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INTERACAO SOLO-ESTRUTURA EM UM EDIFICIO SOBRE FUNDACOES
SUPERFICIAIS

Juliano Nunes Barbosa da Silva 1; Vinicius Costa Correia 2

RESUMO: Grande parte dos projetos estruturais sdo desenvolvidos com a hip6tese de apoio rigido, no entanto,
na realidade a estrutura esta apoiada sobre um macico de solo que sofre deformacao, alterando os esforcos e
deslocamentos gerados na estrutura. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo comparar os esforgos e
deslocamentos gerados em um edificio com 10 pavimentos apoiado em fundacgdes rasas, em um modelo sobre
apoio rigido e outro sobre apoio flexivel, além de analisar a influéncia de solos com diferentes resisténcias, a
fim de verificar o solo mais sensivel a alteragdes. A andlise estrutural foi realizada no software Eberick V10, da
AltoQi®. Para o célculo dos coeficientes de mola, responsaveis por simular o comportamento do solo, foi
desenvolvida uma planilha com linguagem Visual Basic (VB) pela plataforma Microsoft Excel, a fim de acelerar
a obtencdo dos resultados. Os resultados mostraram que a consideracdo da interacdo solo-estrutura tem
influéncia significativa nos deslocamentos e esforcos internos gerados na estrutura. As mudancas dos resultados
ficaram mais evidentes nos pavimentos préximos a fundacéo, isto ocorre devido ao aumento da rigidez da
estrutura com o aumento do nimero de pavimentos. Verificou-se que o solo com menor resisténcia e menor
coeficiente de reacdo tende a sofrer maiores mudancas em seus resultados. Conclui-se que o desprezo da
consideracdo da deformacdo do solo em um projeto estrutural pode levar a resultados longe da realidade,
gerando problemas de seguranca e estabilidade da estrutura.

Palavras-Chave: Interacdo solo-estrutura; Projeto estrutural; Fundacdes rasas.

1 INTRODUCAO

A maioria dos projetos estruturais concebidos consideram a estrutura sobre apoio
indeslocavel, isto é, os projetistas ndo consideram a influéncia da deformacdo do solo nos
esforcos e deslocamentos da estrutura. Isto ocorre devido a falta de contato entre o engenheiro
estrutural e o engenheiro de fundacdo, como também em virtude do conhecimento
disseminado de ambos. Segundo Iwamoto (2000), a escolha do sistema de referéncia é uma
das principais diferencas entre os projetos. Assim, em um mesmo referencial, enquanto o
engenheiro estrutural tem sua atencéo para cima, o engenheiro de fundagdo somente volta sua

atencdo para baixo, justificando a falta de interacao entre os profissionais.

Para Souza e Reis (2008), o modelo sobre apoio rigido pode conduzir a resultados
totalmente diferentes da realidade fisica. Na verdade, um edificio é formado pela

superestrutura, infraestrutura e o macico de solo, e a interferéncia destes denomina o

! Afiliagdo: Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sertdo
Email: juliano.silva@delmiro.ufal.br

2 Afiliagdo: Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sertio
Email: vinicius.correia@delmiro.ufal.br

Promocdo erealiazacio:

[===] Universidad
@PET [ hiit

Engenharias Alagoas




Inovacao
e inclusio m SEMENGE

VI Semana de Engenhurlu

na engenharia: 29a3?deoutubrode~2019 ‘

PRINCIPIOS E VISOES DA SOCIEDADE MODERNA Delmiro Gouveias ALY

fendmeno interacdo solo-estrutura (ISE). Esta hipdtese torna os resultados mais proximos da
realidade, pois havera consideracdo dos deslocamentos verticais devido a deformacéo do solo,

alterando os esfor¢os e deslocamentos da estrutura.

Segundo Mendes (2016), o solo pode ser definido como um material eléstico linear,
elastico ndo-linear ou elastopléstico. Velloso e Lopes (2012) citam que normalmente ndo se
considera a ndo linearidade do solo em projetos estruturais usuais. Nesse contexto,
considerando regime linear elastico € possivel aplicar o modelo ou hipétese de Winkler, que
consiste na substituicdo do solo por um conjunto de molas com resposta linear e

independentes entre si, considerando somente as deformacdes ocorridas nas fundagdes.

A hip6tese de Winkler é apresentado por Aoki e Cintra® (2004, apud Mota, 2009), e
consiste de uma adaptacdo do modelo de Chamecki. Estes sugerem obter as reac6es de apoio
de um edificio sobre apoios rigidos, estimar os recalques da estrutura e calcular os
coeficientes de mola para cada elemento de fundacgéo, e em seguida substituir os apoios fixos
pelos coeficientes de mola. Com as molas sob a estrutura sdo calculadas novas reagdes de
apoio, recalques e coeficientes de mola em um processo iterativo que chega ao fim apds haver

convergéncia entre os coeficientes de mola ou entre as reacdes de apoio.

Dessa maneira, este trabalho tem por objetivo analisar a interferéncia da ISE em um
edificio comercial, a fim de comparar os esforcos e deslocamentos entre 0 modelo sobre apoio
flexivel e 0 modelo sobre apoio rigido, além de analisar a influéncia da deformacao de solos

com diferentes resisténcias.

2 METODOLOGIA

Para uma melhor andlise da influéncia do macigo de solo em um projeto estrutural foi
modelado um edificio comercial de 10 pavimentos apoiado em fundacdes do tipo sapatas,
com analise estrutural realizada no software EBERICK V10®, da AltoQi. A estrutura foi
calculada considerando um concreto de 30 MPa e classe de agressividade ambiental Il. As
acoes permanentes foram estimadas pelo peso do revestimento e piso de 1 KN/m? e pelo peso

proprio do concreto e alvenaria. Para as ag0es variaveis foi considerado uma sobrecarga de 2

3 AOKI, N.; CINTRA, J. C. (2004). Notas de aula da disciplina SGS-404 Fundagdes — EESC-USP, Departamento de
Geotecnia, EESC, USP, Sao Carlos.
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KN/m2 e para a cobertura 0,5 KN/m2. Para a¢des variaveis devido ao vento utilizou-se dados
de previsdo para a cidade de Aracaju, capital do estado do Sergipe, na qual a NBR 6123
(1988) prescreve 30 m/s para a velocidade do vento nessa regido. Para o macico de solo foram

considerados os relatorios de sondagem, conforme a Figura 1.

Figura 1: Relatdrios de sondagem.
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Além da comparagdo entre 0 modelo sobre apoio rigido e flexivel, também foram
feitos comparativos entre os modelos assentes sobre argila e areia, a fim de verificar o tipo de
solo mais sensivel a influéncia da interagdo solo-estrutura. Foram realizados comparativos
entre as cargas, momentos fletores e deslocamentos gerados nos elementos estruturais. Para o
calculo dos recalques e coeficientes de mola foi elaborado uma planilha utilizando linguagem
Visual Basic (VB) pela plataforma Microsoft Excel. As equagdes utilizadas que tornaram o
calculo dos coeficientes de mola possivel foram baseadas na hipotese de Winkler, conforme
as expressdes a seguir que permitem calcular os deslocamentos horizontais, verticais e a

rotacéo.

(Equacdo 01)
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v=" Equagao 02
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M _M Equagdo 03
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Em que:
Ay — area de influéncia da sapata;
K,, — modulo de reacdo vertical do solo;
K., — coeficiente de mola vertical,
K,,n — coeficiente de mola horizontal;

K, — coeficiente de mola a rotacéo.

Neste trabalho, seguindo recomendacgdes de Souza e Reis (2008), os mddulos de
reacdo do solo serdo iguais, pois caso contrario, demandaria de calculos complexos que nao
serdo abordados neste trabalho. A Figura 2 mostra a planta de forma do edificio analisado. A
analise dos resultados foi realizada no portico transversal formado pelos pilares P3, P8 e P13

e unidos pela viga V6. As dimensdes dos elementos estruturais resultaram de um preé-

dimensionamento.

Figura 2: Planta de forma do edificio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Posteriormente ao calculo da tensdo admissivel de 0,33 MPa e 0,2 MPa para 0s solos
compostos por areia e argila, respectivamente, determinada conforme relatérios de sondagem
(Figura 1), foi feita a andlise estrutural em um modelo de 10 pavimentos, a fim de obter os
esforgos na fundagdo, para assim, determinar os recalques e coeficientes de mola. Os
processos iterativos, tanto para areia como para argila, levaram a convergéncia dos esfor¢cos
internos apds 3 iteracbes. A Tabela 1 mostra os resultados encontrados na Gltima iteracao para
0s dois casos propostos. Devido a simetria do edificio, os pilares P3 e P13 apresentam 0s
mesmos esfor¢os, dessa maneira, s6 foram analisados os esfor¢os nos pilares P3 e P8, assim

como na viga V6.

Tabela 1: Resultados na fundagéo do edificio apds a ISE.

Solo Sapatas Nk Dimensoes Kv KoOx KOy
(KN) (m) (KN/m) (KN.m/rad) (KN.m/rad)
% S3 1766,4 3,4x3,6 83280,88 89943,35 80227,24
b S8 2634,9 4,0x4,5 111042,23 187383,76 148056,30
2 S3 1673,2 24x26 151310,51 85238,25 72629,04
< S8 2791 3,0x3,5 307734,39 314145,53 230800,8

Fonte: Autor.

A Figura 3 mostra o comparativo percentual dos momentos fletores gerados nos vaos
da viga V6 em todos os pavimentos do edificio comercial fixando os resultados da hipotese
sobre apoio rigido. Os resultados nos véos da viga V6 evidenciaram grandes diferencas
percentuais nos pavimentos proximos a fundacdo, ampliando seu valor em 78,30% e 59,55%
nos modelos assentes sobre argila e areia, respectivamente. Isto ocorreu devido ao aumento de
rigidez da estrutura com o aumento do nimero de pavimentos. Vale destacar que em todos 0s
pavimentos o solo composto por argila obteve diferencas percentuais mais discrepantes
quando comparado ao modelo assente sobre areia. Esta diferenca nos percentuais dos
momentos fletores ocorre devido ao menor coeficiente de reagdo obtido no apoio sobre argila,
provocando uma maior redistribui¢do dos esforgos.
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Figura 3: Variagdo percentual dos momentos fletores nos véaos da viga V6.

Momentos nos vaos da viga V6
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Fonte: Autor.

Na Figura 4, como ja esperado, os resultados dos momentos fletores nos apoios da
viga V6 revelaram maiores diferencas percentuais no modelo apoiado sobre argila, exceto nos
primeiros pavimentos da regido junto ao pilar P8, na qual houve mudancas mais evidentes no
modelo assente sobre areia, possivelmente em virtude dos seus poucos coeficientes de mola
superiores, conforme mostra a Tabela 1. Vale ressaltar que 0 modelo assente sobre argila
revelou acréscimos nos momentos fletores da viga junto ao pilar P3 e alivios na regido junto
ao pilar P8, em contrapartida, quando apoiado sobre areia 0s momentos fletores sofreram
acréscimos e alivios na viga junto aos pilares P8 e P3, respectivamente. Isto acontece devido a

redistribuicdo dos esforcos decorrente da deformabilidade do solo.

Figura 4: Variacédo percentual dos momentos fletores nos apoios da viga V6.
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Fonte: Autor.
Na Figura 5, os momentos fletores na direcdo X gerados na base e no topo do pilar P3
revelam maiores mudancas nos primeiros e Gltimos pavimentos, resultando em um alivio

méaximo no topo do pilar de 36,80% e 35,43% na fundacdo no modelo assente sobre areia e
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argila, respectivamente. Isto decorre da redistribuicdo dos esforcos devido ao coeficiente de

mola de rotacdo, tornando a estrutura mais sensivel a alteracdes dos momentos fletores.

Figura 5: Variagdo percentual dos momentos fletores em x no pilar P3.

Momentos em x na base do pilar P3 Momentos em x no topo do pilar P3
40.00% 60.00%
30.00% 40.00%
20.00% 20.00%
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10.00% M 40.00%
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Fonte: Autor.

Na Figura 6, os resultados mostram maiores mudangas dos momentos fletores na
direcdo X gerados nos pavimentos préximos a fundacdo devido a menor rigidez nestes
membros, com acréscimos de 163,22% para 0 modelo assente sobre argila. Resultados
similares foram obtidos por Holanda Junior (1998, p.82). Todavia, no restante dos
pavimentos, tanto na base como no topo do pilar, as diferencas percentuais dos momentos
fletores foram minimas, pois, como ja comentado, a rigidez da estrutura aumenta conforme se

constréi um novo pavimento.

Figura 6: Variacdo percentual dos momentos fletores em x no pilar P8.

Momentos em X na base do pilar P8 Momentos em x no topo do pilar P8
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Fonte: Autor.
Em contrapartida, as cargas nos pilares P3 e P8 revelaram pouca alteracéo, conforme a
Figura 7. Em apoios sobre argila e areia houve uniformizacdo das diferencas percentuais ao

longo dos pavimentos, com leve variagdo no Ultimo pavimento. Esta tendéncia também foi
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obtida por Pavan et al. (2014, p.281). Esta baixa variagcdo decorre da uniformizacdo dos
recalques das sapatas, havendo pouca transferéncia das cargas dos pilares vizinhos. Os
resultados das cargas nos pilares P3 e P8 no modelo assente sobre argila mostraram em média
acréscimos e alivios de 4%, por outro lado, quando apoiado sobre areia houve em média
alivios de 1% e acréscimos de 1,5% nos pilares P3 e P8, respectivamente, justificando mais

uma vez a influéncia da resisténcia do solo nas altera¢fes dos resultados devido a ISE.

Figura 7: Variacdo percentual das cargas nos pilares P3 e P8.

Cargas no pilar P3 Cargas no pilar P8
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=@ Arcia ==ll=Argila =@ Arcia «==fl=Argila

Fonte: Autor.

A Figura 8 tem o intuito de mostrar os deslocamentos horizontais nas diregdes X e Y
dos pavimentos do edificio comercial. Estes foram mais sensiveis @ mudangas nos primeiros
pavimentos devido ao aumento da rigidez da estrutura ao passo que se modela um novo
pavimento, com alteracBes percentuais maximas na direcdo Y de 133,33% e 116,67% para
apoios sobre areia e argila, respectivamente. Vale ressaltar que as variages percentuais dos
deslocamentos na diregdo Y foram superiores aos deslocamentos da dire¢do X, isso decorre

da menor rigidez da estrutura nesta diregéo.
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Figura 8: Variagao percentual dos deslocamentos horizontais nos pavimentos do edificio.

Deslocamento em X Deslocamentoem Y
80.00% 140.00%
120.00%
60.00% 100.00%
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Fonte: Autor.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou a influéncia da interacdo solo-estrutura em um projeto
estrutural de um edificio sobre apoio de sapatas. A analise estrutural foi feita por meio do
software EBERICK V10 da AltoQi®. Os esfor¢os obtidos através do programa foram
utilizados como dados de entrada em uma planilha com linguagem Visual Basic (VB) pela
plataforma do Excel, a fim de obter os coeficientes de mola, que posteriormente foram
inseridos no programa para substituir os apoios fixos com o proposito de realizar uma nova
andlise estrutural. Este método é iterativo e chegou ao fim apds a convergéncia entre as
reacOes de apoio. Foram comparados os esfor¢os e os deslocamentos gerados na estrutura
entre a hip6tese sobre apoio fixo e os modelos sobre apoio flexivel, aléem de verificar a

influéncia da resisténcia do solo nas analises.

No que se refere a resisténcia dos solos, comprovou-se que solos com menor
resisténcia e menor coeficiente de reacdo tendem a sofrer maiores mudangas em seus
resultados quando comparado ao modelo sobre apoio rigido. Além disso, estas mudancas
foram mais evidentes nos membros proximos a fundagéo, isso ocorre devido ao aumento da
rigidez da estrutura com o aumento do nimero de pavimentos. Os momentos fletores gerados
nas vigas e pilares e os deslocamentos horizontais do edificio sofreram maiores mudancas
quando comparado as cargas nos pilares, isto aconteceu em virtude da consideracdo do
coeficiente de mola de rotacdo, provocando maiores discrepancias nestes resultados. Diante
disso, é perceptivel a importancia da consideragdo da interacdo solo-estrutura em um projeto
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estrutural, necessitando de uma maior proximidade e relacdo entre o engenheiro estrutural e o
engenheiro de fundacgdo. Conclui-se que o desprezo da deformacdo do solo sob a estrutura
pode conduzir a esforcos e deslocamentos longe da realidade, gerando problemas na

seguranca e estabilidade das edificacOes.
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