical and parametric analysis of the soil-structure iteration (SSI) mechanism is addressed
in this study. It is considered a case of work consisting of a building on stilts resting on stratified sedimentary
soil predominantly made up of clay and sand from a river lake. Settlements readings were used as a reference
for the elaboration of the numerical model. The foundation was modeled in finite elements (FEM) using
PLAXIS 3D software. The soil properties considered in the numerical modeling were obtained by semi-
empirical correlation of the geotechnical profile produced based on standard penetration testing (SPT). The
study demonstrated that the parameters associated with SSI are sensitive to parameterization. The settlements
of pile groups are sensitive to variations in the geometric parameters of the piles linked to the stiffness of the
element (spacing, diameter and length). The analyzes were directed to the assessment of factors proposed by
Gusmao (1990) — AR and CV, which are very useful to assess the effects of the SSI. It was verified that the
increase in foundation stiffness is favorable for the uniformity of settlements. The proposed change in the
structural stiffness of the piles does not change the AR trend, only its magnitude.

KEYWORDS: Soil-Structure Interaction, Settlement, Finite Element Method
1 Introducéo

Na elaboracéo dos projetos de engenharia, busca-se aliar seguranca e qualidade a um menor custo. Para
isso, é fundamental o melhor entendimento da interacdo entre as partes que constituem a estrutura e 0 macico
em que a sua fundacéo esté assente. O entendimento do mecanismo de Interacdo Solo-Estrutura (ISE), as vezes
desprezado nos projetos de engenharia, € de fundamental importancia, sobretudo pelas suas consequéncias na
estrutura. Sobrecargas nos pilares, por exemplo, ocasionadas pela redistribui¢do de esforcos, podem gerar
esmagamento dessas pegas caso 0 esfor¢o incremental ndo seja previstos no dimensionamento convencional
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(Antoniazzi, 2011). Patologias nos elementos estruturais como a fissuragéo de vigas e lajes também podem ser
esperados quando o0 mecanismo ndo é bem conhecido em um projeto.

Uma ferramenta para auxiliar na maior compreensdo dessa interacdo consiste da modelagem numérica
associada a técnica de retroandlise. A ferramenta viabiliza previsdes do comportamento do sistema quando o0s
valores dos parametros e leis constitutivas dos materiais sdo corretamente adotados. O método dos elementos
finitos (MEF) é bastante Gtil para a representagdo do problema geotécnico e para isso é fundamental o maior
conhecimento do comportamento do macico de solo para o refinamento dos calculos numéricos em um
modelo, de modo a retornar resultados reais o quanto possivel. Frigerio (2004) defende que é complexo o
conhecimento de forma plena do comportamento do solo diante da heterogeidade do macico. A técnica da
retroanalise associada & modelagem numeérica facilita a estimacao de valores dos pardmetros geotécnicos mais
préximos da realidade. No caso de resultados de instrumentacgdo in situ associados & modelagem, os resultados
coletados em campo permitem que o modelo numérico retorne informacdes que traduzem o estado atual da
obra, além de permitir verificar a evolugdo do comportamento do sistema quando a monitoragdo é executada
de forma continua. Segundo Marzionna (1979), o uso de dados de instrumentacdo de campo é o melhor dos
métodos para refinar o calculo e além disso, a melhor a maneira de avaliar recalques € através da monitoragao
de campo.

Neste trabalho foi adotada a modelagem numeérica via MEF associada a retroanélise para investigacéo
da influéncia da rigidez da infraestrutura no mecanismo ISE. Para o refinamento do calculo numérico foram
utilizados os resultados dos ensaios de campo e as leituras de recalques conduzidas por Prellwitz (2016)
durante todo o periodo construtivo de um caso de obra. Trata-se de um edificio multifamiliar de 20 pavimentos
assente macico tipico da regido de Campos dos Goytacazes/RJ, sedimentar heterogéneo com presenca de
camada de solo mole. A solucdo de fundacdo para o empreendimento foi a estaca tipo hélice continua
monitorada, bastante empregada nos empreendimentos da regido da baixada campista, inclusive. Neste
contexto, é importante que se aprimore o conhecimento da forma como este tipo de fundagéo se comporta no
macico tipico da regido, sedimentar heterogéneo com presenca de camada de solo mole.

2 Revisao bibliografica

Meyerhof (1953) foi um dos pioneiros em discutir a capacidade de cargas das fundacGes juntamente
com a previsdo dos recalques, considerando as caracteristicas do solo, da fundacdo e da rigidez da estrutura
nos calculos de dimensionamento. Convencionalmente, o dimensionamento de uma edificacdo pode ser
elaborado segundo a hip6tese de apoios indeslocaveis. A segunda hipétese é considerada mais realista tendo
em vista que considera a rigidez da estrutura na estimativa dos recalques. A bacia de recalques torna-se mais
suave por consequéncia dos efeitos da interagcdo entre o solo e a estrutura. Espera-se que 0s apoios centrais
recalquem menos que o previsto quando a estrutura € analisada convencionalmente, enquanto 0s apoios da
periferia recalcam mais. Sabe-se que a rigidez da estrutura promove o impedimento dos recalques e
consequentemente, altera os recalques maximos, minimos, e os recalques diferenciais, apesar dos recalques
totais médios estimados ndo se alterarem significativamente. Gusméao e Calado Jr. (2002) enfatizam que as
distorces angulares sdo minimizadas e isso pode viabilizar fundagdes que ndo seriam possiveis, em certos
casos, pelos estudos convencionais.

A uniformizacdo dos recalques é consequéncia da redistribuicdo dos esforcos nos elementos estruturais.
Goshy (1978) aponta que isto ocorre com maior intensidade nos primeiros pavimentos dos edificios, onde a
estrutura € aporticada. Quando a sobrecarga causada pela redistribuicdo de esforgos nao é prevista em projeto,
podem ser esperadas patologias nos elementos estruturais como a fissuragdo e o esmagamento de pilares.
Assim como a rigidez da superestrutura, a magnitude de redistribuicdo de cargas e, portanto, 0 mecanismo da
ISE também esta relacionado & rigidez da infraestrutura. Frantziskonis e Breysse (2002) afirmam que as
caracteristicas geométricas da fundacéo associadas a rigidez estdo fortemente relacionadas no desempenho do
sistema. O comportamento realista do grupo de estacas pode mudar devido & interagdo da estrutura do solo e
por isso, para o projeto adequado das fundages, especificamente em estacas, € preciso considerar a interagdo
da estrutura da construcao, do solo e do grupo de estacas (Koteswara, Padavala e Chennarapu, 2020).

A analise dos efeitos da ISE, mais especificamente os efeitos da redistribuicdo de cargas nos pilares e a
tendéncia & uniformizacéo dos recalques pode ser elaborada mediante os pardmetros estatisticos propostos por
Gusmao (1990), AR, DR, CV. O Fator de Recalque Absoluto (AR) é definido pela relacdo entre o recalque
absoluto w; de um apoio i e o recalque absoluto médio de todos os apoios absoluto w,,,. S&o esperados alivios
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nos pilares que possuem recalques medidos maiores que a méedia quando a razao apresenta valor maior do que
a unidade (AR>1). No contrério (AR<1), verifica-se um acréscimo de carga nos pilares. O Fator de Recalque
Diferencial (DR) representa o desvio percentual do recalque do pilar i em relacdo a w,,,. Quando a relacdo é
maior do que 1 (DR>1) observa-se alivio de carga nos pilares e no contrario (DR<1), sobrecarga nos pilares.
O Coeficiente de variacdo dos recalques (CV) equivale a razdo entre o desvio padréo dos recalques o,, € 0
Wp,. Prellwitz (2015) observou em um estudo experimental para casos reais de obra que os valores de AR e
DR se alternaram entre os pilares ao longo da evolugdo da obra, o que evidencia a influéncia da ISE no
comportamento da estrutura. A anélise do coeficiente CV dos recalques e da distor¢do angular Smax
demonstrou a tendéncia a uma uniformizacao dos recalques com a evolugdo da obra. Em um estudo também
experimental, Savaris (2008) analisou 0 comportamento conjunto dos elementos de fundacédo e observou que
nas regifes com maior rigidez ocorreram menores variagdes de recalques. O autor defende que a rigidez do
conjunto macico-fundagdo e a rigidez da superestrutura tém relacdo direta com os recalques. Bhartiya,
Chakraborty, Basu (2020) analisam grupos de estacas e blocos de fundacdo com diferentes geometrias e
configuragdes com intuito de determinar a rigidez dos elementos de fundagéo e o recalque correspondente. Os
autores definem que o recalque de grupos de estacas depende fundamentalmente da rigidez das estacas
individuais que por sua vez depende da rigidez estrutural k,, (1), além da rigidez decorrente da interagéo estaca-
solo (I,,s), que se relaciona com a rigidez do sistema de fundagdo Ky (2), que inclui ambos os componentes
estruturais e geotécnicos da rigidez.

_ ApEp
ey = 22 <1)
KF = kp'Ips (2)

onde A,equivale a area da secdo da estaca, E, e Lp, 0 mddulo de elasticidade e comprimento da estaca,
respectivamente.

3 Metodologia

O caso de obra consiste de um edificio multifamiliar de 20 pavimentos, com 196 unidades autbnomas.
As fundacgdes adotadas foram estacas profundas do tipo hélice continua monitorada com diametros de 400mm
e 500mm e profundidade de 18 metros, armadas nos primeiros quatro metros. Nesta profundidade ha presenca
de uma camada de argila siltosa com areia e desta profundidade adiante, o relatério de sondagem sugere que
camadas com elevados numeros de golpes. O edificio possui 82 pilares partindo das fundagdes, 46 estacas com
400mm de didmetro e 235 estacas com 500mm de didmetro.

A fundacéo do edificio objeto de estudo foi modelada via MEF considerando os ensaios de campo e
laboratério disponiveis, além do projeto de fundacdo adotado. A Figura 1 estabelece as faixas de solo com
caracteristicas similares estabelecidas para modelagem de um meio equivalente do macico de solo. A lei
constitutiva Linear El&stica disponivel no software PLAXIS 3D foi adotada para os materiais e 0s parametros
geotécnicos das camadas de solo foram estimados por correlagcbes semi-empiricas. Os valores foram
submetidos a ajustes mediante diversos calculos numéricos, em um processo denominado calibracdo do
modelo, até que os recalques retornados pelo modelo numérico fossem préximos as leituras de campo. Os
pardmetros de entrada da infraestrutura de fundacéao estdo apresentados na Tabela 1, considerando o resultado
do ensaio PDA executado na obra e 0s ensaios estabelecidos por Maia, Waked e Prellwitz (2019).

Tabela 1. Pardmetros de entrada adotados para modelagem da estaca

Maddulo de elasticidade E (GPa) 14,8
Coeficiente de Possion v 0,11
Peso especifico (KN/m?) 20,69

A (m?) 0,19635
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Apesar da dificuldade inerente & modelagem do mecanismo da ISE, Thangaraj e lamparuthi (2010)
defendem que a analise da superestrutura independente da anélise da fundagdo adequadamente (ou vice-versa)
pode enganar a estimativa das forcas, os momentos de flexdo e os recalques por exemplo. E, portanto,
necessario realizar a analise considerando o solo, fundagéo e superestrutura, que formam uma Gnica unidade
compativel. Neste trabalho uma metodologia iterativa e desacoplada (MID) foi implementada para
determinagdo das cargas e recalques com efeitos da ISE para o edificio. O processo se baseia nos trabalhos de
Aoki e Cintra (2004) em que o uso de molas no modelo foi incorporado a metodologia de Chamecki (1954).
Na superestrutura modelada matricialmente (Figura 2), considera-se a hipotese simplificadora de apoios
rigidos. O célculo estatico ndo linear retorna as reagdes para cada apoio (Q) que sdo impostos a fundagao
modelada via MEF (Figura 3). Assim, obtém-se os respectivos deslocamentos (w) no topo dos blocos que
corresponde a base dos pilares e a rigidez para os apoios. A razdo entre forca e deslocamento corresponde a
rigidez do apoio - coeficiente de mola vertical K (kN/m). Uma sequéncia de interacdes € estabelecida em que
a rigidez calculada para cada apoio é imposta ao modelo matricial que retorna novas rea¢6es de apoio devido
a redistribuicdo dos esforcos da estrutura. O processo se repete até que a diferenca entre os recalques obtidos
em duas iteracBes subsequentes seja inferior a um erro médio de 2%. No processo é considerado o
carregamento sequencial do edificio em fases correspondentes a 25%, 50%, 75% e 100% da carga total,
simplificacdo adotada com objetivo de otimizar as simulagdes numéricas.

Diante do modelo numérico validado, um estudo paramétrico foi proposto com base na analise numérica
linear-elastica 3D via MEF em conjunto com a analise matricial. Neste estudo, diversos modelos numéricos
para a fundacdo foram elaborados, diferenciados pela razdo de esbeltez das estacas (L/D) dentro de um
intervalo de £10% do didmetro (D) e comprimento (L) de estacas originalmente projetadas para o caso de obra.
No total, quatro modelos numéricos distintos foram executados, apresentados na Tabela 2, além do modelo
adotado como referéncia que corresponde ao projeto executado em campo (Caso 0). A MID foi implementada
para cada caso e para determinacado das cargas e recalques com efeitos da ISE para o edificio.

&

5
i
COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG

/
L

7944



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas S
IX Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & S:OBRAAM S EG L\JLL
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia

23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

Tabela 2 Geometria da infraestrutura para os casos considerados

Caso D (m) L (m) k, x 108(kN/m)
0 0,5 18,0 1,61
1 0,5 16,2 1,79
2 0,5 19,8 1,46
3 0,45 18,0 1,30
4 0,55 18,0 1,95

4 Resultados

Os fatores AR proposto por Gusméao (1990) sdo muito Uteis para se avaliar os efeitos da ISE, sobretudo
a redistribuicdo de cargas nos pilares e sua tendéncia a uniformizacdo dos recalques. A curvas iso-AR
representam graficamente o comportamento da estrutura, para 0s casos considerados na Tabela 2. Pode-se
observar de modo geral AR<1 nos pilares localizados na periferia da planta. Fundamentalmente, a mudanca
na rigidez da infraestrutura de fundagao ndo altera a tendéncia do fator, apenas a magnitude de AR. Na Figura
5, quando o didmetro assumido pela estaca é reduzido (Caso 3 e Caso 4), nota-se que pilar P9 situado na
periferia passa a sofrer alivio de carga. O fator AR da regido central da planta apresenta maiores impactos com
a mudanca na rigidez das pecas. O aumento no diametro das estacas promove aumento na rigidez estrutural
k,, dos elementos e o aumento do fator AR. A reducéo de k, pelo aumento do embutimento das estacas reduz
o fator AR de forma menos significativa que nas situagdes em que k,, é alterado pela variagéo do diametro das
estacas. Pode ser esperado, portanto, uma tendéncia de aumento de AR nos pilares com o também aumento de
D e reducdo de L. Ainda, que os efeitos da rigidez da fundagdo sobre o fator AR depende do pardmetro
geomeétrico atrelado, L ou D. Os apoios centrais, mais carregados sdo portanto, susceptiveis a alivios de carga
enquanto os periféricos, sobrecarga, tendéncia evidenciada também em trabalhos como Gusméo (1990),
Prellwtiz (2015), Savaris (2008). Nesse sentido, a busca por recalques menores na obra deve ser analisada com
atencdo aos parametros geométricos das estacas uma vez que L e D geram efeitos distintos sobre as taxas de
alivio e sobrecarga nos pilares.

Gusmao e Gusmédo Filho (1990) utilizam o CV dos recalques absolutos para investigar o efeito de
tendéncia a uniformizacdo dos recalques ocasionado pelo incremento de rigidez da superestrutura diante da
construcgdo dos pavimentos do edificio. Os autores constatam que a disperséo dos recalques diminui a medida
gue a rigidez da estrutura cresce, enquanto que o recalque absoluto médio permanece constante. Trabalhos
como Prellwitz (2015), Gusmé&o e Calado Jr (2002), Gongalves (2004), Gusmao (2006), Mendon¢a, Reis e
Aoki (1998) relatam que os recalques absolutos tendem a uma uniformizacdo, com valores majoritariamente
abaixo da unidade. Isto se justifica pelo ganho da rigidez do edificio, promovida pelo processo executivo que
age de forma significativa na minimizacéo das dispersGes dos recalques. No presente estudo de caso, essa
tendéncia de uniformizagdo é observada nos resultados de campo apds o fim da execucéo das alvenarias e
construcdo da ultima laje. Os recalques da obra tendem a uma uniformizagdo, com um comportamento linear
e valores abaixo da unidade (Figura 6).

Na Figura 7 sdo apresentados os coeficientes de variagdo médio dos recalques absolutos obtidos pelos
modelos numéricos. Pode ser constatada a tendéncia equivalente do coeficiente CV, embora o modelo
elaborado néo tenha alcangado a mesma magnitude do coeficiente observado em campo. Isso se justifica pelas
simplificagdes impostas no modelo como quantidade de camadas de solo e leis constitutivas simples,
necessarios para viabilizacdo das simulacdes numéricas. Na Figura 7 é verificado aumento da magnitude do
CV com o também aumento de k,, nas etapas iniciais. Espera-se, portanto, recalques menos homogéneos
quando elementos de fundagdo mais rigidos sdo adotados. A literatura evidencia que o acréscimo de rigidez
do sistema de fundacéo K é favoravel para a uniformizag&o dos recalques e, portanto, reducdo de CV. Ressalta
ainda ser interessante que os elementos da fundagdo sejam combinados e enrijecidos, sendo observado o
aspecto econdmico (Crespo, 2004; Reul e Randolph, 2004; Noorzaei, Godbole e Viladkar, 1993). Em um
estudo também experimental, Savaris (2008) analisou o comportamento conjunto dos elementos de fundagédo
e observou que nas regides com maior rigidez ocorreram menores varia¢6es de recalques. O autor defende que
a rigidez do conjunto macico-fundacéo e a rigidez da superestrutura tem relacdo direta com os recalques. Da
andlise conjunta da Figura 7 e Figura 8 pode ser constatado que o Caso 2, por exemplo, apresenta 0s menores
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niveis de recalque associados e também menores magnitudes de CV. De fato, os modelos em que o sistema de
fundacéo alcancou valores superiores de rigidez (menores recalques) apresentam menores valores de CV
associados, gue traduz em maior uniformizacao dos recalques da obra. Nesse sentido, é evidente que a relagdo
entre a rigidez estrututal da peca (k,,) e a rigidez do sistema de fundagédo como um todo (K) ndo é a mesma
com o coeficiente CV e portanto, com o recalque da fundacdo. De fato, a relacdo entre recalque e rigidez de
fundagéo Ky depende da rigidez da peca k,, associada a interagdo estaca solo, como também destacado por

Bhartiya, Chakraborty, Basu (2020).
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Figura 6. Evolucdo do CVmedio dos recalques absolutos de campo medidos por Prellwtiz (2016)
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5 Conclusao

A influéncia da rigidez da infraestrutura no mecanismo ISE foi analisada neste trabalho a partir de
analises paramétricas e numéricas via MEF associada a retroanalise de resultados de campo. O mecanismo de
ISE foi considerado mediante ado¢do de um processo interativo que se baseia nos trabalhos de Aoki e Cintra
(2004) em que o uso de molas no modelo foi incorporado a metodologia de Chamecki (1954). Diante de
modelos numéricos validados e do estudo paramétrico proposto com base na analise numérica linear-elastica
3D via MEF em conjunto com a analise matricial, quatro modelos numeéricos distintos foram elaborados. 1sso
permitiu analisar a relagdo do comportamento da fundagdo com a sua rigidez.

Os fatores propostos por Gusmao (1990) foram considerados nas analises. Foi evidenciado que ha uma
tendéncia de aumento de AR nos pilares com o também aumento de D e reducédo de L. Ainda, que os efeitos
da rigidez da fundacéo sobre o fator AR depende do pard@metro geométrico atrelado, L ou D. Os apoios centrais,
mais carregados sdo portanto, susceptiveis a alivios de carga enquanto os periféricos, sobrecarga, conforme
também evidenciado pela literatura. Nesse sentido, a busca por recalques menores na obra deve ser analisada
com atengdo aos parametros geométricos das estacas uma vez que L e D geram efeitos distintos sobre as taxas
de alivio e sobrecarga nos pilares.

Da analise do coeficiente de variacdo CV, foi possivel constatar recalques menos homogéneos quando
elementos de fundagdo mais rigidos sdo adotados. No entanto, a relagdo entre a rigidez estrututal da peca (k)
e a rigidez do sistema de fundacdo como um todo ndo apresentam a mesma relacdo com o coeficiente CV e
portanto, com o recalque da fundagdo. Como também destacado por Bhartiya, Chakraborty, Basu (2020) em
estudos numéricos de grupos de estacas, a relacéo entre recalque e rigidez de fundacéo depende da rigidez da
peca k,, associada a interagdo estaca solo.
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