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RESUMO: Apesar das evolugbes tecnolbgicas,
ainda é comum que projetistas utilizem apoios
indeslocaveis durante o dimensionamento da
superestrutura. Entretanto, esta consideracéo
¢ falha, visto que a edificagéo se apoia no solo,
um material deformavel e que a partir dos seus
deslocamentos pode gerar uma redistribuicao de
solicitagbes na estrutura. Desta forma, torna-se
necessario a andlise da interacdo solo-estrutura
(ISE) durante a realizagao de projetos estruturais,
buscando simular melhor o comportamento
fisico da edificagdo. Com isto, neste estudo foi
analisado a redistribuicdo de esforgos presentes
em um modelo com apoios engastados e em um
modelo com apoios flexiveis; além de verificar
a influéncia de diferentes tipologias de solo na
variagdo dos resultados. Para tal, desenvolveu-
se uma edificagcdo comercial em concreto armado
de 7 pavimentos sobre fundacgdes superficiais,
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apoiadas sobre duas camadas diferentes de solo,
onde analisou-se a superestrutura com apoios
fixos e com apoios flexiveis. As modelagens
e andlises foram feitas com o auxilio de um
software de elementos finitos, o SAP2000. No
trabalho, pode-se evidenciar uma redistribuicao
de esforcos no modelo com a ISE comparada
ao modelo com apoios indeslocaveis, tendo
uma variacdo mais discrepante de solicitacdes
nos primeiros pavimentos, além de ter sido
observado um acréscimo de carga nos pilares
de extremidade e um decréscimo nos pilares
centrais. Verificou-se, também, que o solo
com menor resisténcia tende a sofrer maiores
variagdes nos resultados. Concluiu-se, que ao
desprezar a deformabilidade e acdo do solo
na estrutura, a analise torna-se suscetivel a
resultados mais desconformes com a realidade.
PALAVRAS - CHAVE: Interacédo solo-estrutura;
Andlise estrutural; Fundagbdes superficiais;
Recalque; SAP2000.

ANALYSIS OF THE SOIL-STRUCUTURE
INTERACTION IN REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS ON SHALLOW
FOUNDATIONS

ABSTRACT: Despite technological evolutions,
it is stil common for designers to use non-
displaceable supports when projecting the
superstructure. However, this consideration
is erroneus, since the building rests on the
ground, a deformable material and that from its
displacements can generate a redistribution of
efforts in the structure. Thus, it is necessary to
analyze the soil-structure interaction (SSl) during
structural projects, seeking to better simulate
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the physical behavior of the building. Hence, this study analyzed the redistribution of efforts
present in a model with fixed supports and in a model with flexible supports; in addition to
verifying the influence of different types of soil on the variation of results. For this, a 7-storey
reinforced concrete commercial building was developed on shallow foundations, supported
on two different layers of soil, where the superstructure with fixed and flexible supports was
analyzed. Modeling and analysis were carried out in a finite element software, SAP2000.
In this work, it was possible to evidence a redistribution of efforts in the model with the SSI
compared to the model with fixed supports, with a more discrepant variation in requests on
the first floors, in addition to an increase load on the conrner pillars and a decrease load on
the central pillars. It was also verified that the soil with less resistance tends to suffer greater
variations in the results. It was concluded that, by neglecting the deformability and action of
the soil on the structure, the analysis becomes susceptible to results that are more out of line
with reality.

KEYWORDS: Soil-structure interaction; Structural analysis; Shallow foundations; Settlement;
SAP2000.

11 INTRODUGAO

E comum em projetos de edificagdes, o engenheiro estrutural considerar a
superestrutura apoiada em superficies indeslocaveis. Entretanto, é sabido que esta hip6tese
€ bastante precipitada, pois, no modelo real a estrutura se sustenta no solo, uma superficie
deformavel, suscetivel ao deslocamento. Sendo assim, torna-se necessario a adogéo da
andlise da interagédo entre o solo e a estrutura (ISE) para a realizagdo de modelagens e
analises mais conformes com a realidade.

Como afirmam Souza e Reis (2008), a hipdtese de apoios indeslocaveis pode conduzir
a caminhos totalmente distantes da realidade fisica, pois, é totalmente errbneo pensar que
duas estruturas idénticas, submetidas as mesmas agdes externas, apresentam as mesmas
solicitagcbes independentemente do macico de solo sobre o qual estdo assentadas.

O processo de interacédo solo-estrutura nada mais é do que a influéncia reciproca
gerada entre a superestrutura e o sistema de fundacéo, iniciando-se ainda na fase de
construgcdo e estendendo-se até que seja obtido um estado de equilibrio: tensdes e
deformagdes estabilizadas, tanto da estrutura como do macico de solos (COLARES, 2006).
Para que haja a analise da ISE, portanto, um dos métodos mais utilizados é a hipotese
de Winkler (1867), onde se aplica molas discretas nos apoios da superestrutura, a fim de
simular a deformabilidade do solo.

No presente trabalho, foi analisado as redistribuicées dos esforgos solicitantes em
um modelo convencional, com apoios engastados, e em um modelo considerando a ISE,
com apoios flexiveis visando simular os efeitos do solo; além de verificar a influéncia de
diferentes tipologias de solo na variagdo dos resultados. Para tal, foram desenvolvidos
dois modelos de uma edificagdo comercial em concreto armado de 7 pavimentos sobre
fundacgdes superficiais, apoiadas em duas camadas diferentes de solo, por meio do software
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de elementos finitos SAP2000.

21 METODOLOGIA

2.1 Interacao solo-estrutura

Para a realizagéo da interacédo solo-estrutura, buscou-se simular o comportamento
do solo aplicando coeficientes de molas nos apoios da superestrutura, a partir da hipétese
de Winkler (1867).

Para isto, segundo Antoniazzi (2011), deve-se determinar o coeficiente de reacéo
vertical do solo (K ), que representa o coeficiente de rigidez que o solo possui para resistir
ao deslocamento (recalque médio p) mobilizado por uma presséo imposta (o), conforme a
Equacéo 1.

Analogamente, define-se o coeficiente de mola , onde este nédo se relaciona com

uma pressao (forca sobre area), mas sim com uma forga F, como expressa a Equacéo 2.

Pela hipétese de Winkler (1867), ao correlacionar as Equagdes 1 e 2 e, sabendo
que, tensdo o & forca F sobre area A, obtém-se a Equacéo 3.

Sendo:

K. = coeficiente de mola vertical;

/1_/= area de influéncia da fundagéo. Ao considerar toda a sapata tem-se que tal area
€ igual a area da sapata.

Para efeito de simplificacdo, Souza & Reis (2008) recomendam adotar o coeficiente
de reacéo horizontal (K,) e o coeficiente de reagéo de rotacéo (K,) iguais ao coeficiente de
reacao vertical (K ) em estruturas sobre fundagées superficiais. Sendo assim, considerando
como eixos horizontais no sistema tridimensional os eixos x e y, obteve-se a Equacao 4
para o coeficiente de mola horizontal e as Equagdes 5 e 6 para o coeficiente mola de

rotacdo em X ey, respectivamente.
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Sendo:
/, = momento de inércia da sapata no eixo x;

/ = momento de inércia da sapata no eixo y.

Para a aplicagéo destes coeficientes de mola, Chamecki (1969) prop6s um método
na qual a estrutura é inicialmente calculada supondo-se apoios indeslocaveis, obtendo-se
reacdes de apoio, e assim, estimando os recalques. A partir destes recalques, inicia-se o
processo iterativo, aplicando-se os mesmos a estrutura como forma de deslocamentos
impostos por meio dos coeficientes de mola. Assim, a estrutura passa a ser novamente
calculada, s6 que agora com os deslocamentos ja prescritos, sendo obtidas novas reagbes
de apoio e, consequentemente, novos valores para o recalque. O processo se repete
sucessivamente até que haja uma convergéncia significativa nos deslocamentos ou nas

reacdes de apoio. A Figura 1 demonstra como ocorre esse sistema.

* superestrutura

L B
AR NN NN R NN NN NENEEEENEEEEEE

¥

¥

fundacao

e (] 1 BRI

macico indeslocavel

Figura 1: Esquema do modelo para realizacao da ISE.

Fonte: Adaptado de Mota, 2009.

2.2 Estudo de caso

Neste estudo foram desenvolvidos dois modelos de edificios comerciais com
7 pavimentos, sendo um modelo com apoios fixos e 0 outro com apoios flexiveis. As
edificagdes foram apoiadas em fundagdes superficiais do tipo sapatas isoladas quadradas,
considerando dois tipos de macigo do solo, sendo um arenoso e outro argiloso.
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As modelagens das edificacbes foram realizadas no software de elementos
finitos SAP2000 V20®. Em cada modelagem realizou-se um comparativo entre o modelo
convencional e o0 modelo considerando a ISE, buscando verificar a influéncia da interagéo
solo-estrutura nos deslocamentos, cargas e momentos fletores gerados nos elementos
estruturais.

Seguindo as recomendacgbes de Alva (2014) e da NBR 6118 (2014), fez-se o
pré-dimensionamento dos elementos estruturais, com uma resisténcia caracteristica do
concreto & compresséo adotada de f,, = 25 MPa e utilizando o ago CA-50. O pé-direito
estrutural utilizado em todos os pavimentos foi de 2,9 m. A Figura 2 apresenta a planta de

férma dos pavimentos tipo da edificagéo.

Figura 2: Planta de forma do pavimento tipo do edificio de 14 pavimentos.
Fonte: Autores, 2020.

De acordo com a NBR 6120 (2020) estimou-se as acdes permanentes e variaveis
atuantes nas edifica¢des. Para as a¢des permanentes, utilizou-se 1 KN/m2 correspondente
ao peso do revestimento e do piso, 13 KN/m?2 para a alvenaria (tijolos ceramicos vazados) e
25 KN/m? para o peso especifico do concreto armado. Quanto as a¢des variaveis, adotou-
se uma sobrecarga de utilizacdo de 2 KN/m2 nos pavimentos tipo e de 0,5 KN/m?2 para a
cobertura. O célculo da agéo vento foi realizado conforme a NBR 6123 (1988).

E, seguindo a NBR 6118 (2014), foram determinadas as seguintes combinacdes de
carga:

ELU_1: 1,4.(Peso Proéprio) + 1,4.(Carga Permanente) + 1,4.(Carga Variavel)
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ELU_2: 1,4.(Peso Proéprio) + 1,4.(Carga Permanente) + 1,4.(Carga Variavel) + 0,84.
(Vento X)

ELU_3: 1,4.(Peso Proéprio) + 1,4.(Carga Permanente) + 1,4.(Carga Variavel) + 0,84.
(Vento Y)

ELS: 1,0.(Peso Proprio) + 1,0.(Carga Permanente) + 1,0.(Carga Variavel)

Para o macico de solo foram utilizados os relatérios de sondagem presentes
nas Figuras 3 e 4, realizados em Aracaju-SE e Macei6-AL, respectivamente. A Figura 3
apresenta um solo arenoso, enquanto na Figura 4 tem-se uma sondagem que apresenta

um solo argiloso.

Figura 3: Sondagem do solo arenoso.
Fonte: Autores, 2020.

Figura 4: Sondagem do solo argiloso.

Fonte: Autores, 2020.
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A partir dos laudos de sondagem, calculou-se a tensédo admissivel do solo o

adm’

sabendo que as sapatas foram assentadas a 2 metros de profundidade. Foram obtidas

tensbes admissiveis iguais a 917 KN/m2 e 240 KN/m?2 para a areia e argila, respectivamente.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Cargas na fundacao

A Tabela 1 apresenta o comparativo entre as rea¢des de apoio nos modelos com

apoios engastados e com apoios flexiveis. E importante ressaltar que as cargas resultantes

na fundagéo nos modelos com a ISE referem-se aos valores de convergéncia do processo

iterativo realizado.

Sapata Carg(lla;;; ISE %?;%;?;»SI)E Variacao (%) Carga ((:I/(INS)E areia Variacao (%)
S1 571,84 653,48 14,28% 547.,6 -4,24%
S2 1020,34 1044,91 2,41% 1065,58 4,43%
S3 1033,87 1078,68 4,33% 1063,28 2,84%
S4 1020,34 1044,91 2,41% 1065,58 4,43%
S5 571,84 653,48 14,28% 547.,6 -4,24%
S6 1099,06 1080,51 -1,69% 1120,17 1,92%
S7 1903,29 1723,72 -9,43% 1833,14 -3,69%
S8 1861,6 1743,39 -6,35% 1816,88 -2,40%
S9 1903,29 1723,72 -9,43% 1833,14 -3,69%

S10 1099,06 1080,51 -1,69% 1120,17 1,92%
S11 571,84 653,48 14,28% 547.,6 -4,24%
S12 1020,34 1044,91 2,41% 1065,58 4,43%
S13 1033,87 1078,68 4,33% 1063,28 2,84%
S14 1020,34 1044,91 2,41% 1065,58 4,43%
S15 571,84 653,48 14,28% 547.,6 -4,24%

Tabela 1: Esforgos de reagé@o nos apoios.

Fonte: Autores, 2020.

Observou-se, assim, maiores varia¢des dos esfor¢cos de apoio na edificagéo apoiada

no solo argiloso, principalmente nos pilares de canto, com um aumento de carga de quase

15% nas sapatas 1, 5, 11 e 15. Um fato comum as duas tipologias de solo foi o alivio

da carga atuante nos pilares centrais e acréscimo de cargas nos pilares de extremidade,

caracteristica apresentada por diversos autores em estudos da ISE, demonstrando a

redistribuicdo de esforcos solicitantes nos elementos estruturais.
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3.2 Momentos Fletores

A anélise dos momentos fletores foi realizada no portico plano formado pelos pilares
P2, P7 e P12, que séo ligados pela viga V5 como ilustra a Figura 2 no item 2.2, sendo os
resultados dos esfor¢cos no P2 e P12 iguais devido a simetria da planta.

A variagdo dos momentos fletores que agem na viga V5 do modelo convencional
(sem a ISE) para o modelo com apoios flexiveis é apresentada na Figura 5, realizando
0 comparativo entre o solo arenoso e o solo argiloso, onde notou-se um comportamento
semelhante no gréafico dos dois tipos de solos com picos de aumento de momento no
pavimento da viga baldrame e na cobertura, porém com uma variagdo mais acentuada
verificada no solo argiloso com mais de 30% de aumento de solicitagdo no pavimento
baldrame.

0 1 2 3 4 5 & 7
Er i I I I PR A AP I W W

Solo arenoso
—#@— Solo argiloso

30

w
=1

25

]
w

=]
=1

-
w

10

-
=]

5]

=

D | TTTT ‘ TTTT | TTTT | TTTT | L | TTTT | TTTT | TT
0 1 2 3 4 5 G 7
Pavimentos

Figura 5: Variacdo do momento positivo na viga V5.

Fonte: Autores, 2020.

Enquanto isso, a Figura 6 demonstra a variagdo dos momentos negativos que
agem na viga V5 junto aos pilares de extremidade (P2 e P12) e ao pilar central (P7),
respectivamente. Assim como visto no momento positivo, o solo argiloso novamente
voltou a apresentar as maiores variagdes com a consideragdo da ISE e os picos de maior
acréscimo sendo o pavimento baldrame e a cobertura. Observou-se também um alivio no
momento junto ao pilar central de modo proporcional ao aumento verificado nos pilares de
extremidade.
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Figura 6: Variagdo momento negativo na viga V5 juntos aos pilares de extremidade e ao pilar central.
Fonte: Autores, 2020.

Quanto aos momentos nos pilares, as Figuras 7 e 8 ilustram os resultados

encontrados nos pilares P2/P12 e no pilar P7, respectivamente.

Momento em x na base do pilar P2/P12
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Momento em x no fopo do pilar P2/P12
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Figura 7: Momentos nos pilares de extremidade (P2 e P12).

Fonte: Autores, 2020.
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Momento em x na base do pilar P7 Momento em x no topo do pilar P7
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Figura 8: Momento no pilar central (P7).
Fonte: Autores, 2020.

Pbéde-se ver que houve inversdes no sinal dos momentos em x em ambos os pilares
no solo argiloso. O solo arenoso, por sua vez, apresentou resultados menos dispersos
dos momentos observados no modelo sem a ISE, exceto no momento em y dos pilares
de extremidade, onde também apresentou inverséo no sinal. Esta alteracdo de sinais dos
momentos deve-se principalmente ao fato de que ao se inserir os coeficientes de mola
Nnos apoios, provocou-se em alguns casos uma mudanca na combinacdo de carga mais
desfavoravel. Como exemplo, tem-se que no momento em x dos pilares de extremidade do
modelo sem a ISE e com a ISE em solo arenoso, a combinagao de carga mais desfavoravel
foi a que considerava os efeitos do vento em x, enquanto no modelo com a ISE em solo
argiloso, onde houve inversdo no sinal, a combinacdo mais desfavoravel passou a ser
aquela que ponderava a agéo do vento emy.

Estas variagbes dos momentos na viga e nos pilares analisados também foram
observadas em outros trabalhos, como o de Antoniazzi (2011), onde segundo a autora tal
fato reforca a necessidade de se considerar a deformabilidade do solo para que haja um
dimensionamento correto das pecas estruturais.
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3.3 Deslocamentos horizontais

A Figura 9 ilustra as variacdes observadas quanto aos deslocamentos horizontais
nos eixos x e y. Percebeu-se que as maiores variacbes se concentraram nos primeiros
pavimentos, mantendo-se relativamente constante a partir do terceiro pavimento. O eixo y
por ser o eixo com menor rigidez, foi onde os deslocamentos mais aumentaram, com cerca
de 200% de acréscimo no deslocamento do pavimento baldrame no solo arenoso, o qual
foi a tipologia de solo em que foi verificada as maiores variacdes.

Deslocamentos em x Deslocamentos em y

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Jp P A A S I I I B P 00— b b b b s b e g

—&— Soloarenoso | Solo arenoso | [
Selo argiloso | [ —m— Soloargiloso | [

20

1]

-0

e 0
0 1 2 3 4 5 ] 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Pavimentos Pavimentos

Figura 9: Variagéo dos deslocamentos horizontais.

Fonte: Autores, 2020.

41 CONCLUSOES

Pdde-se observar, a partir dos estudos desenvolvidos neste trabalho, a prevista
redistribuicdo de esforgos presentes numa estrutura ao se realizar a modelagem e analise
da interagdo solo-estrutura.

Nos dois tipos de estratificagcdo do solo analisados visualizou-se um decréscimo
nas solicitacdes de esforcos normais e momentos fletores dos pilares centrais e aumento
nos pilares de extremidade. Isto fez com que os momentos negativos na viga analisada
apresentassem decréscimo no apoio central e aumento nos apoios de extremidade.

A redistribuicdo de esforcos mostrou-se mais acentuada e menos uniforme na
edificacdo apoiada sobre a argila, o que se explica pelo fato de ser o solo com menor
resisténcia, e consequentemente, menor coeficiente de reagao vertical.

Constatou-se, portanto, que o desprezo dos efeitos da agéo do solo na estrutura
pode gerar andlises e modelos desconformes com a realidade, provocando falhas nos
dimensionamentos das pecas estruturais. Evidencia-se, assim, a importancia em se
realizar a andlise da interagdo solo-estrutura, para que se possa ter modelos mais seguros,
simulando de modo mais adequado o comportamento real da estrutura.
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