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Resumo: Os engenheiros projetistas de estruturas normalmente consideram os apoios dos pilares
em contato com a fundagdo como apoios indeformaveis. Paralelamente, com os dados geotécnicos
do solo do terreno, o quadro de cargas dos pilares e o tipo de fundagéo a ser adotada, o projetista
dimensiona a fundacéo e calcula os recalques esperados para a estrutura, comparando com 0s
recalques admissiveis por norma e aferindo se os resultados sdo satisfatérios. Contudo, no
procedimento descrito, a correlagdo entre a estrutura e a resposta geotécnica do solo é superficial.
No comportamento real da estrutura, os blocos de fundacdo e o poértico da edificacdo néo
trabalham independentemente uns dos outros e os deslocamentos relativos da estrutura, ou seja,
os recalques diferenciais da fundagdo tendem a gerar novos esforcos, reorganizando o fluxo
interno de esforcos do sistema. A negligéncia da consideracdo desse comportamento pode gerar
resultados ndo realistas, podendo levar ao calculo de elementos superdimensionados, ou ainda, ao
calculo de elementos subdimensionados. A esse efeito ocasionado pela relacdo entre a resposta
geotécnica do solo e a redistribuicdo de cargas da estrutura da-se o nome de interagdo solo—
estrutura. Este trabalho de iniciacdo cientifica tem como objetivo principal estudar o
comportamento de uma estrutura sob a Otica da interacdo solo—estrutura, analisando a
redistribuicdo de esforcos internos do pértico antes e depois do recalque. Ainda, com este trabalho
acredita-se que outros alunos de graduacdo possam se sentir motivados a desenvolverem outros
trabalhos de pesquisa no campo da interacdo solo—estrutura. No presente trabalho, usa-se uma
sistematica iterativa onde o portico é modelado num software de analise de estruturas pelo método
dos elementos finitos. O modelo é inicialmente analisado considerando-se apoios rigidos. Com
as reacOes obtidas nos apoios e as consequentes respostas geotécnicas, modela-se novamente
considerando-se apoios deforméveis. Um estudo comparativo € feito entre os resultados das
distribuictes de cargas e recalques de ambos casos.

Palavras chaves: interacao solo-estrutura; método dos elementos finitos; geotecnia; estruturas.
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Abstract: The structural engineers usually consider that the supports between columns and
foundation are not deformable. Parallel to that, given the geotechnical parameters of the soil,
the columns base loads and defined the foundation's type, the geotechnical engineer designs
the foundation and calculates the settlements expected for the structure, checking them
against the allowable settlements defined by code. However, in the design approach
described previously, the correlation between the structure and the geotechnical response of
the soil is shallow, because in the real behavior of the structure, the pile caps and the
construction frame do not work separately from each other. In such way, the differential
settlement tent to generate additional loads, rearranging the system internal force
distribution. The negligence of considering such behavior can lead to nonrealistic analysis
results, carrying to overdesigned frames or even underdesigned structures. The relation
between the geotechnical response and the force redistribution in the system is designated
as soil-structure interaction. Thus, the main subject of this research project is to study the
behavior of the interactive effects of soil and structure, analyzing the rearranging of internal
forces of a frame prior and after settlement. In addition, it is believed that this project may
motivate other undergraduate students to develop studies in the same field of research. The
study is being carried out following a systematic interactive approach where the frame has
been modeled using a specific software for structural analysis that applies the finite element
method. After that, the model has been analyzed considering rigid support and will be
analyzed for flexible support to compare the force distribution and settlements of both cases.
The present study is carried out following a systematic interactive approach where the frame
has been modeled using a software for structural analysis by the finite element method. The
model is initially analyzed considering rigid support. After the support reactions are calculated
and with the consequent geotechnical response, the frame is remodeled with flexible
supports. A comparative study is done with the results of force distribution and settlements
of both cases.

Keywords: soil-structure interaction; finite element method; geotechnical engineering;
structural engineering.
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1 INTRODUCAO

Os projetos estruturais usualmente estéo divididos em duas grandes etapas: o projeto
estrutural e o projeto de fundacdo. H& algumas décadas tais projetos eram dimensionados
considerando que os apoios de primeira, segunda e terceira ordem eram perfeitamente
indeslocaveis nos seus graus de liberdade restringidos, bem como as fundagdes eram
dimensionadas independentes da superestrutura. Dessa forma, usando os dados
geotécnicos do solo, 0o mapa de carga dos pilares e definido o tipo de fundacdo ser adotada,
superficial ou profunda, o projetista de fundacao dimensionava as estruturas de fundacgéo
e calculava os recalques esperados para a estrutura, comparando com o0s recalques
admissiveis por norma e aferindo se os resultados eram satisfatorios.

Na maneira de projetar descrita anteriormente, a correlagdo entre a estrutura e a
resposta geotécnica do solo € superficial, pois no comportamento real da estrutura, 0s
blocos de fundagéo néo trabalham independentemente uns dos outros. Os deslocamentos
relativos da estrutura, ou seja, os recalques diferenciais da fundagdo tendem a gerar novos
esforcos, reorganizando o fluxo interno de cargas do sistema e a negligéncia da
consideracdo desse comportamento pode gerar resultados ndo realistas, levando ao
calculo de elementos superdimensionados, ou ainda, ao célculo de elementos
subdimensionados. Ao efeito da relacdo entre a resposta geotécnica do solo e a
redistribuicdo de cargas da estrutura da-se o nome de Interacdo Solo — Estrutura (ISE).
Esta interacdo fard com que uma mesma edificacdo com mesmo layout estrutural, mesmo
carregamento, apresente valores diferentes para reagdes de apoio em funcgdo das
caracteristicas peculiares dos macicos de solo que irdo suportar seus carregamentos (Reis,
2000).

Na atualidade, as construcdes de edificios tém se tornado cada vez mais arrojadas e
os arranha-céus tém ganhado mais altura, o que leva a carregamos verticais cada vez mais
elevados em areas menores. Estas novas estruturas se devem principalmente aos grandes
avancos tecnoldgicos na &rea computacional e ao desenvolvimento da engenharia de
materiais. Para continuarmos a desenvolver projetos deste porte com seguranca e
economia, é fundamental compreender melhor a resposta estrutural destas estruturas e
como o solo que estd debaixo delas se comporta. Isso deixa evidente que precisamos
avancar os estudos no campo da interacéo solo — estrutura.

Em 1989, o livro Soil-structure interaction, the real behaviour of structures
(interacdo solo-estrutura, o comportamento real das estruturas) sobre o tema foi publicado
pela instituicdo norte americana Institution of Structural Engineers. A obra consiste da
reunido de diversos trabalhos académicos relevantes ao estudo e compreensdo da
interacdo solo-estrutura desenvolvidos até a data de inicio da producédo do livro. Nele é
possivel encontrar diversas orientacdes sobre o tema, relacionando o topico com o
dimensionamento de diversos tipos de estruturas. No Brasil, segundo Iwamoto (2000), ha
algumas décadas atras pouco se tinha interesse em conhecer a redistribuicao dos esforcos
de uma estrutura apos o recalque. O tema interacdo solo — estrutura comegou a ser mais
discutido no pais no final do seculo passado, com os trabalhos de Gusméo (1994 apud
Iwamoto, 2000) e Fonte (1994 apud Iwamoto, 2000). Depois deles, vieram outros
trabalhos nacionais importantes sobre o tema.
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Nesse contexto, com o presente projeto de pesquisa pretendeu-se abordar a
redistribuicdo de esforgos internos em porticos tridimensionais sob o efeito da interacéo
solo—estrutura. Este trabalho usou uma sistematica iterativa onde o portico foi modelado
no software SAP2000v15 que realiza analise de estruturas pelo método dos elementos
finitos. O modelo foi inicialmente analisado considerando-se apoios rigidos. Atraves das
reacOes obtidas nos apoios e da andlise dos pardmetros do solo, as estacas foram
dimensionadas e as consequentes respostas geotécnicas da fundacdo foram calculadas.
Entdo, modelou-se novamente considerando apoios deformaveis. Um estudo comparativo
foi feito entre os resultados das distribuicdes de cargas e recalques de ambos casos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Interacéo Solo-Estrutura

Tendo em vista que os elementos do conjunto solo-fundagéo-estrutura estéo
intimamente ligados, as acBes geradas por um deles terdo influéncias diretas nas respostas
dos outros dois, tornando-os mutuamente dependentes. Rosa (2013) afirma que a ISE
relaciona os sistemas estruturais e 0s sistemas geotécnicos, distintos entre si, e que a
resultante € um sistema mecénico integrado, em que as partes sao tratas separadamente
para entdo serem unidas, através de correlacdes. Esta simplificacdo se faz necessaria
devida complexidade dos fendmenos estudados em conjunto. Em relagdo ao tratamento
matematico e cientifico da ISE, alguns autores desenvolveram teorias e modelos dos quais
permitiu-se inferir a rigidez de um determinado volume de solo, a partir de respostas
geotécnicas que correlacionam parametros do solo e as tensdes advindas da estruturas,
transferidas para o conjunto solo-fundagdo. Segundo Khouri (2001), existem dois
modelos basicos que descrevem a transferéncia de carga estaca-solo: os modelos que
consideram o conjunto num espa¢o continuo e o modelo discreto de Winkler. Outras
teorias podem ser consideradas variacOes destes dois.

Segundo Porto (2010), o modelo apresentado por Winkler, em 1867, representava
0 solo como um conjunto de molas linearmente elésticas independentes e espacgadas entre
si. Esse modelo pode ser representado matematicamente pela seguinte equacao:

o(x,y) = K& . w(x,y) (2.1)
Onde,

a(x,y) é a tensdo de contato média na base da fundacéo;

w(X,y) é o deslocamento vertical (recalque);

Ks' € 0 modulo de reacéo vertical, ou coeficiente de mola, sendo este valor definido em
funcéo do tipo de solo que compde 0 macico de fundacao.

Porto relata que o pior defeito desse método “[...] € considerar que as molas sejam
independentes, 0 que quer dizer a ndo existéncia de ligacdo coesiva entre as particulas
contidas no meio solo.” Ainda segundo Porto, quando se faz necessario um estudo mais
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realista da ISE, abre-se mdo dos modelos que consideram a representacdo do solo como
um continuo, com suas camadas estratificadas. Esses modelos permitem analisar a
distribuicdo das tensbes no meio geotécnico, ou ainda, os recalques em diferentes niveis
do solo. Para a modelagem dos sistemas em meio continuo geralmente utiliza-se do
método de elementos finitos (MEF). A Figura 1 ilustra graficamente os dois métodos de
analise da ISE citados anteriormente.

I Kx
Kgia dvin radind eV Kantine

< e <

Ky
Modelo de analise com molas

Modelo de analise com elementos finitos

Figura 1: Modelos de calculo considerando a ISE. Fonte: Iglesia
2.2 Fundacao

Berberian et al (2016) apresenta uma metodologia semiempirica para obtencdo da
carga admissivel das estacas. Implementando em uma planilha de céalculo uma
metodologia que se baseia na préatica brasileira, apoiada nos métodos recomendados por
pesquisadores renomados e o prdprio Berberian. Na planilha os autores fazem uma
filtragem estatistica em que selecionam o melhor resultado para o dimensionamento da
fundagéo profunda.

Para estimativa dos recalques da fundacdo foram feitos calculos seguindo as
hipbteses de Randolph e Wroth (1978 apud Velloso, 2010) e Randolph (1985 apud
Velloso, 2010) onde estudaram o recalque de uma estaca isolada carregada verticalmente,
examinando as cargas da ponta e do fuste separadamente e depois unindo os dois efeitos
em uma solucdo completa que contempla estacas compressiveis e até as estacas com base
alargada. A expressdo que modela a solu¢do completa da teoria é:

4n 2w L tanh(ulL)

Q a-we' {rg uL
= 2.2)
4n L tanh(uL) (
WroGL 1+(1—v).(2 TArouL
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Q — carga no topo da estaca;

w — recalque no topo da estaca;

GL — mddulo cisalhante do solo a uma profundidade Z = L;
G2 — mddulo cisalhante do solo a uma profundidade Z = L/2;
Gs — mddulo cisalhante do solo abaixo da estaca;

Er — mddulo de elasticidade da estaca;

Es — modulo de elasticidade do solo;

rm — raio maximo da estaca;

ro — raio da estaca;

L — comprimento da estaca;

v — coeficiente de Poisson.

Segundo Velloso (2010) “os principais processos de investigagao do solo para fins
de projeto de fundacBes de estruturas sdo: pocos; sondagem a trado; sondagens a
percussdo com SPT; sondagens rotativas; sondagens mistas; ensaio de cone (CPT) e
ensaio pressiométrico (PMT).” O ensaio a percussdo SPT é sem duvidas o mais utilizado
de modo geral para os projetos usuais de engenharia. Velloso explica que o ensaio,
normalizado pela Norma Brasileira (NBR) 6484, ¢ realizado a cada metro de sondagem.
O ensaio consiste na cravacdo de um amostrador normalizado, de 65 kgf a uma altura de
75 cm, chamado originalmente de Raymond-Terzaghi. Os resultados dessas medidas séo
expressos em numeros de golpes necessarios para que o amostrador penetre uma camada
de solo de 30 cm apds ter penetrado uma camada inicial de 15 cm e sdo denominados
Nspt. ESses nimeros representam a consisténcia dos solos coesivos ou a compacidade das
areias. Varios autores desenvolveram correlacdes do Nspr com diversos parametros do
solo, como a coeséo (C), angulo de atrito (¢) e 0 modulo de elasticidade (Es).

Melo (1971 apud Velloso, 210) apresenta uma expressao para a estimativa do Es a partir
do Nspr:

ES (kpa) = 210. 10(1,224-+0.405.logN) (1)
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3 METODOLOGIA

O estudo da influéncia da interacdo solo-estrutura na redistribuicdo de esforcos
internos em porticos tridimensionais se deu utilizando do programa computacional
SAP2000v15 j& consagrado na comunidade académica e em Varios escritorios de
engenharia civil. O software utiliza a teoria do método dos elementos finitos para o
calculo dos esforgos solicitantes na estrutura. As estacas foram dimensionadas utilizando
a planilha de célculo, versdo 1, do professor Berberian et al (2016). Ja os deslocamentos
da fundacéo foram estimados utilizando planilha em MS Excel de autoria propria onde se
implantou a teoria de Randolph. Para o presente trabalho, adotou-se utilizar do modelo
idealizado por Winkler para o estudo da ISE em virtude do seu menor grau de
complexidade para a modelagem do sistema solo-fundacdo-estrutura.

O modelo estrutural bem como o laudo de sondagem do solo utilizados séo
cortesias do escritério de engenharia Engema Engenharia dirigido pelo experiente
engenheiro civil Eladio Lopes. Vale ressaltar que foram feitas simplificacGes e alteracdes
no projeto original para fins de torna-lo mais didatico no que se refere a aplicagdo deste
trabalho.

4 MODELO ESTRUTURAL ADOTADO

A visdo geral do modelo utilizado é apresentada na Figura 2. O edificio analisado
é do tipo residencial e possui oito pavimentos, sendo os dois primeiros de garagem com
aproximadamente 862 m2 cada e 0s seis pavimentos restantes possuem aproximadamente
560 m2 cada, constituidos de apartamentos.

Figura 2 - Visao geral do modelo estrutural. Autoria propria.

A solucéo estrutural aplicada nesse projeto foi uma estrutura monolitica formada
por vigas, pilares e lajes macigas de concreto armado. O fechamento lateral adotado para
estimativa de carga de paredes da edificacdo foi o de alvenaria de blocos ceramicos
furados com revestimento de argamassa de areia, cimento e cal. O sistema de fundagéo
escolhido foi o do tipo fundacéo profunda com estaca escavada do tipo hélice continua,
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bloco de coroamento no topo das estacas fazendo a ligacdo dos pilares com as respectivas
estacas e vigas baldrames para aumentar a rigidez do conjunto.

4.1 Caracteristicas do Concreto da Estrutura

O concreto adotado possui resisténcia a compressao caracteristica (Fck) igual a 25
MPa, peso especifico de 24 kN/m? (concreto armado), coeficiente de Poisson (v ) igual a
0,2 e mddulo de elasticidade inicial (Eci) e secante (Ecs) iguais aos valores obtidos por
equac0es retiradas da NBR 6118. Assim, adotou-se Ecs igual a 23800 MPa. No SAP2000
foram inseridos os valores de Fck, v e Ecs.

4.2  Ag0es na Estrutura e Combinacg6es das Acoes

Foram inseridas na estrutura acdes de carregamento das naturezas de carga
permanente de peso préprio (FG1), cargas de parede e revestimento de piso (FG2) e
sobrecarga de uso da edificacdo (FQ1). Adotou-se ndo considerar para esse projeto a agdo
variavel de vento para efeitos de simplificacdo das analises e tendo em vista que o objetivo
do estudo é somente o comparativo do efeito da ISE.

O software SAP2000v15 gera automaticamente as cargas de peso proprio da
estrutura de acordo com o peso especifico inserido nas definicdes do material adotado.
Assim, os valores caracteristicos dos carregamentos de FG1 séo atribuidos diretamente
em cada elemento.

Contudo, os valores caracteristicos de FQ1 devem ser inseridos manualmente pelo
usudrio do programa, dessa forma, em cada elemento de casca das lajes foram atribuidas
as magnitudes de sobrecarga sugeridas pela a NBR 6123, sendo a sobrecarga em edificios
residenciais igual a 2 KN/m? e a sobrecarga em garagens igual 3 kN/m?.

De forma analoga, os valores de FG2 foram inseridos manualmente. Os pesos dos
fechamentos de parede foram estimados utilizando as recomendacdes da NBR 6123
(ABNT, 1988). Adotou-se parede de alvenaria de bloco ceramico furado e argamassa de
areia cimento e cal, com valor de peso por metro linear de 8,3 kN/m. O valor adotado
para o revestimento de piso foi de 0,5 KN/mz2,

Além disso, a combinacdo dos efeitos das acdes caracteristicas FG1, FG2 e FQ1
foram analisadas. Dessa forma, a Combinacéo 1 foi definida como a soma da carga total
oriunda de cada carregamento, ou seja, FG1+FG2+FQ1.

E necessario destacar que para as acdes FG1 e FG2 foram habilitados a anélise
ndo linear geométrica de segunda ordem do tipo P-Delta. Para a agdo de FQ1 foi considera
somente a analise linear de primeira ordem.

4.3 Elementos da Estrutura

Como ja mencionado, o0 SAP2000v15 utiliza 0 método dos elementos finitos para
analise da estrutura. Para modelagem das lajes foram utilizados elementos de casca fina
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com espessura de 12 cm. A malha dos elementos de casca foi gerada automaticamente
pelo software, de forma a distribuir linearmente o carregamento nas barras das vigas.

As vigas e os pilares foram modelados como elementos de barra de segdo
retangular. A geometria das secOes, em centimetros, das barras utilizadas para as vigas e
pilares do pértico estdo listadas no Quadro 01 a seguir:

Quadro 1: Geometria das vigas e pilares. Autoria propria

PILARES (Largura x Altura)
P18x50 P20x230 P20x50 P25x70 P30x30 P30x60
P30x70 P35x70 P40x70 P50x70 P55x70
VIGAS (Largura x Altura)
V15x30 V18x50 \/20x60 V25x60 V30x60 V50X40
V15x50 V20x50 \/20x80 V30x40 V35x50 V70x40
\/70X50 V70x80 \/70x60 V110x80

Ainda, os blocos que conectam a superestrutura com a fundacéo, nessa primeira
analise foram modelados como os apoios rigidos que reagirdo com a estrutura.

5 MODELO DE ANALISE DA FUNDACAO

A partir do Laudo de Sondagem a Percussao (SPT) foi identificada a estratificacéo
do macico de solo da fundacdo e os indices Nspt por camada. Com esses dados 0s
parametros do solo foram estimados e consolidados na Tabela 1. O nivel d’agua, NA, foi
identificado a 10,17 m abaixo da cota inicial do furo. Os coeficientes de Poisson adotados
no dimensionamento foram estivamos pelo Quadro 2.

Quadro 2: Estimativa dos coeficiente de Poisson. Penna, ndo paginado (2004 apud Velloso,

2010)
SOLO POISSON
Argila saturada 0.50
Argila ndo-saturada 0.30
Avreia 0.35
Silte 0.30

Tabela 1: Parametros do solo. Autoria Prépria

Camadas do solo Propriedades do solo
. . Nspt Es Poisson G
#  Zi(m) Zf (m) H (m) Tipo de solo (médio)  (MPa) W) (MPa)
1 0 5.36 536  Avgilasilto Arenosa; g g 74 0.3 5.3
mole a média
2 536 14.72 936 Agilasilio Arenosa; -, 4 9.8 0.4 8.1

mole, dura a rija
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Figura 3: locacgdo dos blocos de fundagdo. Fonte: Autoria propria

A subestrutura possui 42 blocos de fundagdo (Figura 3) dos quais as estacas
profundas do tipo Hélice Continua foram dimensionadas, onde abriu-se mao a versao 1
da planilha de célculo idealizada por Berberian et al (2016). No material eles dizem que
a metodologia desenvolvida pelo Professor Berberian e seus orientados reuni teorias de
fundac@o de alguns pesquisadores mais consagrados no Pais, onde é feita uma média
filtrada por um desvio padréo de 30%. Com isso, alimentou-se o algoritmo com os dados
do laudo de sondagem SPT, a carga de projeto no bloco, o tipo de estaca adotada, o
diametro e se o pilar é de divisa ou ndo. Nesse caso, ndo nos importava se o pilar era de
divisa, pois as cargas de projeto indicadas ja eram as que chegavam no topo do bloco de
fundacdo, ou seja, as reacdes nos apoios.

6 RESULTADOS

O resultado da analise da fundacdo esta resumido na Tabela 2 que nos mostra o
nimero de estacas por bloco de fundacdo e recomenda a profundidade da estaca para
ganho da resisténcia por atrito lateral. O dimensionamento da fundacéo e todos os dados
analisados estdo relacionados a combinacdo de acdes Combinacdo 1, citada
anteriormente. Na tabela podemos observar que todos os recalques ficaram limitados a
aproximadamente 11 mm que em geral é aceitavel, tendo em vista que é recomendavel
limitar os recalques absolutos em 10 mm. Apenas 5 dos 42 blocos apresentarem recalque
acima de 10 mm.

Como ficou padronizado os comprimentos das estacas e o foi adotado 0 mesmo
solo paratodo o terreno, a rigidez dos conjuntos solo-fundagéo limitaram-se em 4 valores
que ficaram relacionados com os didmetros das estacas: 1083 kN/cm para $40 cm, 1351



= XI-SIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

kN/cm para $50 cm, 1606 kN/cm para ¢60 cm e 1844 kN/cm para ¢70 cm. Esse resultado
¢ aceitavel tendo em vista que as estacas com maior diametro possuem maior area
superficial e de ponta, diluindo melhor as tensdes nelas aplicadas, o que confere a maior
rigidez do conjunto.

Tabela 2: Resumo da andlise da fundacéo. Autoria propria

Bloco Carga (tf) ontd. L (m) Diametro (m) Recalque  Rigidez do Solo-Fundacao

w (mm) (kN/cm)
BEO1 31 1 23 0.4 2.9 1083
BEQ2 127 1 26 0.5 9.4 1351
BEO3 283 2 26 0.6 8.8 1606
BEO4 80 1 23 0.4 7.4 1083
BEO5 23 1 23 0.4 21 1083
BEO6 250 2 26 0.5 9.2 1351
BEO7 385 2 26 0.7 10.5 1844
BEO8 92 1 26 0.5 6.8 1351
BEOQ9 27 1 23 0.4 25 1083
BE10 -4 1 23 0.4 -0.4 1083
BE11 405 2 26 0.7 11.0 1844
BE12 529 3 26 0.6 11.0 1606
BE13 37 1 23 0.4 3.4 1083
BE14 12 1 23 0.4 11 1083
BE15 225 2 26 0.5 8.3 1351
BE16 118 1 26 0.5 8.7 1351
BE17 58 1 23 0.4 5.4 1083
BE18 16 1 23 0.4 15 1083
BE19 52 1 23 0.4 4.8 1083
BE20 347 2 26 0.6 10.8 1606
BE21 274 2 26 0.6 8.5 1606
BE22 40 1 23 0.4 3.7 1083
BE23 269 2 26 0.6 8.4 1606
BE24 307 2 26 0.6 9.6 1606
BE25 93 1 26 0.5 6.9 1351
BE26 23 1 23 0.4 21 1083
BE27 52 1 23 0.4 4.8 1083
BE28 315 2 26 0.6 9.8 1606
BE29 314 2 26 0.6 9.8 1606
BE30 40 1 23 0.4 3.7 1083
BE31 83 1 26 0.5 6.1 1351
BE32 359 2 26 0.6 11.2 1606
BE33 319 2 26 0.6 9.9 1606
BE34 65 1 23 0.4 6.0 1083
BE35 60 1 23 0.4 5.5 1083
BE36 217 2 26 0.5 8.0 1351
BE37 215 2 26 0.5 7.9 1351
BE38 36 1 23 0.4 3.4 1083
BE39 18 1 23 0.4 17 1083
BE40 33 1 23 0.4 3.1 1083
BE41 33 1 23 0.4 3.1 1083
BE42 15 1 23 0.4 14 1083
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Na Figura 4 vemos o esquema de locacéo dos pilares de fundacéo. Para o estudo
comparativo entre os resultados das analises propostas anteriormente, decidiu-se limitar
a comparacao da estrutura somente entre os esforcos axiais nestes pilares pois sao 0s que
recebem todas as cargas advindas do edificio. Na Tabela 3 assim como na anterior 0s
resultados fazem referéncia a Combinacdo 1 ja citada. A terceira coluna refere-se as
cargas axiais desenvolvidas a priori da analise de interacdo solo-estrutura (sem ISE), ja a
quarta coluna refere-se aos esforgos apos a anélise com os apoios deformaveis (com ISE).
Na quinta coluna foi apresentado o desvio de valores da segunda analise em relacéo a
primeira, 0 que me nos permitiu inferir se o pilar estava tendo acréscimo ou alivio de
carga, caso o percentual fosse positivo e negativo, respectivamente. Fora considerado
pouco significativos os rearranjos de cargas inferiores a 5% para mais ou para menos, ou
seja, podemos afirmar que as cargas nesses pilares se mantiveram constantes.
Comparando a soma das cargas totais antes e depois da ISE, o erro da analise
considerando a ISE ficou abaixo de 1%.
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Figura 4: Locacao dos pilares de fundagdo. Autoria propria

De inicio foi observado que os pilares localizados no centro da edificacdo sdo os
que mais receberam carga axial. Na avaliacdo dos resultados da analise sem ISE, a soma
das forcas axiais nesses pilares atingiu 4175 tf de compressao, um valor 3,8 vezes maior
se comparados com os pilares de borda que somaram 1099 tf de compressao. Contudo,
quando observamos os resultados da segunda analise, com ISE, a soma dos esforgos dos
pilares de centro fora reduzida de 3,8 para 2,7 vezes maior que as dos pilares de borda.
Isso evidencia a redistribuicdo dos esforcos que tendem a igualar as cargas nos pilares.
Isso fica mais nitido quando observamos a sexta coluna da Tabela 3 onde vemos que 0s
pilares de centro mais carregados tiveram alivio de carga, 0s menos carregados se
mantiveram e somente o P38 teve acréscimo. Ja os de borda, em quase sua totalidade
tiveram acréscimo de carga e apenas 0s P13 e o P15 tiveram alivio. Outro fato relevante
a pontuar é a redistribuicdo de cargas no pilar P10, onde na primeira analise ele estava
carregado com 14 tf de tracdo, porém depois da ISE ele passou a ter um esforco de
compressdo na ordem de 21 tf. Isso significa que se a estrutura ndo tivesse sido verificada
segundo a ISE, o pilar P10 teria sido dimensionado para um tipo de esforco errado.
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A Figura 5 é um grafico ordenado de forma decrescente de carregamento axial
com uma curva que representa a taxa de acréscimo ou redistribuicdo de carga. Nele
observamos que a taxa de redistribuicdo, para o caso desta estrutura, teve um
comportamento inversamente proporcional aos niveis de forca axial nas barras, ou seja,
em termos percentuais os pilares menos solicitados apresentaram uma maior
redistribuicdo dos esfor¢os quando comparados com 0s outros.

Tabela 3: Redistribui¢ao de esforgos nos pilares que chegam a fundacéo

Borda ou Sem ISE_ ComISE  (Pc-Ps)/Ps  Acréscimo ou Alivio de Carga?

Pilar

Centro? Ps (tf) Pc (tf) (%) (>5%)
P12 Centro -513 -431 -15.9% Alivio
P11 Centro -394 -361 -8.4% Alivio
pPO7 Centro -374 -364 -2.9% Manteve
P26 Centro -352 -304 -13.7% Alivio
P17 Centro -340 -304 -10.8% Alivio
P27 Centro -313 -276 -11.8% Alivio
P22 Centro -312 -285 -8.5% Alivio
P23 Centro -311 -280 -10.0% Alivio
P03 Borda =271 =274 1.1% Manteve
P19 Centro -265 -265 0.1% Manteve
P06 Centro -242 =217 -10.3% Alivio
P37 Centro -224 -234 4.8% Manteve
P30 Centro -211 -210 -0.2% Manteve
P31 Centro -208 -206 -1.0% Manteve
P38 Centro -117 -143 22.5% Acréscimo
P02 Borda -117 -150 28.1% Acréscimo
P08 Borda -86 -97 13.8% Acréscimo
P25 Borda -75 -91 22.2% Acréscimo
P04 Borda -74 -86 15.1% Acréscimo
P28 Borda -58 -70 20.4% Acréscimo
P29 Borda -54 -64 18.2% Acréscimo
P21 Borda -46 -69 51.7% Acréscimo
P16 Borda -43 -70 62.5% Acréscimo
P18 Borda -35 -61 74.9% Acréscimo
P24 Borda -35 -52 49.8% Acréscimo
P13 Borda -31 -26 -14.9% Alivio
P32 Borda -31 -47 53.5% Acréscimo
P35 Borda -25 -42 69.3% Acréscimo
P34 Borda -25 -48 93.4% Acréscimo
P01 Borda -25 -37 49.2% Acréscimo
P09 Borda -18 -27 44.8% Acréscimo
P20 Borda -16 -18 15.9% Acréscimo
P05 Borda -16 -34 120.6% Acréscimo
P33 Borda -11 -18 57.7% Acréscimo
P15 Borda -10 -8 -16.4% Alivio
P36 Borda -8 -14 73.8% Acréscimo
P14 Borda -6 -14 125.2% Acréscimo
P10 Borda 14 -21 -258.0% Acréscimo

Soma - -5274 -5317 0.8% Manteve
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Figura 5: Comparacéo da ISE dos pilares de fundacéo. Fonte: Autoria propria
7 CONSI DERA(;C)ES FINAIS

O estudo deste trabalho teve o objetivo de avaliar a influéncia da Interacdo Solo-
Estrutura de um pértico tridimensional. Para isso foi proposto um modelo estrutural de
um edificio de concreto armado de oito pavimentos sobre fundacdes profundas de estacas
Hélice Continua. Apesar das simplificacbes feitas no modelo, a comparacdo dos
resultados mostrou significativa redistribuicdo dos esforcos nos pilares de fundacdo,
podendo haver acréscimos de cargas superiores e 100% e em alguns casos, a inversao do
tipo de carregamento no pilar. Além disso, conclui-se que com a ISE, os pilares mais
carregados tendem a terem seus esfor¢os aliviados e 0s menos carregados tendem a ter
acréscimo de carga. Isso deixou evidente a importancia do estudo da ISE nas estruturas.
Assim, ressalta-se a necessidade de avancos nessa area de conhecimento e do continuo
aperfeicoamento dos modelos de previsao da ISE.
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