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“A gravidade explica os movimentos dos planetas,
mas ndo pode explicar quem colocou os planetas
em movimento. Deus governa todas as coisas e

sabe tudo que é ou que pode ser feito. ”
Isaac Newton


https://www.pensador.com/autor/isaac_newton/

RESUMO

A atual condi¢do de concepcdo de projetos estruturais e de fundagdes € repleta de
simplificacBes 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
1SS0, 0 presente trabalho de concluséo de curso tem como objetivo analisar os efeitos da
interacdo solo-estrutura em uma edificacio de grande porte localizada em Aguas Claras /
DF. Para este fim, foi realizada uma comparacdo entre duas situacdes distintas, onde,
primeiramente, a estrutura foi processada considerando seus apoios engastados,
restringindo qualquer tipo de deslocamento nas fundacbes, e em seguida, ocorreram
novos processamentos iterativos apos a flexibilizacdo dos seus apoios. Entre as
ferramentas utilizadas, estdo o software Eberick 2018, responsavel por fornecer, através
de analises estéaticas lineares, os esfor¢os por meio da planta de carga do edificio e uma
planilha eletronica desenvolvida no software Microsoft Office Excel, para o calculo
através do meétodo de Randolph e Wroth (1979), dos recalques estimados e dos
coeficientes de reacdo vertical de cada elemento. Ap6s as analise de interacdo solo-
estrutura, os valores foram comparados aos recalques reais ocorridos na estrutura, no qual
foram obtidos através de uma técnica de monitoramento de recalque. Os resultados das
comparagOes evidenciaram a importancia da ISE no desenvolvimento de um projeto
estrutural, ao se observar uma redistribuicdo significativa das reacdes de apoio,
registrando um alivio de carga de até 121,20 tf em um dos casos, como também alteracdes
nos valores dos recalques estimados dos pilares, constatando imprecisbes na atual
condig&o de concepgéo de projetos estruturais. Outro ponto importante foi a aproximagéo
dos recalques previstos, apos a interacdo solo-estrutura, do recalque real ocorrido da
edificacdo, sendo a média da variacao do recalque real com o previsto, antes do processo
de interacdo de 36,01%, e apds o processo de 29,01%.

Palavras-chave: Interacdo Solo-Estrutura. Fundacgdes Superficiais. Deslocamentos

Verticais.
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1. INTRODUCAO

Desde as primeiras formas de organizacdo em sociedade, a humanidade procura
tecnologias e sistemas construtivos que agreguem as obras praticidade, comodidade e
seguranca de forma a proporcionar eficiéncia. Considerando a crescente demanda
populacional, intensa expansao industrial e urbanizacdo vé-se o avanco da engenharia
civil como ciéncia, a qual utiliza de artificios para mitigar os problemas causados por esse
crescimento populacional.

Devido a complexidade de se estimar certas varidveis, os engenheiros de
estruturas e fundacGes adotam, corriqueiramente, determinadas simplificacdes,
constatadas seguras, com o intuito de acelerar as analises dos projetos. Tais métodos
simplificados se resumem na realizacdo do projeto estrutural, considerando 0s apoios
indeslocaveis para obtencdo dos esfor¢os da estrutura; e na realizagdo do projeto de
fundacdes desprezando-se 0 processo de carregamento da edificacdo, para o célculo da
deformabilidade do solo. Porém, sabe-se que este tipo de analise ndo representa o real
comportamento das edificagdes, pois o calculo das duas partes isoladas (subestrutura e
superestrutura) implica na consideracdo de hipoteses que desprezam a influéncia de cada
um dos referidos elementos no comportamento global do edificio.

O método convencional tornou-se pratico pela forma de atuacdo dos engenheiros
na elaboracédo dos projetos do cotidiano: calculistas estruturais e engenheiros geotécnicos
trabalham separadamente no desenvolvimento do projeto da edificacdo. Assim, ndo ha
uma interacao satisfatoria dos projetos de modo a traduzir os resultados reais, 0 que pode
acarretar ndo s no superdimensionamento ou subdimensionamento de recalques, como
também de toda a estrutura em si.

Em contrapartida, com o avanco tecnoldgico, que possibilita novas analises, maior
precisao e seguranga nos projetos, tem-se a utilizacdo de metodologias que consideram a
interacdo entre o terreno de fundacdo, a subestrutura e a superestrutura, denominadas
interacdo solo-estrutura (ISE). Por meio do uso de computares, que possuem rapida
capacidade de calculo, observou-se que o emprego do método pode exercer grande
influéncia na determinacéo dos esforcos da estrutura. Em alguns casos, a propria estrutura
poderia ser alterada. O desempenho de uma edificacéo &, na realidade, governado pela
interacdo entre as trés partes do edificio (solo, infraestrutura e superestrutura), em um

complexo mecanismo denominado de interacio solo-estrutura (GUSMAO, 2006).



Para tanto, o presente trabalho tem por objetivo comparar os valores de esforgos
e recalques obtidos pelo método convencional de calculo (sem a consideracdo da ISE)
com os esforgos e recalques obtidos pela analise do método que leva em consideracéo o
trabalho conjunto do solo com a estrutura. Apds essa afericdo, serd realizada uma
validagcdo do método proposto, huma nova comparacgdo, envolvendo dados de recalques
obtidos por meio de um monitoramento realizado na edificacdo em estudo. Além disso, 0
presente trabalho apresenta o intuito de apontar os impactos que uma analise sem a
consideragdo da ISE pode acarretar no dimensionamento da estrutura em relagdo a analise

que considere o referido mecanismo.

2. JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desse projeto tem como motivacdo fundamental a constatagéo
do fato de que, na pratica da engenharia, 0 mecanismo de interacdo solo-estrutura é, na
maioria das vezes, desprezado pelos projetistas, tanto de fundacdo quanto os de estrutura.
Sabe-se que as partes que compde a edificacdo (macico de solo, superestrutura e
subestrutura) trabalham de forma conjunta, o que caracteriza uma relacdo de
interdependéncia entre elas. Porém, pelo método tradicional de projeto, ocorrem
simplificacbes que, apesar de facilitarem os célculos, geram resultados que nédo
demonstram o comportamento real da edificacéo.

Dentre essas simplificacbes podem-se citar as principais:

o Consideragdo do solo como indeformavel, admitindo uma rigidez infinita

ao solo;

o Consideracdo do carregamento aplicado apenas nos apoios, desprezando o
processo de carregamento da edificagéo e a rigidez da estrutura;

o Consideracdo dos apoios como molas (Modelo de Winkler), porém com
coeficientes de mola obtidos de forma aproximada, resultando em esforgos
satisfatorios e recalques distantes do real,

Tal conflito de resultados reais e projetados deve-se a maior parte dos engenheiros
estruturais e de fundacOes atuarem de forma segregada na elaboracdo do projeto da
edificacdo e, ainda que realize a iteracdo levando em conta a ISE, essa se restringe a
apenas uma, de forma que ndo se obtém uma convergéncia dos resultados.

A utilizacdo do método de ISE na elaboracdo dos projetos de edificagcBes pode

levar a projetos otimizados, com proje¢des mais proximas as reais e em alguns casos pode



viabilizar projetos que ndo seriam viaveis pela analise convencional (GUSMAO E
GUSMAO FILHO, 1994).

Outro fator determinante para a motivacdo dessa pesquisa € o econémico. Com
um projeto dimensionado de forma mais realista pode-se até mesmo, em alguns casos,
evitar-se o superdimensionamento estrutural, contribuindo de maneira significativa para
a reducdo dos custos da obra. Faz-se perceber a importancia do uso desse tipo de analise
nos sistemas de projeto de edificacfes e busca trazer atencdo a necessidade de tornar o
método ISE uma prética usual e acessivel aos escritorios de projeto.

De forma geral, a referente pesquisa tem o objetivo de fornecer contribuigdes
sobre 0 mecanismo da interacdo solo-estrutura, uma vez, que o referido tema é
praticamente inexistente em livros didaticos, estando disponiveis, apenas, em artigos ou

pesquisas académicas.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Fundacéo profunda tipo estaca hélice continua

As fundacdes profundas foram se aperfeicoando com o aumento da tecnologia,
até a criacdo das estacas conhecidas como hélice continua. Essas estacas foram
consideradas um grande avango na engenharia civil, jA& que sdo monitoradas por
equipamentos eletrdnicos, garantindo maior controle na execugdo e na seguranga dos
elementos, o que as tornaram um método construtivo agil e preciso.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010, p. 3), “estaca hélice continua monitorada €
uma estaca de concreto moldada in loco, executada com a introducéo, por rotagéo, de um
trado helicoidal continuo no terreno, injecdo de concreto pela propria haste central do
trado simultaneamente com a sua retirada e introducdo da armadura apds a concretagem
da estaca”.

De acordo com Souza (2006), o uso das estacas hélice continua vem aumentando
a cada dia no Brasil, devido a sua execuc¢do agil, baixo impacto a edifica¢fes vizinhas,
pois ndo ha vibragdes, e por apresentar um custo relativamente menor, quando comparada
a outras fundagGes profundas.

Segundo Magalh&es (2005), em Brasilia, as primeiras fundagdes executadas com
estacas do tipo hélice continua ocorreram no inicio de 2000, e as primeiras publicacdes
de prova de carga foram feitas por Alonso (2000), Guimaraes (2002) e Silva (2002).

Atualmente, no Distrito Federal, a maioria das obras executadas com fundacoes



profundas, sdo empregadas o uso da hélice continua, em que o didmetro pode variar entre

30cm e 120cm, alcangando comprimentos proximo a 30m.

3.1.1 Agrupamento de estacas

Devido as elevadas cargas atuantes nos apoios da edificacdo, torna-se inviavel a
utilizacdo de apenas uma estaca para resistir ao carregamento, pois seriam necessarias
estacas de grandes didmetros. Dessa forma, é definida a propriedade geométrica de uma
estaca, obtida sua carga admissivel, e posteriormente adicionadas novas estacas com
mesmas dimensbes no bloco e assim as suas cargas admissiveis sdo somadas para
combater a carga total do apoio.

Segundo Curado (2015, p. 15), “nas fundacGes estaqueadas é possivel agrupa-las,
de acordo com a concepcéo de calculo para projeto e de suas propriedades geométricas
[...]. Analisando os elementos de um sistema de fundacédo, verifica-se que ha influéncia

de cada elemento em outro impactando no comportamento carga versus recalque”.
3.2 Recalques de fundagtes

Velloso & Lopes (2011) afirmam que todos os elementos de fundagdo, em fungéo
das solicitacbes 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 interacao solo-estrutura.
Uma estrutura pode chegar ao colapso quando se ultrapassam os limites dos valores
desses deslocamentos, em virtude do surgimento de esforgos para 0s quais ela ndo esta
dimensionada. Sendo assim, é possivel afirmar que o surgimento de esforcos ndo
previstos e até mesmo o colapso sdo influéncias que, decorrentes da magnitude dos
deslocamentos, incidem sobre a estrutura.

O movimento de uma fundacdo pode afetar tanto a aparéncia visual, quanto a
funcdo e a utilizacdo da edificacdo. Alguns prejuizos sdo menos importantes, ja que sdo
de natureza meramente estética, sendo o tipo e a utilizacdo 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



macico de apoio de suas fundacdes, podem ser analisados sob a Gtica da estrutura,
levando-se em consideragéo os seus danos estruturais. S&o eles:

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

sofridos por uma fundacdo até a data da observacdo. E o afundamento

total;

e Recalque diferencial: E definido pela diferenca dos recalques totais em

dois pontos considerados;

e Recalque distorcional ou diferencial especifico: Levando em
consideracdo a rigidez relativa da estrutura e o desaprumo, esse tipo de
recalque € o melhor referencial para a analise de danos estruturais, sendo
expresso pelo resultado da divisdo do recalque diferencial pela distancia

entre os dois pontos assim considerados.

3.3 Métodos empiricos para estimativa de recalque em grupos de estacas

Os métodos empiricos sao aqueles com obtencdo de parametros sendo feitos
através de simples ensaios de campo ou laboratério e fazendo uso de correlagGes.

Para tentar prever o comportamento do solo na presenca do elemento de fundacao
profunda, alguns autores realizaram analises, levando em consideracdo as propriedades
do solo no contato com o elemento de fundacdo, bem como algumas peculiaridades
inerentes a metodologia executiva de estacas (PRUNUNCIATI; GARCIA;
RODRIGUEZ; 2018).

E importante ressaltar que os métodos empiricos, apenas se mostraram eficientes
quando utilizados em tipos de fundacéo e estratificacdo dos solos equivalentes, pois a
variacdo desses parametros trard comportamentos que diferem aos obtidos por meio de
ensaios de campo ou laboratorio (BEZERRA, 2003 apud HEITOR, 2018).

Meyer (2019) analisou 0 mesmo edificio estudado nesse trabalho, e encontrou o
método empirico de Randolph e Wroth (1980) como o mais eficiente para a estratificagdo
do solo, tendo uma menor variagdo média do recalque previsto em relagdo ao recalque
monitorado, quando comparado aos metodos empiricos de Poulos & Davis (1980) e

Cintra & Aoki (2010) abordados em sua analise.



3.3.1 Metodo de Randolph & Wroth (1979)

Randolph & Wroth (1978) apresentaram uma solucdo aproximada, baseada na
teoria da elasticidade, para estimar recalques em estacas isoladas carregadas
verticalmente. O referido método foi expandido posteriormente por Randolph & Wroth
(1979) para um grupo de estacas, utilizando novos parametros de { (relacéo entre o raio
maximo de influéncia e o raio do fuste da estaca) e & (razdo entre o modulo de
cisalhamento do solo ao nivel da base e logo abaixo da base) (SALES, 2000).

O método consiste na teoria que a deformacdo do solo ocasionada pelas tensdes
aplicadas pelo fuste se apresenta em uma camada de solo distinta da deformacéo
ocasionada pelas tensdes da ponta. Esses deslocamentos sdo sobrepostos e
compatibilizados de forma que a carga total seja igual a soma das cargas da parcela do
fuste e da base (SANTANA, 2008).

Na Figura 1 pode-se visualizar a ocorréncia dos deslocamentos, onde o solo acima
da linha imaginaria sofre os efeitos do deslocamento das tensdes do fuste, e o0 solo abaixo
da linha imaginéria sofre os efeitos das tensdes da ponta.

Figura 1 — Esquema do método proposto por Randolph e Wroth

imaginaria

Fonte: Randolph; Wroth (1978 apud Santana, 2008)

Com intuito de compor a equacgédo de Randolph para célculo do recalque, tém-se
as seguintes consideracoes (SANTANA, 2008):
e O recalque referente a carga de ponta é demonstrado pela Equacdo 1, sendo
calculada atraves da teoria da elasticidade para uma placa rigida circular:
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Pp
Gp XTpXWp

= = (1)
Sendo:

w,,: Recalque referente a carga de ponta

P,: Carga na ponta da estaca

Gp: 0 modulo de cisalhamento do solo abaixo da base da estaca

13, : 0 raio da base da estaca

v: Coeficiente de Poisson do solo

e Atensdo cisalhante no solo ao redor do fuste da estaca diminui com o0 aumento da
distancia, conforme Equacédo 2. Com isso, 0s recalques por acdo do carregamento

no fuste também sofrerdo redugdo com a distancia, segundo a Equacéo 3:

T = ToXZXTg (2)
r
_ ToXZXTy
Ws = {x—— ©)

Onde:
7. a tens&o cisalhante no ponto analisado
To: a tensdo cisalhante no fuste da estaca de raio r,
7,- raio do fuste da estaca
r: distancia entre o eixo da estaca e o0 ponto analisado
w,: a parcela do recalque relativa a carga de fuste
z: Profundidade do solo
G, Mddulo de cisalhamento ao nivel da base
¢: relacdo entre o raio maximo de influéncia e o raio do fuste da estaca, Eq. 4:
= Ln () (4)
To
e ApoOs as consideracdes e necessario realizar a combinagéo dos efeitos a fim de se

chegar a expressdo que serd utilizada nos calculos da analise, Equagéo 5:

4.M 2m tanh(uL) L
Pr _fawn P u r (5)
Gp.To-Wt 1421 1 tanh(uL) L

E@-v)ynmA uL 'rg
Sendo:

e “n” é arazdo de base alargada, Equacéo 6:

nin =2 (6)

To
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“&” é a razdo entre 0 modulo de cisalhamento do solo ao nivel da base e logo

abaixo da base, Equacdo 7:

o (7)

o
“p” é arazdo de variacdo do modulo de cisalhamento, Equacéo 8:

p: L2 8)

Gp

“A” é arigidez relativa estaca-solo, Equacéo 9:

Ep

A o )
“ulL” é o fator de compressibilidade da estaca, Equagdo. 10:
L 2
‘LlLI = E. a (10)

“L” é o comprimento da estaca;

“ny” € o raio maximo de influéncia, também denominado de raio “mdagico” por
Randolph (1994) que pode ser entendido como raio méximo de influéncia dos
deslocamentos induzidos pela estaca no solo, Equagéo 11:

T = {0,25 + €[2,5.p. (1 —v) — 0,25]}. L (12)

Conforme Randolph e Wroth (1978, apud SANTANA, 2008) uso do médulo de
cisalhamento do solo, tendo sua variacdo demonstrada na Figura 2, ao invés do
mddulo de Young, é justificado pela deformacédo do solo, induzidas por estacas,
serem geradas principalmente por cisalhamento. Podendo relacionar os valores

através da Equacdo 12:

_E
T 2.(1+v)

(12)
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Figura 2 — Variagdo do modulo de cisalhamento com a profundidade

. G

-
>

Gp =G

L SN S PR et ©

Fonte: Randolph (2006 apud Santana, 2018).

e As equacdes consideraram até aqui, apenas o efeito de uma estaca isolada, a fim
de aplicar-se 0 método em grupo de estaca, € necessario substituir os parametros
de “C” e “E”, por “C*” e “E*” para parametros de grupo de estaca nas Equagdes 4
e 7, conforme Equacdes 13 e 14 (SALES, 2000):

=i -3, Ln () (13)

&=g(1+2.3n, (14)

Onde:
s;: € 0 espacamento entre duas estacas;

n: ndmero de estacas no grupo.

E importante salientar que a solucéo desenvolvida por Randolph & Wroth (1978),
leva em conta a compressibilidade da estaca, a possibilidade de se ter um solo mais rigido
sob a base, a variagdo do modulo de cisalhamento com a profundidade e o alargamento
da base (SANTANA, 2008). Dessa forma, € um importante método empirico para

avaliacdo do desempenho de fundagOes em estacas.

3.4 Interacdo Solo-Estrutura (ISE)

O sistema estrutura-fundagdo-solo é calculado de forma separada pelos
engenheiros geotécnicos e engenheiros estruturais. Visualiza-se neste processo, a
distingéo entre duas etapas. Na primeira delas, considera-se a estrutura apoiada em apoios

indeslocaveis — engastes perfeitos — da qual se obtém o0s carregamentos que atuardo nos
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elementos de fundacdo. Na segunda, o profissional geotécnico utiliza, junto as
propriedades geotécnicas do terreno, os esforcos resultantes da etapa anterior para
projetar as fundagOes. Desta forma, despreza-se tanto a existéncia de recalques como a
rigidez da estrutura e 0 seu processo construtivo.

Estas simplificagdes podem resultar em uma série de consequéncias negativas
relacionadas tanto ao ponto de vista econdmico, quanto ao que diz respeito a seguranca e
prevencdo de manifestacOes patoldgicas nas edificacbes (ANTONIAZZI, 2011).

O desenvolvimento de projetos e estudos académicos que ndo consideram o0s
efeitos de interagdo solo-estrutura, sejam eles académicos ou profissionais, geram
resultados que se afastam do considerado real, especialmente quando os edificios
possuem grande numero de pavimentos, como constatou CHAMECKI (1954). Meyerhof
(1953) foi um dos primeiros pesquisadores a apresentar trabalhos que apresentam
ponderacdes a respeito dos efeitos da ISE em edificacgdes.

A consideracdo do mecanismo da interacdo solo-estrutura € bastante complexa e
requer uma colaboragdo intima e intensa entre engenheiros estruturais e geotécnicos
(BARATA, 1986).

Vargas e Leme de Morais (1989) mostraram medidas de recalques, desde o inicio
da construcao, em algumas obras situadas na cidade de Sdo Paulo. Em medicGes feitas
em fundacdes profundas nas areias basais paulistas, esses autores perceberam valores
significativos de recalques durante e apds a construcao, por efeito da fluéncia do solo.

Conforme Gusmao (1990) e Gusméo e Gusmao Filho (1994a e 1994b), a maioria
dos trabalhos ISE partem do pressuposto de ndo existir carregamento durante a construgdo
da edificacdo. Além disso, como a rigidez da estrutura varia de acordo com a altura, é
evidenciada que a sequéncia construtiva € uma importante influéncia na interacéo solo-
estrutura. Ainda, concluiram que existe uma rigidez limite, que quando atingida nos
primeiros pavimentos, 0 aumento no nimero de pavimentos nao altera o valor da parcela
de carga no apoio devido a interacao solo-estrutura.

As analises desenvolvidas por Meyerhof (1953), Barata (1986) e Gusmé&o (1990)
mostraram que o desempenho de uma edificacdo € governado pela rigidez relativa
estrutura-solo e que os recalques total e diferencial maximo diminuem de grandeza com
0 aumento da rigidez relativa estrutura-solo, sendo que os recalques diferenciais sao mais
influenciados por essa rigidez que os recalques totais.

Matos Filho (1999) desenvolveu o modelo de estacas isoladas sendo submetidas

a acOes de esforgos verticais, horizontais, e momentos em duas diregdes. Nesse exemplo,
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o solo foi modelado pelo método dos elementos de contorno, utilizando-se das equagdes
de Mindlin, e as estacas como sendo elementos de barra.

Almeida (2003) analisou a ISE por meio de uma combinacdo dos métodos dos
elementos finitos e do método dos elementos de contorno. A superestrutura foi modelada
pelo método dos elementos finitos, j& a subestrutura e o solo, foram modelados pelo
método dos elementos de contorno.

Oshima (2004) modelou o solo pelo método dos elementos de contorno, solucao
de Mindlin, e as estacas pelo método dos elementos finitos. Os sistemas de equacbes do
solo e das estacas foram apresentados como uma combinacao, para os elementos verticais,
e assim originou-se um sistema unico de equacdes finais.

Colares (2006) desenvolveu um programa computacional que avalia a interacédo
solo estrutura, nos casos onde a estrutura, de concreto armado, é assentada em sapatas.
No modelo computacional utilizou o método de Aoki & Lopes (1975) para calcular os
recalques, e 0 método dos elementos finitos para a modelagem dos elementos estruturais
de fundacao.

Uma técnica alternativa, para solos ndo homogéneos, elaborada por Ribeiro
(2009), utilizou uma ferramenta numérica para a simulacdo estatica dos problemas
tridimensionais da ISE. O solo foi modelado por métodos de elemento de contorno,
conforme as solucdes de Kelvin, que sdo validas para solidos tridimensionais. As
estruturas que interagem com o solo foram modeladas pelo método dos elementos finitos.

Antoniazzi (2011) analisou um edificio comercial hipotético de oito pavimentos
projetado em concreto armado utilizando o método ISE. Os recalques foram calculados
por meio de um software, desenvolvido na linguagem FORTRAN, que interage com o
programa de calculo estrutural TQS. Por meio dos resultados obtidos comprovou que a
deformagdo do solo causou uma redistribuicdo dos esforcos na estrutura, e essa
redistribuicdo pode ocasionar mudangas significativas no dimensionamento das pegas.
Levou em consideracdo, também, a influéncia da sequéncia construtiva no projeto e como
ISS0 suavizava a deformada dos recalques.

Almeida, Mendonga & Branddo (2014) analisaram uma edificagdo residencial
localizada em Goiania, com 34 pavimentos e 2 subsolos para estacionamento e com
fundacdo do tipo rasa, composta por sapatas e radiers. O estudo foi composto de uma
comparacao entre 0 método de previsdo de recalque atual para fundacGes rasas e os efeitos
da interacdo solo estrutura. Foi utilizado para realizar a interacdo solo estrutura uma

planilha de Excel, com a finalidade de determinar a rigidez e encontrar os recalques de
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cada elemento, e os valores encontrados foram inseridos no AltoQi Eberick, modificando
a condicdo de apoio da base dos pilares nas fundagdes de engastados (indeslocaveis), para
deslocéaveis (no sentido do recalque), com coeficiente de rigidez variando para cada pilar.

Foi necessaria a realizacdo de 6 (seis) iteracfes para que a varia¢do de carga nos
elementos de fundacéo tendesse a zero, sendo esta tendéncia o critério de parada. A
analise do modelo estrutural com a consideracdo da interacéo solo estrutura confirmou a
suavizacdo das linhas de recalques e as migracoes de cargas, sobrecarregando a periferia
e aliviando os pilares centrais. Dessa forma, conclui-se que o modelo de projeto estrutural
em que 0s apoios no solo séo considerados engastados (indeslocaveis), resulta em cargas
irreais nos apoios. Deste modo, os pilares bem como os elementos de fundacdo, ndo estao
sendo dimensionados da melhor forma possivel, pois ndo levam em consideracdo estas
cargas alteradas.

Bahia (2015) realizou um estudo de analise numeérica com o intuito de verificar a
influéncia da ISE no desempenho das fundacbes e na redistribuicdo dos esforcos nos
elementos estruturais. Para isso, foram realizadas interacfes entre os programas TQS e
GARP com a finalidade de atingir a convergéncia de cargas e recalques. De forma a
complementar o estudo, foram realizadas interagdes entre o programa TQS e os resultados
de recalque obtidos por meio do célculo analitico de previsdo de recalque de POULOS E
DAVIS (1980). Verificou-se com esse estudo a existéncia da redistribui¢do dos esfor¢cos
nas estruturas e a mudanga dos esforcos obtidos nos elementos estruturais, evidenciando
a importancia da ISE.

Sousa (2019) analisou os efeitos da interacdo solo-estrutura em uma edificacédo de
médio porte localizada no Distrito Federal. Para este fim, foi realizada uma comparacéo
entre duas situagOes distintas, onde, primeiramente, a estrutura foi processada
considerando seus apoios engastados, restringindo qualquer tipo de deslocamento nas
fundacges, e em seguida, ocorreram novos processamentos iterativos apos a flexibilizagéo
dos seus apoios. Entre as ferramentas utilizadas, estdo o software Eberick 2018,
responsavel por fornecer, através de analises estaticas lineares, 0s esfor¢os por meio da
planta de carga do edificio e uma planilha eletrénica desenvolvida no software Microsoft
Office Excel, para o célculo das tensdes induzidas no solo, dos recalques estimados e dos
coeficientes de reacdo vertical de cada elemento. Os resultados dessa comparacdo
evidenciaram a importancia da ISE no desenvolvimento de um projeto estrutural, ao se

observar uma redistribuicdo significativa das reacdes de apoio. Assim, nota-se que € de
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grande importancia o aprendizado e abordagem do tema proposto para discusséo

académica no ambito da Engenharia Civil.

3.4.1 Fatores que influenciam a ISE

Dentre os fatores que influenciam a andlise da interacdo entre o solo e a estrutura
podem ser destacados trés: a rigidez relativa estrutura-solo, o niUmero de pavimentos, a
sequéncia construtiva, o formato da planta baixa e 0 movimento da edificacdo devido a

construcdes adjacentes.

3.4.1.1 Rigidez relativa estrutura-solo

Diversos estudos mostram que o desempenho real da edificacdo é regido pela
rigidez relativa entre a estrutura e 0 solo em que este esta assentado. Os proprios
recalques, tanto os totais como os diferenciais, tém significativa diminuicdo com o
aumento dessa rigidez relativa. Cabe salientar que os diferenciais sdo mais influenciados
por essa rigidez.

Em um estudo publicado por Ramalho e Corréa (1991), acerca da comparacéo
entre um solo totalmente rigido e um que tenha comportamento elastico, mostraram que
é bastante significativa a influéncia da flexibilidade da fundacéo nos esfor¢os internos da
superestrutura. Os esfor¢os normais e de momento fletor tenderam a se redistribuir.

Iwamoto (2000), por meio de um estudo, levando em conta a rigidez a flex&o das
lajes com elementos de vigas e pilares, constatou que a rigidez do edificio contribuia para
a diminuicdo dos recalques diferenciais e das distor¢des angulares. Concluiu também que
os esforcos provenientes da interacdo sdo maiores nos primeiros pavimentos, mas estes
podem se estender aos demais pavimentos, a depender da rigidez relativa solo-estrutura.

Por meio dessas verificacdes é evidenciada a importancia e influéncia da rigidez
da superestrutura em relacdo ao solo que esta assente, o que reafirma a necessidade de se

realizar um estudo conjunto do solo e da estrutura.

3.4.1.2 Numero de pavimentos da estrutura

Outro fator importante, que se relaciona com o fator de rigidez relativa da
estrutura-solo, é o nimero de pavimentos da estrutura. Através de estudos realizados
constatou-se que ha uma relacdo entre 0 nimero de pavimentos e a rigidez vertical da

estrutura, sendo essa maior conforme se aumenta a quantidade de pavimentos. Cabe,
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porém, salientar que essa rigidez ndo cresce de forma linear e também que existe uma
rigidez limite, que se encontra nos primeiros pavimentos. Observou-se que a medida que
arigidez da estrutura aumenta em relagéo a rigidez do solo, a capacidade de redistribuicéo
de esforcos também aumenta proporcionando uma uniformizacdo dos recalques na
fundagio (GUSMAOQ, 1990).

3.4.1.3 Sequéncia construtiva

Pode-se destacar a sequéncia construtiva como um dos fatores mais influentes no
método da analise ISE. Em um estudo realizado por Fonte et al. (1994) observou-se que
quando nédo se considera a rigidez da estrutura tém-se uma previsao superestimada de
recalques, ja quando se considera a rigidez da estrutura, mas despreza-se a sequéncia
construtiva, em que 0s carregamentos sdo postos gradualmente, os recalques sao
subestimados, porque é induzida uma rigidez maior do que a real para a estrutura.
Segundo Fraser e Wardle (1974), a rigidez da estrutura, quando considerada instantanea,

é duas vezes maior do que a rigidez com carregamento gradual.
3.4.1.4 Formato da planta baixa da edificacdo

O formato da planta baixa na edificacdo também influencia diretamente na
edificacdo pela ocorréncia de uniformizacdo de recalques. Barata (1986) e Gusméo
(1990) focaram estudos acerca do tema e obtiveram resultados que comprovaram a
tendéncia dessa uniformizacdo ap6s as medicfes. O segundo constatou que esse efeito
era mais acentuado em estruturas flexiveis. Viu-se que quanto mais préoximo de um

quadrado fosse a planta da edificacdo, maior era essa tendéncia.
3.4.1.5 Movimento da edificacio devido a construcdes adjacentes

Outro fator de influéncia na ISE sdo as construcGes em terrenos vizinhos a
edificacdo. Um dos primeiros a estudar a influéncia das constru¢des vizinhas na
configuracao de recalques e desaprumos foi COSTA NUNES (1956). Costa dividiu em 4
(quatro) tipos, 0s movimentos caracteristicos devido ao carregamento Vvizinho,
considerando a época da construcdo e edificacdes parecidas.

Tipo 1: EdificagBes vizinhas construidas simultaneamente. Nessa configuragéo,

ocorre uma superposicao de tensdes na regido entre os carregamentos induzidos atraves
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dos dois prédios. Devido a essa concentragdo de tensdes os recalques sao maiores e com

0 sentido contrario (Figura 3).

Figura 3 - Efeito de construces vizinhas - carregamento simultaneo
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Fonte: Antoniazzi (2011)

Tipo 2: Edificagbes vizinhas construidas em tempos diferentes. A primeira
edificacdo causa um pré-adensamento do solo sob sua base. A edificacdo construida em
seguida causa um acréscimo de tensdes no maci¢o, somado as tensbes da primeira
edificacdo havera um aumento dos recalques. Como a segunda edificacdo foi construida
sobre 0 macico pré-adensado, os recalques do lado oposto a edificacdo vizinha serdo
maiores, assim sendo, as duas edificagdes terdo o mesmo sentido de recalque (Figura 4).

Figura 4 - Efeito de construces vizinhas - carregamento ndo simultaneo
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Tipo 3: Nova edificacdo entre duas ja existentes. A edificacdo construida em
tempo posterior as demais causard um acréscimo de tensdes no macico, que ira induzir as
outras duas edificacbes pré-existentes a recalcar em sentidos contrarios. Sendo o
diagrama de tensdes simétrico, em relacdo a nova edificagdo, essa ndo sofreré recalques

diferenciais (Figura 5).

Figura 5 - Efeito de Construgdes vizinhas - Terceiro prédio construido entre dois prédios ja existentes

Predio € Predis AeB
coustrusdo postenormente 7

Superficie do terren

...........

Superposigies de tenndes
induzidas pelos prédios Ae B

Fonte: Antoniazzi (2011)

Tipo 4: Duas novas edificacBes vizinhas a uma edificacdo ja existente. A
edificacdo ja finalizada provocara um pré-adensamento do macico. Devido ao diagrama
de tensdes sobrepostas, as novas edificacdes sofrerdo tombamentos em sentidos
contrérios. A edificacdo que ja existia ndo sofrera desaprumos, pois o diagrama de tensdes
seré simétrico em relacéo a ele (Figura 6).

Figura 6 - Efeito de construgdes vizinhas - dois prédios construidos ao lado de um ja existente
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3.4.2 Modelos de solo empregados para a analise da ISE

Segundo Velloso & Lopes (2011), numa analise da interacdo solo-estrutura, ha
dois modelos principais para representar o solo:

e Hipdtese de Winkler;
e Meio continuo.

A Figura 7 representa os dois modelos.

Figura 7 — Modelos de calculo considerando a ISE
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Fonte: Iglesia (2016)

3.4.2.1 Hip6tese de Winkler

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

entre as pressdes de contato (g) e os recalques (w) (Figura 8 e Equacdo 15).

Figura 8 — Deslocamentos para 0s casos de carregamento rigido e uniformemente flexivel
P q

Fonte: Colares (2006)
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q = k,w (15)

Conforme a Figura 8, esteja 0 solo submetido a um carregamento, seja ele
infinitamente rigido ou flexivel uniformemente distribuido, os deslocamentos da regi&o
carregada serdo constantes (COLARES, 2006).

A constante de proporcionalidade k,, € usualmente conhecida por coeficiente de
reacdo vertical, porém recebe denominacdes como coeficiente de mola, modulo de
reacdo ou coeficiente de recalque.

Este modelo também é conhecido como modelo de molas, uma vez que isso se
explica atraves do comportamento tipico de molas que ele apresenta (Figuras 9a e 9b), 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
9c).

Na hipotese, se assume a determinacdo dos deslocamentos para pontos
imediatamente abaixo da regido carregada, anulando-se os deslocamentos fora dessa area,
ndo correspondendo a realidade. Tal simplificacdo possibilita a ocorréncia de grandes

desvios de respostas, a depender do problema analisado
3.4.2.2  Meio Continuo

Conforme Velloso & Lopes (2011), o meio continuo pode ser:
e Elastico, no qual ha algumas solucbes para vigas e placas pela Teoria da
Elasticidade (Figura 9d);

e Elastoplastico, que requer uma solucdo numérica, pelo Método dos
Elementos Finitos, por exemplo, o que explica a sua dificil justificativa

em projetos recorrentes (Figura 9e).

Figura 9 — Modelo de Winkler: (a) — (c) e modelo do Meio Continuo: (d) — (e)
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Fonte: Velloso & Lopes (2011)
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3.4.23  Obtencdo do coeficiente de reacao vertical

Pode-se obter o coeficiente de reagdo vertical, mencionado anteriormente na
Equacéo 15, através de:

e Ensaio de placa;
e Tabelas de valores tipicos ou correlacdes;
e Célculo do recalque da fundacéo real.

Dentre as alternativas citadas acima, a Unica que permite levar em conta as
propriedades das diferentes camadas submetidas a diferentes solicitacGes é a que propde
o célculo do recalque da fundacao real. Através dela, estima-se o coeficiente de reacédo
partindo-se de um calculo do recalque da fundacdo (considerado médio). Nessa situacéo,
supde-se a fundacdo rigida e submetida a um carregamento na vertical equivalente ao
somatorio das cargas verticais, e entdo se calcula o coeficiente de reacdo vertical,
conforme a Equacdo 16 (VELLOSO; LOPES, 2011):

ky == (16)

Onde:
k., = coeficiente de reagéo vertical
g = carregamento na vertical equivalente ao somatorio de cargas verticais

w = recalque da fundacéo

4. ESTUDO DE CASO

O edificio residencial a ser estudado no presente trabalho (Figura 10) foi
construido em Aguas Claras — DF e é composto por duas Torres A e B e periferias.

A obra foi iniciada no 2° semestre de 2010 e foi concluida no 2° semestre de 2014.
Cada Torre possui um total de vinte e dois pavimentos, sendo: dois subsolos, um térreo e
dezenove pavimentos tipo. O lote do empreendimento apresenta pouco mais de 9000 m2,
Em especifico, as analises realizadas nesta pesquisa se referem a Torre B do
empreendimento.

A estrutura da edificagdo foi realizada em concreto armado com alvenaria em

bloco de concreto vazado e revestimento ceramico.
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Figura 10 — Edificag8o estudada
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Fonte: (https://www.bisaincorporadora.com.br/df/brasiIia/a‘partamento-residencial-aguas-claras-alI,
acessado em 29/05/2019)

Conforme a Figura 11, as fundag6es da Torre foram realizadas em estaca hélice
monitoradas, com didametros variando de 400 e 500 mm, e agrupadas atraves de blocos
de coroamento. Vale ressaltar que foi realizada uma prova de carga com estaca de 500

mm e 13 m de comprimento, ndo pertencente a obra.

Figura 11 — FundacGes da Torre B
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4.1 Perfil geotécnico da estrutura

Segundo BAHIA (2015) foram realizados seis furos de sondagem a percussao e
dois furos de sondagem mista (percussdo e trado) conforme laudos de sondagem

apresentados no Anexo A e locacao apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Locac&o das sondagens
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Fonte: Bahia (2015)

Na Figura 13, apresenta-se o perfil do solo gerado no software RockWorks (v. 16),
na regido da Torre B, com a escala adaptada no AutoCAD para otimizar a percep¢do das
dimensGes da edificacdo. Observa-se que nessa regido localiza-se apenas o silte arenoso
variegado com aproximadamente 15 metros de espessura sobreposto a um silte arenoso
roxo com também aproximadamente 15 metros de espessura e nivel da agua em 2,1

metros de profundidade para o furo SP6 e 3,6 metros de profundidade para o furo SP5.
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Figura 13 — Estratigrafia do solo na regido da Torre B
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Fonte: Bahia (2015)

A Figura 14 mostra a localizacdo dos cortes em todo o terreno para melhor

representacédo da estratificacdo do solo, levando em consideragdo todos os ensaios SPT.

Figura 14 — Locacéo dos furos de sondagem e sec6es de corte
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Fonte: Bahia (2015)

Na regido do terreno foram identificados quatro tipos de solos: argila arenosa, silte
argiloso, silte arenoso variegado, silte arenoso roxo, o que torna os resultados coerentes
com as caracteristicas da regido de Aguas Claras.

Para melhor visualizacdo da estratigrafia do solo, do lote da obra como um todo,
sao apresentados os perfis do solo e nivel d’agua em 2D e 3D, junto aos furos de
sondagem SPT por meio do RockWorks. A seguir a Figura 15 representa os respectivos

cortes A-A’ e B-B’ em 2D e a Figura 16 representa a posi¢éo dos 2 cortes em 3D.



Figura 15 — Secdo de corte A-A’ ¢ B-B’ em 2D
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Figura 16 — Secdes dos cortes em 3D
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Abaixo, na Figura 17, apresenta-se o perfil em 3D da estratigrafia do solo com a

sondagem SPT gerado no software RockWorks.
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Figura 17 — Perfil de solo 3D com os furos de sondagem SPT: a) Perfil do solo completo, b) Perfil do
solo sem a 12 camada, c) Perfil do solo sem a 12 e a 22 camadas e d) Perfil do solo sema 13 22 e 32
camadas.
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Fonte: Bahia (2015)

Os furos de sondagem perfizeram um total de 20,8 m e identificaram o subsolo,
de modo geral na regido das projecdes, constituidos por um horizonte de argila arenosa
variando de 1 a4 m e Ngpp de 5 a 35 golpes sobrejacente a uma camada de silte argiloso
variando de 1 a 6 m e Ngpr de 6 a 26 golpes, acima de uma camada de silte arenoso
variegado com cascalho variando de 1 a 13 m com Ngpr de 2 a 62 golpes, sobrejacente a
uma camada de silte arenoso roxo variando de 7 a 20,8 m com Ngpr de 10 a 62 golpes, e
nivel d’agua variando de 2,1 a 3,6 m. A Figura 18 apresenta 0 Ngpr para cada camada de

solo obtido por meio das sondagens.
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Figura 18 - Resultados para o Ngpt a0 longo da estratigrafia do solo: a) Ngpr a0 longo do perfil
de solo, b) Ngpr para as secOes de corte em 3D, ¢) Ngpr para a secéo de corte A-A’ e d) Ngpr
para a se¢do de corte B-B’.
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Fonte: Bahia (2015)

Observa-se que ndo ha& camada com espessura consideravel de solo mole
intercalada nos horizontes de solo identificados acima, ou seja, 0 Nspt do solo aumenta
conforme a profundidade, em todo o horizonte, caracteristicas de solos residuais.

Apos a obtencdo dos valores de Nspr igual a 30 e igual a 50, destaca-se que 0
primeiro valor de indice de resisténcia a penetracdo pode ser utilizado na pratica como
um valor aceitavel para um terreno resistente, a fim de locar a ponta da fundag&o (desde
que ndo exista um horizonte de solo mole dentro da area do bulbo de tensdo calculado
para a fundagédo), e o segundo, pela NBR 6484/2001, pode ser considerado como

impenetravel.
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5. METODOLOGIA
Neste capitulo, serdo apresentadas as etapas para a realizacao do trabalho.

5.1 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
edificacdo considerando seus apoios indeslocaveis (engastados nas fundagdes), por meio
de uma andlise estatica linear processada no software Eberick 2018, obtendo assim as
reacOes de apoio (Fz maximo) para cada pilar, de acordo com a planta de cargas gerada.
Em seguida, essas reacdes foram utilizadas para o calculo da estimativa de recalques, por
meio de uma planilha eletronica desenvolvida no Microsoft Office Excel, composta por
uma guia para a realizacdo automatica dos célculos e outra guia para entrada manual dos
valores de Fz maximo e para a obtencdo dos resultados, totalizando 2 (duas) guias. Os
célculos da planilha foram desenvolvidos utilizando o método de Randolph & Wroth
(1979) para a determinacdo do valor do recalque estimado para cada grupo de estacas.

Para aplicacdo do método de Randolph e Wroth (1979), foi necessario utilizar o
diametro e raio das estacas, tanto de fuste quanto de ponta, 0 comprimento da estaca, o
moédulo de elasticidade da estaca, 0 modulo de elasticidade do solo, 0 modulo de
cisalhamento do solo, o coeficiente de Poisson, a carga no topo de uma estaca e as
distancias entre a estaca lateral selecionada como referéncia para o comportamento médio
e as demais estacas do grupo de estacas.

Foi utilizada a expressdo contida na NBR 6118/2014 para obtenc¢éo do valor do
maodulo de Young do material da estaca, usando como relacéo a resisténcia a compressao

do concreto utilizada na execucéo, conforme Equacéo 17 e Tabela 1.

E, = 5600 x /F a7
Tabela 1 — Mddulo de Young da estaca
Fck da estaca (MPa) Ep (MPa) Ep (kN/cm2)
20 25044 2504

Fonte: Autores (2019)

Para encontrar os modulos de Young das camadas de solo, utilizou-se uma
correlacdo com Ngpr, sugerido por Poulos (1998), Equagdo 18. O valor do modulo

utilizado na analise foi a média dos valores encontrados para cada camada, obtidos através



30

dos Ngprs do furo SP04, visto que este representou o0 solo com as piores caracteristicas de
resisténcia, tornado assim a previsao de recalque conservadora. (Tabela 2).
Eg, (MPa) = 3 x Ngpr (18)

Tabela 2 — Mdédulo de Young do solo

NsPT Esv (Mpa)
2 6
5 15
16 18
12 36
13 39
10 30
29 87
36 108
43 129
51 153
55 165
60 180
50 150
50 150
50 150
Média: 94,4

Fonte: Autores (2019)

O coeficiente de Poisson do solo foi obtido através da Tabela 3, que apresenta o0s
valores tipicos para cada tipo de solo. Sendo o solo analisado em sua grande maioria

composto de silte saturado optou-se por utilizar o valor de 0,4.

Tabela 3 - Coeficiente de Poisson

Solo %

Areia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4
Silte 0,3-05
Argila saturada 04-05
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Teixeira & Godoy (1996)

Utilizando uma relagdo com modulo de Young, conforme Equacdo 12 foi possivel
obter os médulos de cisalhamento das camadas de solo, conforme Tabela 4, sendo os

valores utilizados no método os referentes a ponta e ao meio da estaca analisada em cada

bloco.
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Tabela 4 — Mddulos de cisalhamento das camadas de solo

NSPT Esv (MPa) G (MPa)
2 6 2,14
5 15 5,36
6 18 6,43

12 36 12,86
13 39 13,93
10 30 10,71
29 87 31,07
36 108 38,57
43 129 46,07
51 153 54,64
55 165 58,93
60 180 64,29
50 150 53,57
50 150 53,57
50 150 53,57

Fonte: Autores (2019)

Os valores referentes aos diametros, comprimentos, cargas das estacas e
espacamentos variaram de acordo com a configuracdo do bloco calculado (d =40cme L
=10m;d=40cmelL=15m;d=50cme L =15m).

De acordo com o método proposto, o valor referente a carga a ser utilizada nos
calculos do recalque é o esforco transmitido pelos pilares ao grupo de fundacéo, os quais
foram obtidos pela planta de cargas do software Eberick.

Em cada bloco foi selecionada uma estaca lateral de referéncia que representou um
comportamento médio e em seguida foram obtidos os espagamentos entre a estaca de
referéncia e as demais estacas do bloco. A razdo de base alargada foi obtida através da
Equacdo 6, sendo utilizada a razdo entre o raio da base e o raio do fuste. Dessa forma,
como todas as estacas desse estudo possuem o mesmo didmetro, obteve-se como
resultado um valor global de 1

A razdo entre o modulo de cisalhamento do solo ao nivel da base e logo abaixo da
base foi obtido através da Equacdo 7, sendo o valor de 1 encontrado para todas as
configuracdes de estaca, haja visto que apenas havera variagdo caso a estaca esteja com a
sua base apoiada em uma camada de solo com médulo de cisalhamento ligeiramente
superior ao solo situado ao nivel da estaca, o que ndo ocorre com a estratificacdo de solo

analisada.
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A razdo de variacdo do modulo de cisalhamento do solo foi obtida através da
Equacdo 8, tendo variacdo dos valores apenas quando na ocorréncia de variagdo do
comprimento da estaca. Haja vista que o modulo de cisalhamento é obtido por meio de
uma correlacdo entre 0 médulo de Young do solo. O parametro utilizado € a razéo entre
0 médulo de cisalhamento no comprimento médio da estaca e 0 modulo de cisalhamento
na base da estaca.

A rigidez relativa estaca-solo foi obtida através da Equacéo 9, por meio da relagéo
entre 0o modulo de Young da estaca e 0 modulo de cisalhamento do solo na base da estaca,
tendo seus valores também variados apenas com a varia¢do do comprimento da estaca.

O raio maximo de influéncia, também conhecido com raio “méagico”, entendido
como o raio maximo de influéncia dos deslocamentos induzidos pela estaca no solo foi
obtido através da Equacdo 11, utilizando como parametros o valor da razdo entre o
modulo de cisalhamento do solo ao nivel da base e logo abaixo da base, a razdo de
variacdo do modulo de cisalhamento, o coeficiente de Poisson e 0 comprimento da estaca.

Dentre os parametros obtidos anteriormente, considerou-se apenas o efeito de uma
estaca isolada, a fim de aplicar o método para o grupo de estaca. Dessa forma, foi
necessario calcular os novos parametros referente a razdo entre o médulo de cisalhamento
do solo ao nivel da base e logo abaixo da base e a relacdo entre o raio maximo de
influéncia e o raio do fuste da estaca atraves das Equacdes 13 e 14.

De posse de todos 0s parametros necessarios para a execu¢do do método de célculo
de grupo de estacas, utilizou-se a Equacéo 5 para obtencéo do recalque do grupo de estaca,
substituindo os parametros calculados nas Equagdes 13 e 14.

Posteriormente, foi possivel calcular o coeficiente de reacdo vertical (k,),
abordado no item 3.4.2.3 e definido pela Equacdo 16, para cada grupo de estacas,
dispondo-se do recalque calculado no passo anterior e da forca solicitante (Fz méximo)
de cada pilar. De posse desses coeficientes, alterou-se o sistema estrutural da edificacdo
analisada no software Eberick. Para tanto, modificou-se as condic¢des de apoio das bases
de cada pilar nas fundages, passando estes vinculos a uma condicéo de deslocaveis no
sentido vertical (sentido do recalque) e ndo mais indeslocaveis (engastados), com um
valor de coeficiente particularmente calculado para cada pilar de fundacéo, conforme o

exemplo da Figura 19.
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Figura 19 — Insercéo do coeficiente de reacdo vertical (kgf/m)
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Fonte: Autores (2019)

Apds alimentar o software Eberick com os valores dos coeficientes de reacéo
vertical encontrados na etapa anterior, realizou-se um novo processamento da estrutura
(anélise estéatica linear), o qual resultou em uma nova configuracdo e redistribuicdo de
esforgos 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 légica de calculo
anteriormente citada. O procedimento descrito foi repetido, definindo-se cada repeticédo

como uma iteragéo realizada, conforme sugere o fluxograma da Figura 20.
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Figura 20 - Fluxograma de iteracdes
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Fonte: Autores (2019)

Diante de cada iteragdo realizada, através da relagdo entre o valor “atual”
encontrado e o valor registrado anteriormente para cada esforco, calculou-se e registrou-
se, em valores percentuais, a variacdo dos esforgcos atuantes para cada elemento de
fundagdo. Procedeu-se dessa forma até a ocorréncia de diferencas minimas na taxa de
variacdo dos esforgos, a ponto de que esta, conforme se esperava, tendesse a zero,
minimizando a0 méaximo as variagdes de esforcos e recalques em cada elemento para as
iteragBes subsequentes. Atingindo-se essa situacdo apds o 6° (sexto) processamento da
estrutura, interrompeu-se 0 processo iterativo. O recalque obtido pela ultima iteracéo foi
considerado o recalque final resultante da consideracéo dos efeitos da anélise de interacdo
solo-estrutura.

Através dos procedimentos desenvolvidos, foi possivel realizar uma analise
comparativa entre os resultados obtidos para 0s carregamentos maximos (Fz), para 0s
valores estimados de recalques totais e para os valores maximos de momentos fletores
observados para cada um dos elementos em duas situagdes distintas. A primeira delas
caracteriza-se pela consideracdo de vinculos indeslocéveis entre pilares e fundagées, ndo
admitindo o deslocamento vertical desses elementos devido ao encurtamento das camadas
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do macico de solo. A segunda situacdo é dada ndo so pela consideracéo dos efeitos desses
deslocamentos nos elementos estruturais, como também promove a interagdo entre o solo
e a estrutura como um todo, atraves de iteracGes 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 compreenséo e a analise dos resultados, optou-se pela
divisdo dos elementos em dois grupos distintos, aproveitando-se da forma com que foram
enumerados os pilares (Figura 21). Dessa forma, os grupos 01 (P201 a P221) e 02 (P222

a P242) foram analisados separadamente.

Figura 21 — Divisdo dos grupos para analise dos resultados
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Fonte: Autores (2019)

6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir apresenta-se a Figura 22 com a representagéo das varia¢Oes de carga, em
relacdo a situagdo engastada, sem a consideracdo da ISE (Fz max s/ ISE) onde ficam
registrados os valores maximos para o somatorio das forcas verticais atuantes em cada
peca sob as condicGes padrGes de engaste, e a ultima iteracdo realizada, apds a

flexibilizac&o dos apoios (Fz max ¢/ ISE) para os pilares do grupo 01.
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Figura 22 - Registro de variacdo de carga para o grupo 01
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Fonte: Autores (2019)

No grupo 01, composto por vinte e um pilares, em oito (P201, P202, P203, P205,

P207, P209, P213 e P214) ocorreu um acréscimo de tensdo médio de 4,12% (11,14 tf). O
pilar P203 foi 0 que registrou uma maior variagdo individual em termos percentuais,
atingindo 9,26%. Nos outros treze pilares (P204, P206, P208, P210, P211, P212, P215,
P216, P217, P218, P219, P220 e P221) observou-se um alivio de carga médio de 5,1%
(34,83 tf), sendo o pilar P216 o detentor da maior variacéo, que foi de 16,22%.

De forma analoga, a Figura 23 traz a representacdo das variacdes de carga para 0s

pilares do grupo 02.

Figura 23 - Registro de variacéo de carga para o grupo 02
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Fonte: Autores (2019)
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O grupo 02 registrou um acréscimo médio de tensdo de 3,03% (9,86 tf) em oito
dos seus vinte e um membros (P227, P230, P235, P236, P239, P240, P241 e P242),
chegando a uma variacéo individual maxima de 6,93% no pilar P241. O restante dos
pilares (P222, P223, P224, P225, P226, P228, P229, P231, P232, P233, P234, P237 e
P238) apresentou um alivio médio de 6,25% (44,98 tf) e 0 maximo que variou
individualmente, foi 17,80% (P231).

Outro fato importante é que, na maioria dos casos, 0s elementos de menores
valores para Fz max inicial, ou seja, aqueles que apresentaram esforcos solicitantes de
pequena escala ap6s o processamento da estrutura nas condi¢Ges padrdes (de engaste),
sofreram, com a redistribuicdo dos esforcos devida a interacdo solo-estrutura, um
consideravel acrescimo de carga e vice-versa.

Isso foi comprovado pelo fato de que entre os 23 (vinte e trés) pilares de maior Fz
max inicial, todos foram suavizados, ou seja, o alivio de carga ocorreu em 100% dos
casos. Constatou-se também que entre os 23 (vinte e trés) pilares de menor Fz max inicial,
0 acréscimo de cargas ocorreu em 18 pilares, ou seja 72% dos casos.

Portanto, pode-se admitir que, no presente estudo, houve uma leve tendéncia de
migracdo das cargas entre os elementos mais solicitados e 0os menos solicitados da
estrutura, embora essa situagdo ndo tenha se transformado em uma regra.

Abaixo encontra-se um resumo das variagdes de cargas relativas a interagédo solo

estrutura, demonstrados nas Tabelas 5, 6, 7 e 8.

e Grupol
Tabela 5 — Variacdo da carga no grupo 1
CARGA
PARAMETRO QTDE PILARES MEDIA MAXIMA
ACRESCIMO 8 4,12% (11,14 tf) 9,26% (32,10 tf)
SUAVIZACAO 13 5,1% (34,83 tf) 16,22% (94,20 tf)
Fonte: Autores (2019)
e Grupo2
Tabela 6 - Variacdo da carga no grupo 2
CARGA
PARAMETRO QTDE PILARES MEDIA MAXIMA
ACRESCIMO 8 3,03% (9,86 tf) 6,93% (28,20 tf)
SUAVIZACAO 13 6,25% (44,98 tf)  17,80% (121,20 tf)

Fonte: Autores (2019)
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A fim de demostrar a variacdo dos momentos fletores antes e ap6s a realizacdo da
interacdo solo estrutura, selecionou-se de forma aleatoria, a fim de abranger diferentes
areas do projeto, os pilares P201, P216, P223, P231 e P241, conforme Figura 24 para

realizacdo do comparativo.

Figura 24 — Pilares selecionados para compara¢do dos momentos
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Fonte: Autores (2019)

As figuras 25 a 34 apresentam os valores obtidos para tais pilares, sendo os
momentos “Mpq” referentes aos esforcos ocorridos em torno da menor dimenséo do pilar
e 0s momentos “Mng” referentes aos esforgos ocorridos em torno da maior dimensao do

pilar.
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Figura 25 — Momentos fletores Myq antes e apos a ISE no pilar P201
COMPARATIVO DE M,, - P 201
23  e——
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Fonte: Autores (2019)

Figura 26 — Momentos fletores Mpq antes e ap6s a ISE no pilar P201
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Fonte: Autores (2019)

O pilar P201 obteve a maior variacdo ap6s a ISE no lance 1 (um), no momento
“Mbg”, que chegou a aumentar 64%. As maiores variagdes também ocorreram em “Mpq”,

mesmo sendo a dimensdo onde 0s momentos sao menores. O maior momento, antes e
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apos a ISE, ocorreu no lance 4, chegando a 16119 kgf.m, apos a ISE, no momento “Mng”.

A variacdo meédia foi maior que a dos demais pilares, que chegou a 15% no momento

“Mbd”_

N° de pavimentos

-15000,00

N° de pavimentos

-500000,00

-
_——
—_
—
—

Figura 27 — Momentos fletores Myq antes e apés a ISE no pilar P216
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Fonte: Autores (2019)

Figura 28 — Momentos fletores Mhd antes e apds a ISE no pilar P216
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O pilar P216 obteve a maior variacdo ap6s a ISE no lance 12 (um), no momento
“Mhg”, que chegou a diminuir 195%. As maiores variagdes ocorreram em “Mpg”’, mesmo
sendo a dimensdo onde os momentos sdo menores. O maior momento, antes e apés a ISE,
ocorreu no lance 1, chegando a 467805 kgf.m, apos a ISE, no momento “Mnq”. A variacdo

média chegou a 10% no momento “Mpqg”.

Figura 29 — Momentos fletores Myq antes e apos a ISE no pilar P223
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Figura 30 — Momentos fletores Mhd antes e ap6s a ISE no pilar P223
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Fonte: Autores (2019)

O pilar P223 obteve a maior variacdo apds a ISE no lance 1 (um), no momento
“Mbg”, que chegou a aumentar 33%. As maiores variagdes também ocorreram em “Mpq”,
mesmo sendo a dimensdo onde 0os momentos sdo menores. O maior momento, antes e
apos a ISE, ocorreu no lance 1, chegando a 20015 kgf.m, ap6s a ISE, no momento “Mng”.

A variacdo media foi a menor que os demais pilares, chegando a 6% no momento “Myq”.



Figura 31 — Momentos fletores Myq antes e apos a ISE no pilar P231
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Figura 32 — Momentos fletores Mhd antes e ap6s a ISE no pilar P231
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O pilar P231 obteve a maior variacdo apés a ISE no lance 1 (um), no momento
“Mbpd”, que chegou a aumentar 43%. As maiores variagcoes também ocorreram em “Mpg”,
mesmo sendo a dimensdo onde 0s momentos sdo menores. O maior momento, antes e
apos a ISE, ocorreu no lance 1, chegando a 592155 kgf.m, apds a ISE, no momento “Mng”.

A variacdo chegou a 7% no momento “Mpq”.

Figura 33 — Momentos fletores Myq antes e apos a ISE no pilar P241

COMPARATIVO DE M, - P 24

2 e

T ——. m Mbd s/ ise (kgf.m)
q B Mbd c/ ise (kgf.m)

N° de pavimentos

-15000,00 -10000,00  -5000,00 0,00 5000,00 10000,00 15000,00
Momento (kgf.m)

Fonte: Autores (2019)



45

Figura 34 — Momentos fletores Mnq antes e ap6s a ISE no pilar P241
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O pilar P241 obteve a maior variacdo apés a ISE no lance 1 (um), no momento
“Mbg”, que chegou a aumentar 34%. As maiores variagdes também ocorreram em “Mpg”,
mesmo sendo a dimensdo onde 0os momentos sdo menores. O maior momento, antes e
apos a ISE, ocorreu no lance 1, chegando a 56792 kgf.m, apos a ISE, no momento “Mng”.
A variacdo chegou a 11% no momento “Mpq”.

Nota-se de forma geral, que as maiores variagbes ocorreram nos lances de
pavimentos iniciais. Entre os pilares analisados, o pilar P216 teve em seu 12° pavimento
no momento Myd @ maior variagao, que chegou a diminuir 195% ap0s a interagdo solo
estrutura.

Em todos os pilares selecionados apenas os pilares P216 e P223, obtiveram
valores de momentos diminuidos apés a interacdo solo estrutura. Sendo assim, no edificio
analisado os momentos tiveram uma tendéncia crescente, com a realizagdo da interacao
solo estrutura.

Essas variagdes denotam a grande influéncia da interacdo solo estrutura, sendo
que em alguns casos os momentos fletores podem dobrar e até ocorrer variacdo de
direcao.

Similarmente ao processo comparativo das cargas, repetiu-se a analise para 0s
valores de recalques estimados. Entende-se por “recalque estimado sem ISE” os valores
de recalques obtidos através do método estudado, com base na planta de carga gerada
apos o primeiro processamento da estrutura, onde todos os apoios eram do tipo engaste.
Os valores encontrados apds as iteragdes sdo indicados por “recalque estimado com ISE”.

A Figura 35 representa as varia¢des de recalque para os elementos do grupo 01.

Figura 35 - Registro de variacdo de recalque para o grupo 01
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Fonte: Autores (2019)
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No referido grupo, oito dos vinte e um pilares (P201, P202, P203, P205, P207,
P209, P213 e P214) apresentaram uma variagdo positiva nos valores estimados para o
recalque, com uma média de 0,13 mm (4,12%). O pilar P203 foi o que registrou uma
maior variacao individual em termos percentuais, atingindo 9,26% (0,36 mm). Nos outros
treze pilares (P204, P206, P208, P210, P211, P212, P215, P216, P217, P218, P219, P220
e P221) a variacdo foi negativa, registrando média de -0,3 mm (5,82%), sendo os pilares
P218 e P219 os responsaveis pela maior variacdo, que foi de 11,04%, ou seja, -0,54 mm.

A seqguir, apresenta-se a Figura 36 com a representacdo das variacdes de recalque

para o grupo 02.
Figura 36 - Registro de variacdo de recalque para o grupo 02
GRUPO 02 - RECALQUES
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Fonte: Autores (2019)

O grupo 02 ficou marcado por uma variagdo positiva na estimativa dos recalques,
com média de 0,11 mm (3,03%) em oito dos seus vinte e um pilares (P227, P230, P235,
P236, P239, P240, P241 e P242), chegando a uma variacdo individual méxima de 6,93%
(0,29 mm) no pilar P241. O restante dos pilares apresentou variacao negativa nos valores,
com média de -0,33 mm (6,21%) e a méxima variag¢do individual foi de -0,54 mm
(11,04%) nos pilares P22, P226 e P232.

Abaixo encontra-se um resumo das variagOes relativas aos recalques, apos a

realizacéo da interacdo solo estrutura, demonstrados nas Tabelas 7 e 8.
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e Grupol
Tabela 7 - Variacgdo do recalque no grupo 1
RECALQUE
PARAMETRO QTDE PILARES MEDIA MAXIMA
VAR POSITIVA 8 4,12% (0,13 mm) 9,26% (0,36 mm)
VAR NEGATIVA 13 5,82% (-0,30 mm)  11,04% (-0,54 mm)
Fonte: Autores (2019)
e Grupo 2
Tabela 8- Variagéo do recalque no grupo 2
RECALQUE
PARAMETRO QTDE PILARES MEDIA MAXIMA
VAR POSITIVA 8 3,03% (0,11 mm) 6,93% (0,29 mm)
VAR NEGATIVA 13 6,21% (-0,33 mm)  11,04% (-0,54 mm)

Fonte: Autores (2019)

A figura 37 demonstra os recalques distorcionais, em ordem decrescente gerados
pelos recalques previstos através do método de Randolph & Wroth (1979) antes da ISE e

apos a ISE.
Figura 37 — Recalques distorcional antes e ap6s a ISE
Recalque Distorcional
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Fonte: Autores (2019)

Os valores encontrados para recalques distorcionais refletem a pouca
variabilidade dos recalques previsto pelo método, sendo que, entre nenhum par de pilares
encontraram-se valores superiores ao limite seguro para evitar danos em paredes de

edificios. Nota-se que na maioria dos pilares a interacdo solo estrutura diminui 0s



49

recalques distorcionais, influenciando também na ordenacdo decrescente de maiores

recalques.

6.1 Comparagdo com o monitoramento

Com o objetivo de comparar as andlises realizadas neste trabalho, apresenta-se
abaixo a Tabela 9, representada na Figura 38, que resumem os resultados de recalque
obtidos pelo método de Randolph e Wroth (1979), antes e depois da interacdo solo
estrutura, e pelos resultados encontrados por meio do monitoramento de recalques para
todos os pilares instrumentados no controle de recalque. Destaca-se que s6 foram
apresentados os valores de recalque obtidos pelas previsdes de recalque para os pilares
(P209, P212, P218, P223, P225, P226, P233, P234, P235, P237 e P238) que foram

instrumentados para 0 monitoramento de recalques.

Tabela 9 — Comparativo dos recalques antes e apds a ISE com o recalque monitorado
RECALQUE (mm)

Elem.
Randolph e Wroth §/ o dolph e Wroth C/ ISE - Monitorado

ISE

P209 3,04 3,05 4,89
p212 4,72 4,68 4,04
P218 4,87 4,33 4,06
P223 4,37 4,25 3,74
P225 5,76 5,34 4,48
P226 4,87 4,33 5,30
P233 3,10 3,08 4,50
P234 3,12 3,08 4,56
P235 2,82 2,93 2,96
P237 7,60 7,07 2,46
P238 7,94 7.41 2,50

Fonte: Autores (2019)



50

Figura 38 — Comparativo dos recalques antes e ap6s a ISE com o recalque monitorado

COMPARATIVO ENTRE OS METODOS

9,00000
8,00000
7,00000
6,00000
5,00000
4,00000
3,00000
2,00000
1,00000
0,00000

o o

Tt
A

T

Tt
A

Jl

T

S

A

S

PRI

] g
o o

P209 P212

B SEM CONSIDERAR A ISE

P218  P223  P225 P226 P233

B CONSIDERANDO A ISE

P235  P237

BMONITORADO

P238

Fonte: Autores (2019)

Observa-se que a maioria das previsdes se manteve conservadora, os pilares que
obtiverdo valores inferiores ao monitorado, tiveram uma diferenca muito pequena,
representando no maximo -37,8% de variacdo. Vale destacar que a variacdo média tende
a diminuir ap6s aplicacdo da interagdo solo estrutura.

Para melhor visualizacdo dos resultados encontrados, apresenta-se a Tabela 10,
representada na Figura 39, com a variacdo relativa para cada analise, em relacdo ao

recalque obtido no monitoramento de recalque, calculado através da Eq. 45.

PanNA ~“PMONITORAMENTO
%) — PaNALISE X 100
PMONITORAMENTO

Variagio Relativa ( (Eq. 45)
Sendo:

PaniLise. Recalque obtido através dos métodos de previséo;

PuoniTorameNTo - Recalgue obtido por meio do monitoramento de recalque.

Tabela 10 — Variagdo relativa
Variagdo Relativa (%)

Elem. Randolph e Wroth S/ Randolph e Wroth C/
ISE ISE
P209 -37,88% -37,68%
P212 16,85% 15,82%
P218 19,98% 6,73%
P223 16,90% 13,77%
P225 28,75% 19,36%
P226 -8,09% -18,24%
P233 -31,01% -31,39%
P234 -31,67% -32,51%
P235 -4,86% -1,07%
P237 208,96% 187,28%
P238 218,22% 197,03%
MEDIA: 36,01% 29,01%

Fonte: Autores (2019)
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Figura 39 — Variacéo Relativa
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Nota-se por meio da Tabela 10, que a média da variacao relativa apds a interacéo
solo estrutura € menor do que antes da interacdo, de 29%. Porém, observa-se que mesmo
apos a realizacdo da interacdo solo estrutura diminuir a variacdo dos recalques, o pilar
238 apresenta valor de variagdo relativa alta, atingindo 197,03%, fato este relacionado a
baixa magnitude absoluta dos recalques experimentais, onde qualquer pequena diferenca

milimétrica equivale a um valor razoavel de erro percentual.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou os efeitos da interacdo solo-estrutura, através de uma
revisdo bibliogréafica de conceitos importantes inerentes ao tema e de uma analise pratica
das consequéncias da flexibilizacdo dos apoios de uma edificacdo de grande porte. A
andlise se deu por meio da insercdo de coeficientes de reagdo vertical em cada um dos
seus elementos de fundacéo profunda, com o intuito de simular o comportamento das
tensdes apos os deslocamentos verticais das camadas do macico de solo sobre o qual esta
assentada. Para tanto, foi abordada a comparagéo entre um modelo tradicional de anélise,
na qual se admite a indeslocabilidade dos apoios e 0 modelo proposto, que leva em

consideracéo a ISE.
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Os resultados obtidos nas comparacfes evidenciaram que a consideracdo da
deformabilidade do macico de solo nos projetos estruturais promove uma redistribuigédo
dos esforcos ao longo da estrutura, dos recalques dos elementos de fundagéo, bem como
dos momentos fletores atuantes nos pilares ao longo de seus respectivos lances. As
variacOes observadas foram bastante significativas e possuem relacdo direta com o
processo de dimensionamento das pecgas estruturais, podendo influenciar tanto na
determinacdo das dimensGes das se¢bes, como nas areas de a¢o necessarias para atender
as condicdes de seguranca e durabilidade da edificacdo.

O processo migratorio das tensdes tendeu a obedecer a um padrdo, que se
caracterizou pela suavizacao dos pilares inicialmente mais carregados e pelo acréscimo
de tensbGes nos pilares inicialmente menos solicitados. Em relagdo aos recalques
estimados, constatou-se que o0s valores obtidos apds a consideracdo da ISE se
aproximaram mais aos Vvalores registrados pelo monitoramento dos mesmos, se
comparados aqueles calculados em situagdes considerando vinculos engastados. Fica
entdo constatado que o modelo padréo de analise das estruturas conduz a resultados que
ndo condizem com o real comportamento das edificacdes, ja que negligencia a relacdo de
interdependéncia entre estrutura, fundacéo e solo.

Em suma, conclui-se que ndo somente a interacdo solo-estrutura, mas também a
interacdo entre engenheiros estruturais e engenheiros geotécnicos deve fazer parte do
amplo grupo de boas praticas da Engenharia Civil. A troca de informacao entre esses dois
profissionais é um diferencial para que se possam mitigar dimensionamentos
equivocados, prezando sempre pelo fator de maior importancia da construcdo civil, a

seguranga.
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