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Resumo: Costumeiramente, 0s projetos estruturais sdo concebidos sobre apoio rigido, isto €, sem deslocamento
em sua base, no entanto, na realidade a estrutura esta apoiada sobre o macico de solo deformavel, alterando os
esfor¢os e deslocamentos da estrutura. Neste contexto, este trabalho pretende comparar os esforcos internos e os
deslocamentos entre um modelo sobre apoio fixo e modelos sobre apoio flexivel, além de analisar diferentes
tipologias de solos, a fim de verificar a influéncia da sua resisténcia nas variacfes dos resultados. Para isso, foi
desenvolvido um edificio comercial com 5 pavimentos sobre fundagdes superficiais, com analise estrutural feita
por meio do software Eberick V10 da AltoQi®. Para o célculo dos recalques e coeficientes de mola foi
desenvolvido uma planilha com linguagem Visual Basic (VB) pela plataforma Microsoft Excel, a fim de acelerar
este processo. As mudancas dos resultados ficaram mais evidentes nos membros proximos a fundacao,
justificadas pelo aumento da rigidez da estrutura com o aumento do nimero de pavimentos. Além disso,
verificou-se que o solo com menor coeficiente de reacdo e menor resisténcia tende a sofrer maiores discrepancias
nos resultados. Em geral, as variacBes dos esforgos internos e dos deslocamentos foram significativos ao
considerar a interacdo solo-estrutura, justificando sua relevancia em um projeto estrutural. Conclui-se que o seu
desprezo pode gerar resultados longe da realidade, prejudicando a seguranca e estabilidade das edificacGes.
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SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN A BUILDING ON
SHALLOW FOUNDATIONS

Abstract: Usually, the structural designs are designed on rigid support, namely, without displacement at its base,
however, in reality the structure is supported on the massif of deformable soil, changing the forces and
displacements of the structure. In this context, this paper lens to compare the internal forces and displacements
between a model on fixed support and models on flexible support, as well as to analyze different soil typologies,
in order to verify the influence of their resistance on the variations on the results. For this, was developed a 5
floors commercial building across shallow foundations, with structural analysis taken through the Eberick V10
software from AltoQi®. For the calculation of the settlements and spring coefficients was developed a worksheet
with Visual Basic (VB) by Microsoft Excel platform, in order to accelerate this process. The changes in the
results were more evident in the members near the foundation, justified by the increase in the stiffness of the
structure with the increase in the number of floors. In addition, it was found that the soil with smaller reaction
coefficient and smaller resistance tends to suffer greater discrepancies in the results. In general, the variations in
internal forces and displacements were significant when considering the soil-structure interaction justifying its
relevance in a structural design. It is concluded that their contempt can generate results far from reality,
damaging the safety and stability of buildings.

Keywords: Soil-structure interaction, Structural analysis, Shallow foundations.

1. Introducéo

Grande parte dos projetos estruturais sdo concebidos com a hipdtese de apoio rigido. Essa
suposicdo € praticada ha varias décadas, sendo justificada devido a grande dificuldade em
analisar edificios sobre apoio flexivel, assim como, pela falta de computadores e softwares
especificos. Com a atual tecnologia e a chegada de softwares para analise estrutural e
comportamental, esse panorama poderia ter sido mudado drasticamente. No entanto, ainda
assim, 0s projetos sdo realizados com a mesma hipotese simplista de uma estrutura que nao
sofre influéncia devido a deformacéo do solo.
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Muitas vezes, isso acontece devido a falta de comunicagdo entre os projetistas estruturais e de
fundacéo, assim como, em virtude da falta de informagdo de ambos. Segundo lwamoto
(2000), este problema esta relacionado com a escolha do sistema de referéncia, uma vez que,
enquanto o projetista estrutural tem sua atengé@o voltada para cima, o engenheiro de fundacéo
resume sua analise somente para baixo, justificando a distancia entre os profissionais.

De acordo com Souza e Reis (2008), assumir apoios indeslocaveis sob um edificio pode
conduzir a resultados longe da realidade fisica. Na realidade, o comportamento de um edificio
esta associado com a interferéncia entre a superestrutura, a infraestrutura e 0 macico de solo,
denominando o fendmeno de interacdo solo-estrutura (ISE). Esta consideracdo torna a analise
mais proxima da realidade, visto que, com base na avaliagdo dos seus deslocamentos e
rotacdes devido a deformacdo do solo, os esforcos e deslocamentos gerados podem sofrer
acréscimos ou alivios quando comparado ao modelo de apoio rigido.

Além dos esforcos e deslocamentos ndo condizentes com a realidade, a auséncia da anélise da
ISE pode provocar deformidades ndo previstas em projeto, tais como “a incidéncia de
patologias graves, como fissuras em vigas e lajes ou até mesmo o esmagamento de pilares”
(PAVAN et al. 2014). Colares (2006) cita que ha varios casos de edificacdes que sofrem
deformidade em virtude da falta de sua considera¢do em projetos.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo comparar os deslocamentos e esforcos gerados
em um edificio sobre fundacdes rasas entre 0 modelo sobre apoio rigido e 0 modelo sobre
apoio flexivel. Além de analisar a influéncia da resisténcia do solo concomitantemente com os
efeitos da interacdo solo-estrutura.

2. Estimativa dos recalques

Segundo Velloso e Lopes (2012), uma fundacdo ao ser carregada sofre recalques que se
processam em duas etapas, primeiro imediatamente apds o carregamento, chamado de
recalque imediato, e a outra parcela se processa com o decorrer do tempo, devido ao
adensamento e a fendmenos viscosos ou fluéncia tratados como adensamento secundario.
Entretanto, neste trabalho somente serd considerado o recalque imediato obtido atraves de
calculos diretos, tendo este uma parcela significativa do recalque total do solo.

De acordo com Cintra et al. (2011), o recalque imediato corresponde a uma distor¢do de um
elemento de solo sob a base da sapata, uma vez que ndo ha diminuicdo de volume e nem de
vazios, podendo ser determinado pela Teoria da Elasticidade Linear.

2.1. Recalques em argilas

Segundo Cintra et al. (2011), a estimativa dos recalques em solos com multicamadas pode ser
feito por meio de trés hipdteses, sendo elas: camada hipotética, sapata ficticia e média dos
mddulos. Jambu et al. (1956, apud Cintra et al. 2011), assumindo deformacdes de volume
constante em argilas saturadas, recomenda estimar os recalques médios em sapatas, conforme
a Equacao 1.

oB ~
P=Hots — (Equagdo 01)
Sendo B a menor dimensdo da sapata, E o mddulo de elasticidade e p, e p, 0s fatores de
influéncia do embutimento da sapata e da espessura da camada de solo.

O método proposto neste trabalho consiste na hipotese de uma sapata ficticia em cada camada
subjacente do solo. Este método se aplica nas camadas subjacentes a primeira camada do solo,
sendo apoiada uma sapata ficticia no topo da camada em analise, com dimensdes ampliadas
através da proporgéo 1:2.
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2.2. Recalques em areias

Um dos métodos para estimativa dos recalques de fundagdes diretas em areia € o de
Schmertmann (1970), que consiste de uma adaptacéo da teoria da elasticidade levando-se em
conta a variagdo do modulo de deformacdo com a profundidade. O autor define dois fatores
de corregéo do recalque. O primeiro trata do embutimento da sapata no solo, onde seu valor
compreende ao intervalo de 0,5 a 1. O segundo trata da parcela do recalque ao longo do
tempo, conforme as Equaces 2 e 3.

C,=1-05- (i*j >05 (Equagio 02)
O
C,=1+0,2- Iog(oilj (Equacéo 03)

Em que g € a tensdo vertical a cota de apoio da fundacgdo, o € a tensdo liquida aplicada pela
sapata e t € 0 tempo em anos.

De acordo com Schmertmann (1970), a deformacéo vertical maxima em solos arenosos ocorre
a uma profundidade em torno de z = B/2, bem como, as deformac6es podem ser desprezadas a
partir da profundidade z = 2B, sendo B a largura da sapata. Neste contexto, o recalque de
sapatas rigidas € obtido pelo somatorio do recalqgue em cada subcamada homogénea na
profundidade de 0 a 2B, conforme a Equacgéo 4.

* n I

p=C-C,-o Z(E—Z : Az] (Equacio 04)
i=1 S i

Sendo E, o0 modulo de deformagédo, I, o fator de influéncia da deformagéo a meia-altura e

Az a espessura da i-ésima camada, respectivamente. O valor de |, é calculado conforme as
EquacOes 5 e 6.

1, =01+2(I —0,1)-% Iy sg (Equacéio 05)

Z,max

2 Z B
I, =—-1, . - |2—-—— | —=<72<2B Equacdo 06
: =3 ax[ Bj > (Equag )

A Equacdo 7 mostra o calculo do méaximo fator de influéncia da deformacéao do solo.

I, mex =05+01 /0— (Equagdo 07)
O-V

Sendo o, a tensdo vertical efetiva na profundidade z = B/2.

3. Método para obtencéo dos coeficientes de mola

O solo se comporta de diversas maneiras, algumas vezes, sua analise e compreensdo
demandam de calculos complexos, sendo indispensavel o uso de softwares com alto custo
computacional. No entanto, segundo Velloso e Lopes (2012), normalmente ndo se considera a
ndo linearidade do solo em projetos estruturais usuais, sendo seu comportamento tratado
como eléstico linear devido a solicitacdo estar longe da tensdo de ruptura.

Dessa maneira, neste trabalho sera considerado regime linear elastico, possibilitando aplicar a
hipdtese de Winkler. Este modelo substitui o solo por um conjunto de molas com resposta
linear e independentes entre si considerando apenas as deformacgdes provenientes das
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fundagdes. “Este modelo de comportamento de solo admite que as pressdes de contato sdo
proporcionais aos deslocamentos de qualquer ponto situado na superficie do solo quando
carregado” (PAVAN el al. 2014). A Equacdo 8 descreve o comportamento de um solo
conforme a hipétese de Winkler.

o=K, p (Equacéo 08)

Em que o ¢ a tensdo média aplicada na base da fundagao, K,, € 0 mddulo de reacdo vertical do
solo e p € o recalque médio da fundagao.

A hipétese de Winkler permite relacionar o modulo de reagdo vertical do solo com o
coeficiente de apoio elastico, conforme a Equagéo 9.

K, =—™ (Equacéo 09)

Sendo K,,,, 0 coeficiente de mola vertical e 4, a area de influéncia da sapata.

Segundo Antoniazzi (2011), admitindo que a base da sapata permaneca rigida apos a
deformacdo eléstica do solo e, consequentemente, assumindo variacdo linear das tensdes,
pode-se substituir o conjunto de molas por trés molas globais no centro da fundacdo. As
equacdes a seguir permitem calcular os deslocamentos verticais e horizontais, assim como a
rotacdo em funcdo destes coeficientes.

F F
=——= Equacado 10
P K KA (Equag )
V= H __H (Equagdo 11)
mh Kh'Af
M M
=——= Equacdo 12
PR TR, (Equagdo 12)

Em que K,.,., K, e K,o sdo os coeficientes de mola para os deslocamentos verticais,
horizontais e as rotagdes, respectivamente.

De acordo com Souza e Reis (2008), normalmente costuma-se assumir K, = K, = Kg, no
entanto, na realidade esses coeficientes sdo diferentes, pois 0 modulo de reacdo ndo é
constante e depende de alguns fatores, tais como a forma e dimens@es da fundacao, tipo de
construcdo e flutuacBes de carregamento. Ainda assim, neste trabalho os mddulos de reacdo
do solo serdo iguais, pois caso contrario, demandaria de calculos complexos que ndo serdo
abordados.

Aoki e Cintra (2004, apud Mota, 2009) expbem esse método a partir de uma adaptacdo do
modelo de Chamecki. Estes sugerem obter as reacdes de apoio de um edificio sobre apoios
rigidos, estimar os recalques da estrutura e calcular os coeficientes de mola para cada
elemento da fundacdo, a fim de substituir os apoios fixos pelos coeficientes de mola. Com as
molas sob a estrutura sdo calculadas novas reac6es 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 reac0es de apoio.

4. Estudo de caso

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de edificio de 5 pavimentos sobre fundagdes
rasas do tipo sapatas com andlise estrutural realizada no software EBERICK V10, da
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AltoQi®. A andlise da estrutura foi realizada considerando a resisténcia do concreto a
compressdo (f.;.) de 25MPa, classe de agressividade ambiental |1, conforme prescrito na NBR
6118 (2014). As acbes permanentes foram estimadas pelo peso proprio do revestimento e piso
de 1 KN/mz2 e pelo peso proprio do concreto armado e alvenaria. Para as acGes variaveis foi
considerado sobrecarga de 2 KN/m? para lajes de piso e 0,5 KN/m? para lajes de cobertura. As
acOes do vento foram estimadas utilizando dados de previséo para a cidade de Aracaju, capital
do estado do Sergipe, conforme a NBR 6123 (1988), que prescreve 30 m/s para a velocidade
do vento nessa regiéo.

Inicialmente foram considerados apoios indeslocaveis sob o edificio, e em seguida estes
apoios foram substituidos por molas, em um método iterativo, a fim de comparar as cargas,
momentos fletores e deslocamentos gerados nos elementos estruturais. Foram comparados
trés diferentes modelos de apoios, tais como o modelo sobre apoio rigido, e os modelos
assentes sobre areia e argila, com o intuito de verificar a influéncia da resisténcia do solo na
interacdo solo-estrutura.

Os recalques e coeficientes de mola foram obtidos utilizando uma planilha desenvolvida pelo
autor, com linguagem Visual Basic (VB) pela plataforma Microsoft Excel. Para o macico de
solo foram considerados os relatdrios de sondagem, conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Relatérios de sondagem

A Figura 2 mostra a planta de forma do edificio analisado. A andlise 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 pré-dimensionamento.
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Figura 2 — Planta de forma do edificio

5. Resultados e discussoes

As tensdes admissiveis do solo foram obtidas conforme os relatorios de sondagem (Figura 1),
com valores de 0,33 MPa e 0,2 MPa para areia e argila, respectivamente. O procedimento
chegou a convergéncia dos esforcos internos apos trés iteracdes. A Tabela 1 mostra os
resultados encontrados na ultima iteracdo para ambos os casos. Devido a simetria do edificio,
os pilares P3 e P13 apresentam os mesmos esforgos, assim sendo, s6 foram analisados o0s
esforcos internos nos pilares P3 e P8, bem como da viga V6.

Tabela 1 — Resultados na fundac&o do edificio apds a ISE

Solo Sapatas Nk Dimensdes KV Kv KO0x Koy
(KN) (m) (KN/m3) (KN/m) (KN.m/rad)  (KN.m/rad)
Ko S3 809,4 2,2x24 9664,95  51030,94 24494,85 20582,48
:T:D S8 1307,5 2,75x3,15 8219,1 71197,97 58871,82 44869,56
.2 S3 791,2 2,2x235 6113851 322811,31 154949,43 130200,56
< S8 1327,7 2,8x3,2 45124,05 404311,46 345012,45 264150,16

Fonte: Autor

Com os resultados da Tabela 1 foram obtidos novos esforcos e deslocamentos para a
estrutura, estes foram comparados com os resultados obtidos na hipétese inicial, sobre apoios
rigidos.

A Figura 3 mostra a variacdo percentual dos momentos fletores gerados nos véos da viga V6
em todos 0s pavimentos entre os modelos sobre apoio flexivel e 0 modelo sobre apoio fixo.
Estes demonstraram maiores diferencas percentuais nos membros proximos da fundacéo, com
acréscimos nos momentos fletores de 71,70% e 14,90% para os modelos sobre argila e areia,
respectivamente. Isto é justificado pela influéncia direta da rotacéo das extremidades da viga.
Por outro lado, nos demais pavimentos as diferengas percentuais foram minimas. Isto decorre
da convergéncia das deformacBes entre os modelos rigido e flexivel, provocando leves
variagbes a medida que os pavimentos se afastam dos membros proximos a fundacgéo.
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Resultados similares também foram obtidos por Pavan et al. (2014).

Todavia, em todos os pavimentos 0 modelo assente sobre argila sofreu maiores diferencas
percentuais, decorrente da maior redistribuicdo dos esforgcos em virtude do menor coeficiente
de reagéo para este apoio, conforme demonstra a Tabela 1.

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
0 1 2 3 4 5

Pavimentos

—@— Arcia =i Argila

Figura 3 — Variacdo percentual dos momentos fletores nos vaos da viga V6

Novamente, na Figura 4, os momentos fletores nos apoios da viga V6 sofreram maiores
discrepancias percentuais quando assente sobre argila, justificando mais uma vez a influéncia
da resisténcia do solo nas varia¢fes dos resultados ao considerar a interacdo solo-estrutura.
Vale salientar que nas duas tipologias de solos houve acréscimos no apoio em P3 e alivios no
apoio em P8. Isto ocorre em virtude dos pilares centrais com tendéncia a maiores recalques,
devido a maior solicitacdo nesta regido, cederem momentos fletores para os pilares vizinhos.

40,00% 0,00%

35,00% -2,00%
30,00% -4,00% .——_‘x‘\*\‘

25,00% -6,00%

-8,00%

-10,00%

~12,00%

10,00% -14,00%
5,00% -16,00%

20,00%
15,00%

0,00% -18,00%
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Pavimentos Pavimentos
—@— Arcia —i— Argila —@— Arcia —i— Argila
a) apoio em P3 b) apoio em P8

Figura 4 — Variacdo percentual dos momentos fletores nos apoios da viga V6

Os momentos fletores na direcdo x gerados na base e no topo do pilar P3 (Figura 5) revelam
maiores mudancas percentuais nos membros proximos a fundacao, com leve aumento na base
do pilar no ultimo pavimento. Isto acontece devido ao aumento da rigidez da estrutura com o
aumento do nimero de pavimentos. Vale destacar a variacdo percentual no topo do pilar P3,
com acréscimos de 276,89% e 77,30% nos momentos fletores para os apoios flexiveis sobre
argila e areia, respectivamente, justificado pela transferéncia de esforcos dos pilares vizinhos.
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a) base do pilar b) topo do pilar

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

Novamente, os momentos fletores na direcdo x gerados na base e no topo do pilar P8 (Figura
6) sofreram maiores mudancas nos membros proximos a fundacéo, justificando mais uma vez
0 aumento da rigidez da estrutura conforme se constroi um novo pavimento. Todavia, nos
demais pavimentos as diferencas percentuais foram minimas. Esta tendéncia também foi
obtida por Holanda Junior (1998).

Houve alivios em grande parte dos momentos fletores gerados no pilar, resultando em
mudancas de 25,76% e 68,05% no topo do pilar P8, nas bases sobre areia e argila,
respectivamente, corroborando com a elevada variacdo dos momentos fletores gerados no
topo do pilar P3, em virtude da transferéncia dos esforcos do pilar P8.

5,00% 10,00%
0,00% 0,00%
-5,00% -10,00%
-10,00% -20,00%
-15,00% -30,00%
-20,00% -40,00%
-25,00% -50,00%
-30,00% -60,00%
-35,00% -70,00%

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Pavimentos Pavimentos
=@ Arcia == Argila =@ Arcia == Argila
a) base do pilar b) topo do pilar

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

As Figuras 7 e 8 mostram as diferencas percentuais dos momentos fletores na dire¢do y na
base e no topo dos pilares P3 e P8. Novamente, as mudancas foram mais discrepantes nos
membros préximos da fundacdo, bem como, houve leve aumento no Gltimo pavimento. Vale
ressaltar que em todos os casos 0 modelo assente sobre argila foi mais sensivel a alteracdes,
justificado pelo seu menor coeficiente de reacdo, provocando maior redistribuicdo dos
esforcos.
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Figura 7 — Variagdo percentual dos momentos fletores em y no pilar P3

30,00% 40,00%
25,00% 35,00%
30,00%
20,00%
25,00%
15,00% 20,00%
10,00% 15,00%
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0.00% 0 1 2 3 4 5 000%
0 1 2 3 4 5
Pavimentos Pavimentos
—@—Arcia =—fl=Argila —@—Arcia =—fl=Argila
a) base do pilar b) topo do pilar

Figura 8 — Variacdo percentual dos momentos fletores em y no pilar P8

Em contrapartida as variagdes dos momentos fletores, as cargas nos pilares P3 e P8 sofreram
poucas alteracbes, conforme mostra a Figura 9. Percebe-se que as variacGes das cargas
demonstram uma tendéncia de uniformizacdo ao longo dos pavimentos. Isto € justificado
pelas grandes dimensdes das fundacdes, tornando estes membros mais rigidos.

5,00% 0,00%
4,00% -0,50% . .
-1,00%
3,00%
-1,50%
2,00%
-2,00% .-/h.—.\-\.
0,
1,00% 0\.__*_.———/ 0%
0,00% -3,00%
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Pavimentos Pavimentos
=@ Arcia == Argila =@ Arcia == Argila
a) pilar P3 b) pilar P8

Figura 9 — Variacdo percentual das cargas nos pilares P3 e P8

V. 11, N°. 4, Dec/2019 Pdgina 285



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Os resultados dos momentos fletores e cargas demonstraram uma tendéncia de acréscimos na
regido do pilar P3 e alivios proximo ao pilar P8. A Tabela 2 revela tendéncias semelhantes
nas variacOes das cargas e recalques da fundacdo, com alivios dos pilares mais centrais e
acréscimos para os pilares mais periféricos. Como j& comentado, isto ocorre devido aos
pilares centrais com tendéncia a maiores recalques cederem carga para os pilares vizinhos que
por sua vez apresentaram menores recalques, justificando a redugdo no carregamento. Tal
resultado também foi obtido por Antoniazzi (2011), bem como, por Holanda Junior (1998).
No entanto, segundo Holanda Junior (1998), esta redistribuicdo ndo provoca uma total
homogeneizacdo das reagdes, visto que os recalques dependem ndo s6 do carregamento dos
pilares, como também da rigidez da estrutura.

Vale salientar que as variagdes das cargas e recalques para 0 modelo assente sobre areia séo
minimas, por outro lado, no apoio flexivel sobre argila estas mudancas percentuais sao
relevantes, com acréscimos maximos de 9,15% e 6,73% das cargas e recalques na fundacdo,
respectivamente, justificando mais uma vez a influéncia da tipologia do solo na ISE.

Tabela 2 — Cargas e recalques na fundacéo do edificio

" Argila Areia

% Carga vertical (KN) Recalque (mm) Carga vertical (KN) Recalque (mm)

[35]

B e s % s s % e s % e e %
1 403,3 440,2 9,15% 11,01 11,75 6,73% 403,3 403,1 -0,05% 2,60 2,60 0,00%
2 7998 8072 093% 1567 1582 093% 799,8 8055 0,71% 2,50 2,53 1,20%
3 7829 8094 338% 1534 1586 338% 7829 7912 1,06% 241 245 1,66%
4 7998 807,2 093% 1567 1582 0,93% 799,8 8055 0,71% 250 253 1,20%
5 403,3 440,2 915% 11,01 11,75 6,73% 403,3 403,1 -0,05% 2,60 2,60 0,00%
6 7904 766,2 -3,06% 1549 1526 -1,46% 790,4 7956 0,66% 2,45 2,48 1,22%
7 14415 13734 -4,72% 19,55 19,06 -2,49% 14415 14236 -1,24% 3,53 3,45 -2,27%
8 1337,7 13075 -2,26% 18,57 18,36 -1,09% 1337,7 1327,7 -0,75% 3,32 3,29 -0,90%
9 14415 13734 -4,72% 19,55 19,06 -2,49% 14415 1423,6 -1,24% 3,53 3,45 -2,27%
10 790,4 766,2 -3,06% 1549 1526 -1,46% 790,4 7956 0,66% 2,45 2,48 1,22%
11  403,3 4402 9,15% 11,01 11,75 6,73% 403,3 403,1 -0,05% 2,60 2,60 0,00%
12 799,8 8072 093% 1567 1582 0,93% 799,8 8055 0,71% 250 2,53 1,20%
13 7829 8094 3,38% 1534 1586 3,38% 7829 7912 1,06% 241 245 1,66%
14 799,8 8072 093% 1567 1582 0,93% 799,8 8055 0,71% 250 2,53 1,20%

15 403,3 440,2 9,15% 11,00 11,75 6,73% 403,3 403,1 -0,05% 2,60 2,60 0,00%

Fonte: Autor

A Figura 10 mostra os deslocamentos horizontais nas direcdes X e y ao longo dos pavimentos
do edificio. Estes sofreram maiores mudancas nos pavimentos préximos da fundacéo, devido
ao aumento da rigidez da estrutura com o0 aumento do nimero de pavimentos, com acréscimos
méaximos de 100% nas duas dire¢cbes no modelo assente sobre argila. As variacdes percentuais
dos deslocamentos na direcdo y foram mais discrepantes em consequéncia da menor rigidez
da estrutura nesta direcéo.

Mais uma vez, os deslocamentos horizontais sofreram maiores alteragcGes no apoio flexivel
sobre argila. Esta tendéncia foi verificada em todos os resultados deste trabalho, tanto nos
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esforgos como nos deslocamentos verticais e horizontais. Como ja comentado, isto ocorre em
virtude do menor coeficiente de reacdo obtido para o modelo assente sobre argila, provocando
maior redistribuicdo dos esforgos.

120,00% 120,00%
100,00% 100,00%
80,00% 80,00%
60,00% 60,00%
40,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% 0,00%
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Pavimentos Pavimentos
Areia === Argila Areia === Argila
a) direcdo x b) direcdo y

Figura 10 — Variagao percentual dos deslocamentos horizontais nos pavimentos do edificio

6. Conclusotes

Este trabalho analisou a influéncia da interacdo solo-estrutura em um projeto estrutural de um
edificio sobre fundacgdes superficiais, com analise estrutural realizada no software EBERICK
V10 da AltoQi®. Os valores dos esfor¢os foram inseridos em uma planilha com linguagem
Visual Basic (VB) desenvolvida atraves da plataforma Microsoft Excel, a fim de obter os
coeficientes de mola. Estes substituiram os apoios fixos em um método iterativo com o
propdésito de comparar os esforcos e deslocamentos gerados na estrutura entre 0 modelo sobre
apoio fixo e os modelos sobre apoio flexivel, além de verificar a influéncia da tipologia do
solo nas comparacoes.

No que se refere a tipologia do solo, comprovou-se que solos com menor coeficiente de
reacao tendem a sofrer maiores mudancas nos esforcos e deslocamentos gerados na estrutura
em comparacdo ao modelo fixo. Além disso, houve uma tendéncia de acréscimos dos
resultados nas regides dos pilares periféricos e alivios nos pilares mais centrais, em virtude da
transferéncia de esforcos dos pilares centrais aos periféricos decorrente da deformabilidade do
solo.

Ademais, as variacbes foram mais discrepantes nos membros proximos a fundacdo, isto
decorre do aumento da rigidez da estrutura com o aumento do nimero de pavimentos.
Verificou-se que os momentos fletores e os deslocamentos horizontais gerados nos elementos
estruturais sofreram elevadas alterac@es, por outro lado, as cargas nos pilares e os recalques
sofreram leves variacdes. Isto é justificado pela consideracdo do coeficiente de mola de
rotacdo, tornando a estrutura mais sensivel ao movimento lateral, bem como, devido as
grandes dimensdes das fundacdes, e por consequéncia, mais rigidas.

De modo geral, é notavel a influéncia da rigidez das vigas na redistribuicdo dos esforcos,
visto que estas sdo responsaveis pela transferéncia dos esfor¢os aos pilares, que por sua vez
transferem para as fundag6es, sendo assim, quanto maior a rigidez das vigas mais rigida sera a
estrutura do edificio, justificando as grandes variagdes nos esforcos e deslocamentos dos
elementos estruturais.

Nesse contexto, comprovou-se a mudanga dos esforcos e deslocamentos da estrutura sobre
fundagBes rasas devido & interacdo solo-estrutura, alertando sobre a necessidade da
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consideracdo da deformacdo do solo em um projeto estrutural. Diante disso, conclui-se que o
seu desprezo pode conduzir a esforgos e deslocamentos longe da realidade, prejudicando a
seguranca e durabilidade das edificacdes.
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