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Resumo - 4 andlise de interagdo solo-estrutura (ISE) é de grande importdncia na previsdo do comportamento
do conjunto solo-estrutura, avaliando se a movimentagdo relativa a estrutura e o solo sera considerada a curto,
médio ou longo prazo e qual os efeitos esperados na estrutura. Neste trabalho é realizado um estudo de um
modelo estrutural de um edificio multifamiliar de dois pavimentos, suas fundagdes e consideragoes de projeto.
Em seguida realiza-se o cadlculo dos recalques decorrentes da carga aplicada pelas fundagées através do
método de Barata utilizando 3 sondagens SPT (Standard Penetration Test). Realiza-se a analise ISE pelo
método de Winkler, utilizando o software SAP2000, substituindo os apoios indeslocaveis adotados no modelo
estrutural, por molas de coeficiente k representando o solo e realizando iteragdes até alcangar a convergéncia
de 95% entre o recalque teorico calculado por Barata e o recalque fornecido pela andlise ISE. Com a andlise
ISE concluida, é gerado o relatorio de momentos de duas se¢bes do edificio, com objetivo de comparar a
estrutura anterior a andlise ISE. Ao fim do presente trabalho apresenta-se as consideragoes finais sobre o
mesmo, sobre a importdncia da andlise ISE em edificios de pequeno porte.

(Palavras chave: Interacao Solo-Estrutura, Recalque, Analise estrutural.)

Abstract - The analysis of soil-structure interaction is important to predict the behavior of the structure,
evaluating if the movement of the structure and the soil should be considered in the medium and long term. In
this work is made a study of the structural model of a multifamily building with two floors, its foundations and
design considerations. Afterwards, the calculation of the settlement resulting from the load applied by the
foundations is carried out using the Barata method. The ISE analysis is performed using the SAP2000 software,
replacing the fixed supports adopted in the structural model by springs of coefficient “k” representing the soil
and performing several iterations until reaching the convergence of 99% between the theoretical settlement
calculated with the Barata method and the settlement values provided by the ISE analysis. With ISE analysis
completed, the report of moments of two sections of the building is generated, aiming to compare to the structure
before the ISE analysis. At the end of the present paper, we present the final considerations about the importance
of ISE analysis applied to small buildings.

(Key-words: Soil-Structure Interaction, Settlements, Structural analysis.)

1 Introducgao

Na engenharia civil, a utilizagdo de softwares ndo ¢ mais um diferencial, ¢ uma exigéncia. Ha todo
momento sdo atualizados processos de projeto ¢ execug@o em todas as areas de atuagdo da engenharia civil. Para
tornar o processo de projetar e construir mais seguro e eficiente, ¢ necessario a constante atualizagdo de dados
empiricos ¢ metodologias de projeto, principalmente na area estrutural.

O projeto de uma obra, seja de um edificio de pequeno ou grande porte, contempla diversas areas dentro
da engenharia civil, como: arquitetura, analise estrutural, instalagdes hidrossanitarias, instalagdes elétricas, entre
outras. A analise estrutural ¢ o tema mais importante no presente trabalho, com ela pretende-se, com base na
interagdo solo-estrutura, interpretar o comportamento real da estrutura, no caso, uma residéncia multifamiliar.

Apesar do projeto estrutural ser um item de baixo custo no escopo geral de um empreendimento, seu
resultado ¢ essencial para o inicio do processo de execugdo e para a compatibilizagdo dos demais projetos. Dessa
forma, analises mais complexas ou demoradas sdo tomadas como opcionais ou desnecessarias, diminuindo a
confiabilidade do projeto. Esta area da engenharia, principalmente em edificagdes residenciais de pequeno porte,



tem sua complexidade desconhecida pelo usudrio final, resultando em tais analises sendo vistas como gasto
desnecessario ao invés de investimento. Por consequéncia da relagdo projeto-execugdo, em que o projeto de
fundagdes ¢ o ultimo a ser realizado e ¢ o primeiro a ser executado, prolongar o desenvolvimento do projeto
significa prolongar o tempo do empreendimento, afetando diretamente o custo do mesmo.

Diante de tal realidade, o estudo da interagdo solo-estrutura tem grande importancia na antecipagdo e
prevengdo de diversas patologias ou danos estruturais, que podem ndo afetar apenas a estética do edificio, como
também sua funcionalidade. A infraestrutura é geralmente tratada como uma estrutura a parte da superestrutura,
desta forma, a superestrutura descarrega nas fundacdes, consideradas indeslocaveis, ¢ a fundacdo distribui
esforcos ao solo. Este modelo ndo contempla a variacao das solicitagdes decorrentes da deformagdo da estrutura,
causada pelos recalques. Esta redistribuicao pode ter um grande impacto na maneira como os esfor¢os se
comportam, causando danos ou ainda o colapso de toda a estrutura.

Este tipo de analise ¢ indicado por norma para edificagdes de grande porte ou grande complexidade, como
instala¢des industriais, o que faz com que seja pouco utilizada em edificagdes de pequeno porte, tema do estudo
deste trabalho.

Este trabalho visa esclarecer o uso de tal andlise em uma edificagdo residencial de pequeno porte,
demonstrando as etapas de calculo e os procedimentos computacionais adotados.

2 Metodologia

Para realizar este trabalho utilizou-se o software CYPECAD, no qual o modelo estrutural foi realizado,
juntamente com os relatorios de investigagdo geotécnica para obtengdo dos dados iniciais. O software SAP2000
sera utilizado para realizagdo da interagcdo solo-estrutura; revisdo literaria através de livros, monografias e
normas técnicas.

Para realizar os estudos e calculos deste trabalho utilizou-se o projeto estrutural de um edificio localizado
a Rua Guilherme 196, Moquetd - Nova Iguacu, Construido no ano de 2013 pela Teplani Engenharia Ltda.
Edificado em um terreno com 349,41 m? de area, o edificio possui 2 blocos, cada bloco possui 2 residéncias
unifamiliares com 2 pavimentos, totalizando 4 residéncias.

O projeto estrutural do edificio de estudo possui 4 niveis, sendo eles: fundacdo, cintas, teto 01 e
cobertura. Elaborado no software CYPECAD versdo 2014, comercializado pela MULTIPLUS, o projeto utiliza
concreto C20, Aco CA-50 e CA-60, os recursos para detalhamento e dimensionamento estdo de acordo com as
normas brasileiras de concreto armado (NBR 6118), fundacdes (NBR 6122), carregamentos (NBR 6120), barras
(NBR 7480), ventos (NBR 6123), a¢des e combinagdes (NBR 8681).

Foi claborado com a hipotese de apoios indeslocaveis, que analisa o comportamento estrutural
considerando que os apoios (sapatas) ndo sofrem nenhuma translag@o ou rotagéo.

O projeto ¢ composto de duas estruturas independentes, um para duas residéncias localizadas nos fundos
do terreno, e o outro para as duas residéncias localizadas na frente do terreno.

No presente trabalho se analisa somente a estrutura frontal, ndo levando em conta a interacio existente
com as fundagdes da estrutura dos fundos. O projeto possui 16 sapatas piramidais, com suas dimensodes descritas
na Tabela 3.

2.1 Investigacao geotécnica
Foram realizadas 3 sondagens a percussdo no terreno, sua locacdo no terreno foi estabelecida de acordo

com a norma NBR 8036, na estrutura estudada, ha influéncia consideravel apenas das sondagens SP0O1 e SP02. O
relatorio de investigacdo geotécnica consta na Tabela 1 ¢ Tabela 2.



Tabela 2

Tabela 1: Dados da sondagem SPO1.

Sondagem 01
] Ni . - P Modulo de
rofundidade golpes Tipo de solo epreéenta(;ao oe 1glente K| elasticidade
(m) (30cm grafica de Buisman
finais) Ez
1 4 . . 2,00 519,93  4159,44
Areia fina, argilosa
2 17 de cor cinza claro. 2,00 519,93 17677,62
3 20 (Pouco compacta a 2,00 519,93 2079720
4 28 compacta) 2,00 519,93 29116,08
5 32 Arelamédiaa 2,00 519,93 3327552
6 38 Erossa, i)grﬂosa de 2,00 519,93 39514,68
7 37 variegada com 2,00 519,93  38474,82
8 37 pedregulhos 2,00 519,93 38474,82
(Compacta)
9 42 2,85 470,88 56364,34
10 38 2,85 470,88  50996,30
11 35 2,85 470,88 46970,28
12 37 Argila arenosa de 2,85 470,88 49654,30
cor marrom claro
13 36 amarelado. (Dura) 2,85 470,88 4831229
14 40 2,85 470,88 53680,32
15 40 2,85 470,88 53680,32

—_
=)}

Fonte: O autor. (2018)




Tabela 2: Dados da sondagem SP02.

Sondagem 02
N° de ,
Profundidade | golpes . Representagdo | Coeficiente Mod.u!o de
Tipo de solo , . K elasticidade
(m) (30cm grafica de Buisman Ez
finais)
1 8 Areia fina, argilosa de cor 2,00 519,93 8318,88
cinza claro. (Pouco

2 15 compacta) 2,00 519,93  15597,90

3 23 Argila siltosa de cor cinza 5,20 24525 29331,90
4 23 . Clarocom 520 24525  29331,90

veios marrom claro. (Rija

5 35 a dura) 5,20 24525  44635,50

6 32 2,85 470,88 4294426

7 33 Argila arenosa de cor 2,85 470,88  44286,26

variegada com

8 35 pedregulhos. (Dura) 2,85 470,88  46970,28

9 40 2,85 470,88  53680,32
10 30 // 1.20 519,03 1871748
11 34 1,20 519,93  21213,14
12 32 Areia fina, siltosa de cor 1,20 519,93 19965,31
13 29 marrom claro 1,20 519,93 18093,56

com pedregulhos.

14 33 (Compacta) 1,20 519,93  20589,23
15 33 1,20 519,93  20589,23
16 - - - -

Fonte: O Autor. (2018)

A tltima coluna lista os valores do mddulo de elasticidade do solo, calculado através da equag@o:
E, = aKN €))
Para analisar melhor a formagdo do solo a ser estudado foi tragado o perfil transversal do solo entre as
sondagens SP01 e SP02, estimando as transi¢des existentes, como ilustrado na Figura 16.



Figura 16: Perfil geotécnico do solo de fundacdo.
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Fonte: O Autor. (2018)



Mapa de cargas

O mapa de cargas original foi obtido diretamente do modelo computacional do CYPECAD, e um resumo
contendo apenas cargas axiais encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3: Cargas axiais nas sapatas.

Ntimero da sapata Dimensoes (cm) Cargas axiais (toneladas)

B | L Peso Proprio | Carga perm. | Sobrecarga | Qo
13 55 100 8,25 0,65 0,91 9,81
14 75 100 10,21 1,02 1,49 12,72
15 75 100 10,23 1,02 1,51 12,76
16 55 100 8,24 0,65 0,92 9,81
17 60 120 9,83 1,12 1,45 12,4
18 95 140 17,65 2,75 4,07 24,47
19 95 140 17,83 2,78 4,14 24,75
20 60 120 9,86 1,14 1,46 12,46
21 60 120 9,51 1,00 1,64 12,15
22 75 110 11,56 1,22 1,94 14,72
23 75 110 11,51 1,20 1,91 14,62
24 60 120 9,50 1,00 1,64 12,14
29 75 90 5,86 0,33 0,65 6,84
30 75 105 3,30 0,01 0,01 3,32
31 75 105 3,30 0,01 0,01 3,32
32 75 90 5,51 0,32 0,64 6,47

Fonte: O Autor. (2018)
Adotou-se para o calculo dos recalques apenas as cargas axiais.
2.2 Interacio Solo-Estrutura

O Software utilizado para eclaboragdo e calculo da estrutura foi o CYPECAD versio 2014,
comercializado pela © 2018 MULTIPLUS Softwares Técnicos. O software utilizado para realizagdo da intera¢do
foi o software CSI SAP2000 versdo 2017, desenvolvido para andlise estrutural e dindmica, linear e ndo-linear
por elementos finitos, também comercializado pela © 2018 MULTIPLUS Softwares Técnicos.

A mudanga do software se deve a auséncia de tal analise pelo CYPECAD, criando a necessidade de
transferéncia de dados entre os sistemas. O arquivo de exportacdo gerado pelo CYPECAD possui extensdo .IFC,
este arquivo quando importado para o SAP2000 ndo representava o modelo de forma adequada. A solugdo
adotada foi a remodelagdo do modelo estrutural dentro do sistema do software SAP2000, recriando as situagdes
de carregamento e engastes do modelo original. Desta forma, foi recriado o mapa de cargas do projeto e, apesar
de possuir valores similares, os mesmos sdo compativeis com o modelo original.

Para o célculo do recalque utilizou-se o método de Barata, através da equagéo 2:

Ap=Aea - B(1 = i) )



O valor do médulo de elasticidade do solo E, foi extraido tomando-se a média dos valores apresentados
na Tabela 1 e Tabela 2; os valores considerados sdo os contidos na regido delimitada pelo bulbo tensdes. A
profundidade do bulbo de tensdes ¢ calculada pela equacao:

H =xX B

Q).

Onde H ¢ a profundidade do bulbo, B ¢ a menor dimenséo da sapata ¢ o é o fator profundidade do bulbo.

Ao resultado da Equagdo 3 soma-se a profundidade de assentamento da fundagéo, estimado em 2m.

Os resultados da estimativa estdo dispostos na Tabela 4.
Tabela 4: Valores obtidos para a estimativa de recalques.

, ~ Fator de C.de Recalques (mm)

iusr:e;?a Bulbo de pressoes forma Mindlin SPO1 SP02 SPO1 P02
P LB | « | H(m) CA A Ez, Ez, Am A
13 18 28 4,1 1,15 0,58 21.005  25.443 1,5 1.3
14 13 23 43 0,98 0,59 21.005  25.443 2.3 1,9
15 1,3 23 43 0,98 0,59 21.005 25.443 2,4 1,9
16 1.8 28 4,1 1,15 0,58 21.005  25.443 1,5 1,3
17 20 3,0 43 1,20 0,59 21.005  25.443 22 1.8
18 1,5 25 4,9 1,05 0,62 21.005  25.443 6,4 53
19 1,5 2,5 49 1,05 0,62 21.005 25.443 6,5 5,4
20 2,0 3,0 43 1,20 0,59 21.005 25.443 2,2 1,9
21 20 30 43 1,20 0,59 21.005  25.443 22 1.8
22 1,5 25 4.4 1,05 0,59 21.005  25.443 2,9 2.4
23 1,5 25 4.4 1,05 0,59 21.005  25.443 2,9 2.4
24 2,0 3,0 43 1,20 0,59 21.005 25.443 2,2 1,8
29 1,2 2,2 42 0,92 0,58 21.005 25.443 1,2 1,0
30 1,4 2,4 43 1,01 0,59 21.005 25.443 0,6 0,5
31 14 24 43 1,01 0,59 21.005  25.443 0,6 0,5
32 12 22 42 0,92 0,58 21.005  25.443 1,1 0,9

Fonte: O Autor (2018).

Para os célculos adiante neste trabalho, adotou-se os valores de recalque referentes a sondagem 01, por
proporcionarem os valores mais desfavordveis a estrutura.

O coeficiente de rigidez do solo foi calculado utilizando a equagao 4:

Onde £ ¢ o coeficiente de rigidez do solo, p ¢ a carga axial, ¢ A, 0 recalque teodrico.

b
Ap

“

As cargas consideradas no célculo do coeficiente de rigidez foram obtidas do modelo elaborado no SAP2000, ¢
estdo dispostas na Tabela 5.




Tabela 5: Cargas axiais e coeficiente de rigidez do solo.

e Recalques
Nimero da Reacdes iniciais (tnf) (mm) .
sapata ;o (kN/m)
CYPECAD | SAP2000 Ay tedrico
13 9,81 10,69 1,53 69.952
14 12,72 14,81 2,34 63.162
15 12,76 14,77 2,35 62.809
16 9,81 10,66 1,53 69.743
17 12,40 14,42 2,24 64.432
18 24,47 26,87 6,45 41.670
19 24,75 26,82 6,52 41.126
20 12,46 14,38 2,25 63.919
21 12,15 13,35 2,19 60.872
22 14,72 17,38 2,91 59.749
23 14,62 17,39 2,89 60.187
24 12,14 13,37 2,19 61.024
29 6,84 8,43 1,16 72.760
30 3,32 4,24 0,63 67.098
31 3,32 4,23 0,63 66.974
32 6,47 8,49 1,10 77.497

Fonte: O Autor (2018)

Na Tabela 5 encontram-se os valores de cargas totais para o modelo elaborado no CYPECAD e os
valores de cargas totais do remodelamento em SAP2000, dispostos nas colunas 2 e 3 respectivamente. Na quarta
coluna estdo os valores do recalque tedrico, € na quinta coluna os valores da rigidez do solo, calculados através
da Equagao 4.

2.4 Etapas de interacio

O procedimento para realizagdo da analise se baseia em cinco etapas, que sdo repetidas até se obter o
valor convergente de recalque, sdo elas:

Configuragdo dos coeficientes de mola nos apoios;

Realizagdo do calculo de reagdes e deslocamentos;

Exportacdo dos dados resultantes de deslocamento e cargas nos apoios;
Analise da convergéncia dos recalques;

Célculo dos novos coeficientes de mola.

A configura¢do dos coeficientes de rigidez ¢ feita considerando o deslocamento vertical com mola, e os
deslocamentos transversais travados, tornando o deslocamento lateral nulo. Esta configuracdo foi realizada de
forma manual em cada ciclo de interacdo.

A exportacdo dos dados foi efetuada em forma de tabela para o Excel, onde se realizou as etapas
seguintes. A andlise de convergéncia analisa se os deslocamentos verticais produzidos pela estrutura entdo
préximos do recalque tedrico calculado, o fator de convergéncia alcangado foi de 98% em todos os apoios, esse
fator se obtém dividindo-se o valor do recalque teérico pelo valor calculado na interagao.

Nas etapas em que o fator ainda ndo havia sido alcangado, ¢ calculado um novo coeficiente de rigidez,
utilizando as novas reagdes de apoio, e repete-se a primeira etapa.

No total foram realizadas 7 interagdes, estes dados estdo disponiveis nas Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9.



Tabela 6: Dados da Interagdo 01 e Interagdo 02.

ITteragao 01

Iteragdo 02

Reagdes (tnf) Aoy A% Kio1 Reagodes (tnf) Aign A% Kio2
10,48 1,60 105% 68.587 10,38 1,48 97% 67.921
15,67 2,83 121% 66.859 16,10 2,36 101% 68.695
15,64 2,83 120% 66.493 16,07 2,37 101% 68.315
10,44 1,60 104% 68.336 10,33 1,48 97% 67.565
13,75 2,44 109% 61.442 13,82 2,21 99% 61.746
21,84 5,64 88% 33.874 20,31 5,88 91% 31.507
21,81 5,64 86% 33.439 20,15 5,91 91% 30.890
13,71 2,43 108% 60.948 13,72 2,21 98% 60.989
13,53 2,40 109% 61.675 13,41 2,13 97% 61.146
19,19 3,72 128% 65.991 19,89 2,96 102% 68.401
19,20 3,72 129% 66.456 19,94 2,94 102% 69.029
13,55 2,40 109% 61.809 13,44 2,13 97% 61.304
9,04 1,50 130% 78.028 9,09 1,14 99% 78.437
6,67 1,25 197% 105.582 7,20 0,67 106% 113.905
6,67 1,24 197% 105.529 7,18 0,67 106% 113.707
9,11 1,51 138% 83.114 9,27 1,09 100% 84.612

Fonte: O Autor (2018).
Tabela 7: Dados da Interagdo 03 e Interagdo 04.
ITteragdo 03 Iteragao 04

Reagoes (tnf) Aoz A% Kio3 Reagdes (tnf) Ajos A% Kios
10,37 1,50 98% 67.827 10,35 1,50 98% 67.713
16,14 2,30 98% 68.840 16,27 2,32 99% 69.415
16,20 2,33 99% 68.890 16,30 2,32 99% 69.331
10,30 1,50 98% 67.414 10,28 1,50 98% 67.286
13,83 2,20 98% 61.792 13,87 2,20 98% 61.974
20,51 5,83 90% 31.813 19,90 6,13 95% 30.859
19,37 6,15 94% 29.704 19,15 6,32 97% 29.369
13,77 2,21 98% 61.226 13,79 2,21 98% 61.303
13,38 2,15 98% 60.983 13,37 2,15 98% 60.930
19,93 2,86 98% 68.530 20,14 2,88 99%, 69.245
20,18 2,87 99%, 69.843 20,33 2,85 99%, 70.381
13,41 2,15 98% 61.206 13,39 2,15 98% 61.093

9,05 1,13 98% 78.115 9,06 1,14 98% 78.191
7,21 0,62 98% 114.123 7,36 0,63 100% 116.537
7,34 0,63 100% 116.105 7,43 0,63 99% 117.619
9,31 1,08 98% 84.957 9,30 1,07 98% 84.858

Fonte: O Autor (2018).




Tabela 8: Dados da Interagdo 05 e Interagdo 06.

Iteragao 05

Iteracdo 06

Reagdes (tnf) Ajos A% Kios Reagdes (tnf) Aios A% Kios
10,34 1,50 98% 67.654 10,34 1,50 98% 67.628
16,33 2,31 98% 69.668 16,36 2,30 98% 69.776
16,34 2,31 98% 69.483 16,35 2,31 98% 69.535
10,28 1,50 98% 67.244 10,27 1,50 98% 67.229
13,90 2,20 98% 62.081 13,91 2,20 98% 62.136
19,64 6,24 97% 30.457 19,52 6,29 97% 30.279
19,09 6,37 98% 29.271 19,08 6,39 98% 29.251
13,80 2,21 98% 61.344 13,80 2,21 98% 61.360
13,35 2,15 98% 60.883 13,35 2,15 98% 60.859
20,24 2,87 99% 69.574 20,28 2,86 98% 69.719
20,38 2,84 98% 70.554 20,40 2,84 98% 70.608
13,38 2,15 98% 61.046 13,38 2,15 98% 61.028
9,06 1,14 98% 78.185 9,06 1,14 98% 78.176
7,43 0,62 99% 117.540 7,45 0,62 98% 117.966
7,46 0,62 98% 118.130 7,48 0,62 98% 118.304
9,29 1,07 98% 84.777 9,28 1,07 98% 84.734

Fonte: O Autor (2018).
Tabela 9: Dados da Interagdo 07.
ITteragdo 07
Reagdes (tnf) Nio7 A% Kio7
10,33 1,50 98% 67.616
16,37 2,30 98% 69.823
16,36 2,31 98% 69.552
10,27 1,50 98% 67.224
13,92 2,20 98% 62.163
19,47 6,31 98% 30.197
19,08 6,40 98% 29.253
13,80 2,21 98% 61.365
13,35 2,15 98% 60.848
20,30 2,85 98% 69.783
20,40 2,83 98% 70.623
13,37 2,15 98% 61.022
9,05 1,14 98% 78.172
7,47 0,62 98% 118.154
7,48 0,62 98% 118.358
9,28 1,07 98% 84.712

Fonte: O Autor (2018).




Resultados
Apds a realizagio das interacdes, obteve-se novos valores para as reagdes de apoio e novos diagramas de
momento nas vigas.

A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. ilustra a variagdo de carga entre pilares decorrente do
deslocamento dos apoios, nesta imagem a cor azul representa o alivio de carga, ou seja, pilares contidos nesta
area tiveram parte de sua carga redistribuida a outros pilares, e a cor amarela representa acréscimo de carga, ou
seja, pilares contidos na regido amarela tiveram sua carga aumentada devido a transferéncia de parte da carga de
outros pilares para estes. Os valores referentes as cores estdo contidos na legenda, indo de -8tnf & 4tnf.

Figura 17: Variagio de carga dos pilares.
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A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. foi elaborada no software MATLAB, através dos valores
contidos na
Tabela 10, utilizando interpolag@o ctbica. Também representado na imagem estdo isolinhas distanciadas

de 0,5 tnf.

Tabela 10: Transferéncia de cargas e posi¢io dos pilares.
Némero Reagdes (tnf) Acargas Posigdo do eixo das
da sapata (tnf) sapatas (m)

Iy I, Horizontal | Vertical
13 10,69 10,33 -0,36 0,00 6,65
14 14,81 16,37 1,56 4,54 6,65
15 14,77 16,36 1,59 7,72 6,65
16 10,66 10,27 -0,39 12,25 6,65
17 14,42 13,92 -0,51 0,00 3,10
18 26,87 19,47 -7,40 4,54 3,10
19 26,82 19,08 -1,74 7,72 3,10
20 14,38 13,80 -0,57 12,25 3,10
21 13,35 13,35 -0,01 0,00 0,00
22 17,38 20,30 2,92 4,54 0,00
23 17,39 20,40 3,01 7,72 0,00
24 13,37 13,37 0,00 12,25 0,00
29 8,43 9,05 0,63 0,92 4,25
30 4,24 7,47 3,23 3,29 4,25
31 4,23 7,48 3,25 8,96 4,25
32 8,49 9,28 0,79 11,33 4,25

Fonte: O autor (2018).



Figura 17: Diagramas de momento fletor da se¢do longitudinal antes e ap6s a ISE. (tm)

5 e
. % =
= 2l | |8
& L te
= &
PRLE | o
! iz \&' B
2 an i) i
HID‘ i L
/ g, LA
] o’ = .
f I|| [ =
r M e el B
2 y |;- =
o > II
BBl E R = '
T R L e
&8
ro
E
o %
H 2 W[ nt
(A =) j] =
== . [N . \ B
"-_\_ | R I',_"l
i o |
-y R |
Y T M |
&l I |E
de | e i '
N:F“ [ I'I'kl :Ig |
* 1 J'||-. d- o B
\ E g EE
|$ I o
s il it E E
== o
- Fh I ik
sﬁ‘ dJ r_ Ly II'—| E
&d s

Fonte: O Autor (2018).



Figura 18: Diagramas de momento fletor da secdo transversal antes e apds a ISE. (tm)
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As Figuras

Figura 17 e Figura 19 representam os momentos fletores das vigas no modelo do SAP2000, nas se¢des
transversal e longitudinal. Os momentos fletores ap6s a ISE (Momentos 1) estio representados em vermelho, e
os momentos antes da ISE (Momentos 1) estdo em preto com linha tracejada.

Nestas figuras ¢ possivel analisar as alteracdes no comportamento das vigas, principalmente na segdo
longitudinal dos niveis subsolo ¢ térreo, onde esta alteracdo ¢ mais acentuada.

No nivel do térreo ha a diminui¢do da amplitude dos momentos, e no nivel do subsolo ha um
deslocamento, gerando momento negativo até entdo inexistente.

Esta alteracdo de comportamento das vigas se deve principalmente a transferéncia de carga ocorrida,
como mostra a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Nesta ¢ notavel a transferéncia de parte das cargas
dos pilares 18 e 19 para os pilares proximos, sendo pouco afetados pela transferéncia os pilares de periferia,
como os pertencentes a se¢do transversal (

Figura 17).

Esta transferéncia de carga ¢ da ordem de 8 toneladas, representando uma redugdo de 28% da carga no
pilar 18, e 29% no pilar 19. Ja nos pilares P30 e P31, houve um acréscimo de carga da ordem de 3 toneladas,
representando um aumento de 76% e 77% da carga respectivamente.

Nos casos onde ha diminui¢do de carga os pilares estdo dimensionados a favor da seguranca, enquanto
nos casos onde ha aumento de cargas, os pilares estardo contra a seguranca, devendo-se analisar se os fatores de
seguranca atendem a estas solicitagcdes sem trazer riscos a estrutura.

Conclusiao

Apesar do modelo estrutural estar completo, a realizacdo da andlise se fez inviavel dentro do software de
origem, CYPECAD, gerando a necessidade de uma remodelagdo da estrutura em um software apropriado para
tal, o SAP2000.

Em seguida realizou-se a estimativa dos deslocamentos das fundagdes e, para tal, utilizou-se do método
Barata para estimativas de recalque, que leva diversos fatores da fundac¢do e do solo em consideragdo. Os
recalques foram calculados em relagdo as duas sondagens pertinentes a area sendo estudada, selecionando os
dados menos favoraveis a seguranca para o prosseguimento da analise.

Com o célculo dos recalques e o mapa de cargas das fundagdes, se fez possivel a estimativa dos
coeficientes de mola, pelo modelo de Winkler, considerando o solo como um meio elastico. Os dados dos
coeficientes foram inseridos no SAP2000 substituindo o apoio indeslocavel na direcao vertical, mantendo fixo os
deslocamentos horizontais.

O processo de interagdo demanda uma repeticdo de procedimentos, incluindo exportagdo de dados,
recalculo de coeficientes, importagdo manual de dados, realizagdo de nova analise, entre outros. A convergéncia
entre os valores do recalque teodrico e o recalque de interagcdo foram o referencial para o fim da analise, que se
deu quando todos os recalques de interagdo convergiram em 98% com os recalques teoricos.

Apos finalizada a fase de repeti¢do, iniciou-se a fase de andlise dos resultados, onde se exportou os
valores das reacdes nos apoios, diagramas de esfor¢os nas barras do modelo correspondentes as segdes do
modelo original. E com intuito de facilitar a analise dos dados gerou-se um diagrama em cores, com a variagao
de carga dos apoios, exibindo de maneira visual a transferéncia indireta de carga entre os apoios da estrutura.

Através dos dados de reagdes dos apoios, ¢ possivel perceber que as sapatas mais ao centro € mais
carregadas perdem parte de sua carga, enquanto as sapatas proximas a estas recebem um aumento de carga. As
sapatas periféricas, foram pouco afetadas pela redistribuicdo das cargas. Notou-se também uma variacio
consideravel nos esforcos internos das vigas proximas aos pilares mais afetados pela redistribuicao.

A interacdo solo-estrutura ocorre em qualquer estrutura assente em um macigo de solo, seja este
composto por areia ou argila. A necessidade de analisar esta interacdo deve ser avaliada pelo responsavel do
projeto de fundagdes, considerando a estrutura a ser projetada e o solo de fundagao.

O estudo de caso, um edificio multifamiliar de dois pavimentos, nao representa um modelo para avaliagéo
de interagdo solo-estrutura para edificios maiores, ou em solos diferentes, ele apenas acrescenta a literatura os
dados do mesmo, ¢ sobre estes dados, diversas conclusdes podem ser extraidas.

O terreno apresentar, em geral, perfil com solo arenoso € compacto, mais o edificio ser de pequeno porte,
faz com que a analise efetuada pudesse ser vista como dispensavel; situagdo contraindicada visto as variagdes de
carga, onde determinadas sapatas tiveram um aumento de 78% de sua carga original.

Como contribui¢do, pode-se acrescentar a esta pesquisa a interpolagdo dos valores das sondagens para
cada sapata isolada, aproximando ainda mais o modelo tedrico da estrutura real. Uma continuagfo interessante,
também, seria ainda a avaliagdo de possiveis danos a estrutura, limites de inclinag@o ¢ patologias. Este trabalho



visa esclarecer e exemplificar a interagdo solo-estrutura, contribuindo para o conhecimento da mesma para
aqueles que se interessarem no assunto, assim como o autor deste trabalho.

O diagrama de momento fletor referente ao processo da interacdo solo-estrutura, que ¢ uma estimativa
mais proxima da realidade do comportamento da estrutura, apresenta, para este trabalho, uma variacdo em torno
de 10% na avaliagao geral dos diagramas.

Como os recalques estimados sdo de compressibilidade rapida, ha uma forte influéncia das caracteristicas
da resisténcia do solo, em especial o modulo de elasticidade E, que pode variar muito ao longo da profundidade
do bulbo de pressdo. Com as sondagens apresentando um solo abaixo das sapatas com Ngpr médio em torno de
30, os recalques foram pequenos, sem gerar grandes deformagdes e mudangas nos esforgos internos da estrutura.
As pequenas mudangas no diagrama de momento fletor deste estudo de caso gera um alerta geral: se o solo for
de baixa resisténcia havera maiores alteragcdes nos diagramas.

Duas situagdes serdo possiveis numa interagdo solo-estrutura para o caso de solo de baixa resisténcia;
primeiro, os diagramas poderdo deslocar-se para proximo dos apoios, no caso das vigas, ou o aumento do
momento fletor nas vigas e nos pilares, podendo também, surgir um aumento na compressio de alguns pilares.
Estas alteragdes podem gerar, num caso menos grave, um excesso na abertura de fissuras em superestruturas de
concreto e o surgimento de fissuras em 45° proximo a ligagdes viga-pilar. Em segundo, o aumento dos
momentos fletores podem levar os elementos estruturais para o estado limite tltimo; sua ruina.

Por fim, este trabalho contribui para elucidar a necessidade de conhecer bem o solo aonde se deseja
construir, conhecendo suas caracteristicas fisicas e de resisténcia. Observou-se que quanto mais compressivel o
solo, mais a estrutura estard suscetivel as deformagdes nela imposta. O solo ¢ um componente de suma
importancia no projeto estrutural, talvez o mais importante. A devida investigacdo geotécnica e andlise de
comportamento devem ser realizadas para melhor garantir a seguranca, durabilidade e viabilidade das
construcoes.
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