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Resumo

A Interagcao Solo-Estrutura (ISE) trata da relacao de interdependéncia entre a superestrutura, a estru-
tura de fundacédo e o macico de solo. No oficio da Engenharia Civil, a interacao entre os projetistas de
estruturas e de fundacdes nao ocorre de forma plena, principalmente para obras de pequeno e médio
porte, sendo predominante a consideracdo de apoios rigidos por parte do projetista de estruturas
e a nao informacao da real rigidez da edificacdo ao projetista de fundagdes. No presente trabalho,
considera-se a ISE no desenvolvimento de um projeto residencial unifamiliar, em alvenaria de blocos
ceramicos e estrutura em concreto armado sobre fundagao rasa em sapata isolada, avaliando trés di-
ferentes perfis de solos. Observa-se a redistribuicdo dos esforgos nos pilares apés a ISE, dos centrais
para os periféricos, porém de forma sutil devido a baixa carga da edificacdo e da sua tipologia sem
simetria perfeita. Constata-se, assim, que, para os solos com boa capacidade de carga (A e B), ha
economia no consumo de concreto e férma, ao passo que, para o solo C, com baixa capacidade de
carga, ha aumento na dimensao de grande parte das sapatas de fundacao. Neste caso, verifica-se um
maior consumo de concreto e férma, ndo apresentando economia, mas favorecendo a seguranca, que
€ o aspecto de maior importancia.

Palavras-chave: Interacdo Solo-Estrutura (ISE); sapatas isoladas; recalque.

Abstract

The Soil-Structure Interaction (SSI) is the interdependent relationship between the superstructure, the
foundation and the soil mass. In Civil Engineering, the interaction between structural and foundation
designers does not occur fully, especially for small and medium-sized works, being predominant the
consideration of rigid support by the structural designer and the non-information of the real stiffness
of the building to the foundation designer. In this context, the present study considered SSI in the
development of a single-family residential project, in ceramic block masonry and reinforced concrete
structure on shallow foundation in isolated footings, considering three different soil profiles. It was ob-
served a redistribution of efforts in the pillars after the SSI, from the central to the peripheral ones, but
in a subtle way due to the low load of the building and its typology without perfect symmetry. It can be
seen, therefore, that, for the soils with good load capacity (A and B) there is savings in the consump-
tion of concrete and formwork, while for soil C, with low load capacity, there is an increase in the size
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of most of the foundation footings, resulting in a higher consumption of concrete and formwork, not
resulting in savings, but in favor of safety, which is the aspect of greatest importance.

Keywords: Soil-Structure Interaction (SSl); isolated footings; settlement.

Resumen

La Interaccion Suelo-Estructura (ISE) se ocupa de la relacion de interdependencia entre la superes-
tructura, la estructura de cementacién y la masa del suelo. En Ingenieria Civil, la interaccion entre
proyectistas de estructuras y de cementaciones no se produce de forma plena, especialmente en
obras de pequefio y mediano tamario, predominando la consideracién de apoyos rigidos por parte del
proyectista de estructuras y la no informacion de la rigidez real del edificio al proyectista de cementa-
ciones. En este contexto, este trabajo consideré el ISE en el desarrollo de un proyecto residencial uni-
familiar, en mamposteria de bloques ceramicos y estructura de concreto armado sobre cementacion
somera en zapata aislada, considerando tres perfiles de suelo diferentes. Se observé la redistribucion
de esfuerzos en los pilares después del ISE, desde los centrales hacia los periféricos, pero de forma
sutil debido a la baja carga del edificio y su tipologia sin perfecta simetria. Para suelos con buena ca-
pacidad de carga (A y B), hubo ahorro en el consumo de concreto y encofrado, mientras que para el
suelo C, con baja capacidad de carga, hubo un aumento en el tamafo de la mayoria de las zapatas de
cimentacion, lo que llevé a un mayor consumo de concreto y encofrado, no mostrando ahorro, pero si
favoreciendo la seguridad, que es el aspecto mas importante.

Palabras clave: Interaccion Suelo-Estructura (ISE); zapatas aisladas; asentamiento.

Introducao

A estrutura de uma edificacdo é composta por subsistemas construtivos inte-
grados, sendo eles a superestrutura e a infraestrutura. Comumente, a superestrutura
de uma edificacao é constituida por pilares, vigas e lajes, na qual os carregamentos
provenientes das lajes sao descarregados nas vigas, que por suas vezes descarre-
gam as cargas nos pilares, enquanto a infraestrutura é responséavel por receber o
somatério desses carregamentos que chegam as bases dos pilares e dissipar suas
respectivas cargas no macico de solo (Almeida; Mendonca; Brandao, 2014). O solo,
por sua vez, apresenta como caracteristica uma certa deformabilidade apds ser sub-
metido aos carregamentos da superestrutura, gerando, assim, deslocamentos no
Elemento Estrutural de Fundacao (EEF), que, por sua vez, gera deslocamentos na su-
perestrutura também, caracterizando assim uma relagao de interdependéncia entre a
superestrutura, a fundagao e o macigo de solos, sendo essa a definicao de Interacao
Solo-Estrutura (ISE) (AlImeida; Mendonca; Brandao, 2014). Vale salientar que a ISE ja
se inicia durante a fase de construcao, se equilibrando apdés um determinado tempo,
sendo essa rigidez relativa da estrutura, fundacao e solo que determina o comporta-
mento do sistema da ISE (Aydin et al., 2020).

Em se tratando dos parametros considerados para a realizacao de projetos de
estruturas e fundacgoes, ainda é comum a nao consideragcdo da ISE, sendo predo-
minante a consideracao de apoios rigidos (engastados) para o dimensionamento da
estrutura e a desconsideragao da real rigidez da edificagao para o dimensionamento
das fundacgoes (Bahia, 2015). Dessa forma, as consideragdes da ISE tornam o calculo
e dimensionamento dos elementos mais condizentes com a realidade, evitando as-
sim que surjam esforcos adicionais nao previstos previamente em projeto.
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No oficio da Engenharia Civil, majoritariamente os projetistas estruturais e de
fundacodes interagem entre si apenas uma vez, durante o envio das cargas nos pilares
por parte do projetista estrutural ao projetista de fundagdes, nao levando a uma boa
representacao da realidade (Bahia, 2015). Devido a interdisciplinaridade, para a con-
sideragao da ISE é fundamental um bom conhecimento da dinamica das estruturas e
da dinamica dos solos, dificilmente havendo um profissional com conhecimento em
ambos, sendo esse o principal motivo da necessidade de uma maior integragcao entre
os projetistas (Ritter et al., 2020; Roberto; Sola, 2013).

Diante disso, métodos de célculos baseados na analise da ISE aproximam es-
sas duas areas da Engenharia Civil, sendo os esforgos avaliados em conjunto, de
forma que a estrutura nao seja considerada atuando de forma independente do solo
e que a fundacao nao seja considerada atuando independente da estrutura, obtendo
assim um modelo mais préximo da realidade e consequentemente mais seguro (Mar-
ques et al., 2021; Aydin et al., 2020).

Em se tratando da aplicagdao da ISE em residéncias unifamiliares, tal técnica
apresenta grande importancia devido ao elevado déficit habitacional no Brasil, le-
vando em consideracao a quantidade de domicilios precarios, em coabitacdo e com
elevados custos de aluguel, como por exemplo em Goiania, cidade foco do presente
trabalho. De acordo com Lis (2021), em 2019 o Brasil registrou um déficit habitacional
de 5.876 milhdes de moradias, apontados pela Fundagao Joao Pinheiro. Estados da
regido Norte e Nordeste possuem os maiores déficits com relagdo ao nimero total de
domicilios, sendo relacionado principalmente as moradias precarias. O alto custo do
aluguel urbano representa mais da metade do déficit habitacional total, sendo Goiania
pertencente a um grupo de 26 cidades com os maiores pregcos médios de locagao.

O estudo realizado por Silva, Alves e Andrade (2023) apresenta o comparativo
de custos para construgdo de uma edificagdo unifamiliar comparando diferentes mé-
todos construtivos, demonstrando a importancia da investigacdo de métodos que
visem a reducao de desperdicios e morosidade em obras residenciais, mantendo sua
qualidade. Ja Araujo et al. (2020), em seu estudo, realizaram a analise de patologias
em uma edificacao unifamiliar devido a ocorréncia de recalques diferenciais, consta-
tando que dentre os fatores que influenciaram na problematica, um fator relevante foi
a falta de investigacao geotécnica e da andlise com a ISE.

Ao longo de sua histéria, Goiania apresenta um grande crescimento populacio-
nal, tornando-se um espago complexo com problemas de habitacao, fazendo assim
com que surgissem, na década de 1960, os processos de verticalizagao e horizonta-
lizagao na cidade. O processo de verticalizacao ocorreu principalmente nos setores
destinados as classes mais altas, ao passo que, nos setores destinados as camadas
populares, ocorreu o processo de horizontalizacao (Oliveira et al., 2004). Diante disso,
nota-se a importancia das residéncias unifamiliares para a regiao de Goiania, fazen-
do-se necessario estudos a respeito de técnicas que visem a obtencao de resulta-
dos mais assertivos durante a realizagao dos projetos de tais residéncias, evitando
ao maximo patologias decorrentes de recalques diferenciais, conforme exposto por
Araujo et al. (2020).

O presente trabalho buscou analisar a utilizacao da ISE no desenvolvimento de
um projeto estrutural para uma edificacao unifamiliar considerando diferentes perfis
de solos, de forma a encontrar a influéncia dos mesmos sobre o comportamento
global da estrutura e, dessa forma, contribuir para que técnicas mais realistas se
facam cada vez mais presentes em escritérios de projetos de Engenharia. Para tal,
foi utilizado o software comercial TQS para anadlise da ISE, obtendo como resultados
a redistribuicao de esforcos nos pilares, dos mais centrais para os mais periféricos.

111



Tecnia V.8 N.2 | 2023
Andlise da interagdo solo-estrutura de uma edificagdo unifamiliar assentada em diferentes perfis de solos

Revisao bibliografica

Para uma melhor compreenséao acerca do fenémeno da ISE, faz-se necessario o
conhecimento do seu comportamento, bem como seus fatores envolvidos. Portanto,
apresenta-se a partir daqui uma revisao bibliografica focada nas caracteristicas dos
solos e estruturas tipicas da regido metropolitana de Goiania, fundacodes e interacao
solo-estrutura.

Com relagédo ao Estado de Goias, principalmente na Capital Goiania, de acor-
do com Goncalves e Ferreira (2013), a partir dos anos 2000 houve um aquecimento
ascendente do mercado imobiliario e consequentemente a verticalizagao da cidade,
passando assim a atrair construtoras nacionais e multinacionais que ja atuavam com
fundagcoes em outras partes do Brasil. Além disso, ao longo de sua histéria, Goiania
sempre mostrou um grande crescimento populacional, apresentando uma taxa geo-
métrica de crescimento de aproximadamente 1,77% para o periodo de 2000 a 2010
(Borges; Barreira; Costa, 2017). Para complementar, de acordo com a Fundagao Joao
Pinheiro (2021), o déficit habitacional relativo da Regido Metropolitana de Goiania em
2019 foi de 7,4%, sendo um dos fatores que motivou o governo a criar programas
que facilitassem a conquista da casa prépria para familias de baixa renda, como o
Minha Casa Minha Vida, demonstrando assim a importancia das residéncias unifa-
miliares (D’Agostini, 2018). Sendo este o foco de analise do presente trabalho, ou
seja, a realizagcao de um estudo acerca dos efeitos da consideracao da ISE em uma
residéncia unifamiliar assentada em diferentes macicos de solos.

Interacao solo-estrutura

Estruturas de Fundagdes sao elementos estruturais cuja finalidade é receber as
cargas totais de uma edificacao e transmiti-la para o macico de solo, de forma que
nao ocorra ruptura do terreno de fundacao e nem deformacdes excessivas no solo,
acompanhada de recalques que prejudiqguem a obra. Quanto a terminologia, as fun-
dacodes sao comumente divididas em dois grandes grupos: fundagoes rasas (superfi-
ciais ou diretas) e fundacoes profundas. A NBR 6122 define que as fundagodes rasas
sao aquelas cujas bases estejam assentadas em profundidade inferior a duas vezes
sua menor dimensao e as fundacgodes profundas sao aquelas cujas pontas (ou bases)
estejam apoiadas em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao
e no minimo 3 m de profundidade (ABNT, 2022).

Quanto ao recalque de solos, como mencionado anteriormente, a ISE pode
apresentar consideravel influéncia nos movimentos das estruturas de fundagoes das
edificacdes. Apesar de ja haver uma grande quantidade de estudos acerca do as-
sunto, os recalques ainda apresentam desafios as teorias devido a heterogeneidade
dos solos. Sendo assim, a obtencao de valores mais precisos dos recalques pode ser
aprimorada através de melhores técnicas de investigacao do solo, como por exemplo
através de redes geodésicas de monitoramento de estruturas, capazes de fornecer
informagdes com precisdes cada vez mais assertivas, além também da utilizagao de
modelos mais representativos e da analise através da ISE (Colares, 2006; Santos;
Seixas, 2021). Conforme a sua classificacao, os recalques sao separados em abso-
lutos e diferenciais, sendo o recalque absoluto definido pelo deslocamento vertical
de um EEF, ja o recalque diferencial trata-se da diferenca entre os recalques abso-
lutos de dois quaisquer elementos, sendo ambos caracterizados como movimen-
tos verticais no sentido descendente, diferentemente do fenOmeno de deslizamento,
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que conforme descrito por Santos e Seixas (2021), se caracterizam como um con-
junto de movimentos gravitacionais que possuem plano de ruptura curvo ou plano.
Ha também o chamado recalque diferencial especifico (ou distor¢cao angular), que se
trata da relacao entre o recalque diferencial e a distancia entre os centros dos dois
pilares em estudo.

Uma das primeiras pesquisas desenvolvidas sobre o tema no Brasil foi proposta
por Chamecki (1954), na qual foi realizada a andlise da ISE através de um processo
iterativo, no qual, inicialmente, considerou-se a estrutura com apoios indeslocéaveis e
coeficientes de transferéncias de cargas (referentes as reagoes de apoio provenientes
de recalques unitarios de um apoio qualqguer), sendo realizado até que houvesse con-
vergéncia entre os valores de recalques e reacdes de apoio. Desta forma, a pesquisa
de Chamecki (1954) estabeleceu uma ligacao entre a rigidez da estrutura e os recal-
ques da fundacao, sendo esse um fator importante na eficiéncia do projeto.

Em trabalhos ja consolidados da area, destaca-se a ocorréncia de redistribuicao
de esforcos quando se considera a deformabilidade do solo, ocorridas em estruturas
de porticos quando sujeitas a recalques diferenciais (Silva, 2010). Antoniazzi, Alva
e Soares (2010) observaram a ocorréncia dessa redistribuicao de esforcos, em que
pilares centrais foram aliviados; enquanto, os pilares periféricos passaram a ser mais
solicitados axialmente. Portanto, observa-se que a ndo consideracao da ISE pode
levar a um comportamento diferente do observado na realidade.

De acordo com Colares (2006), semelhante ao efeito de redistribuicao de esfor-
cos, essa alteragcao de comportamento ocorre também com os valores dos recalques,
principalmente no que se refere aos diferenciais, que passam a se distanciar daque-
les obtidos por anadlise estrutural que ndo contemple a ISE. Isso é exemplificado na
Figura 1, em que, a esquerda é possivel observar o comportamento da deformada
de recalques e das reacdes de apoio com a consideracdo da ISE. Verifica-se que a
direita é possivel observar seus comportamentos sem a consideracdo da ISE.

Projeto Estrutural
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Figura 12 - Modelo de elaboracao de projetos estruturais e de fundacoes
Fonte: Colares (2006).
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Ja com relacdo a consideracao da ISE em situagdes com ocorréncia de cargas
sismicas, Chen et al. (2023) realizaram estudos fisicos e numéricos de uma estacao de
metré em estrutura pré-fabricada com dois andares e trés vaos, de forma a avaliar seu
desempenho sismico. Como resultados, observaram que a camada superior da esta-
cao de metrd sofreu mais dano do que a camada inferior, e que a coluna da camada
superior foi a parte mais fragil na resisténcia sismica de toda a estrutura da estacao.

Cortez et al. (2022) apresentam o estudo do comportamento de um edificio sujeito
a carga sismica e de tsunami em sequéncia, considerando os efeitos da ISE através
de andlise dinamica. Como resultados, observaram que o comportamento da estrutura
considerando a ISE se apresenta mais condizente com a realidade, observando com-
portamentos como a rotagao da fundagao e permitindo a inclusao de forgas de flutua-
cdo induzidas pelo tsunami, podendo ser criticas para a estabilidade global do edificio.

FATORES QUE INFLUENCIAM O MECANISMO DA INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Com relacao a superestrutura e a infraestrutura, diversos fatores afetam o me-
canismo da ISE, com maior ou menor intensidade, sendo alguns dos principais: o
ndmero de andares, o processo construtivo e a disposicao dos elementos estruturais
(forma da planta baixa da edificacdo), as caracteristicas do macico de solo (configu-
racao e a profundidade da superficie indeformavel), dentre outros (Colares, 2006).

Reis (2000) realizou a verificacao dos efeitos gerados por edificagoes vizinhas
em fundacdes superficiais apoiadas em macico de solo de argila mole, através de um
estudo paramétrico variando a distancia entre as edificagoes. Com isso, observou-se
que a presenca de edificagdes vizinhas aumentava os valores de recalques e, confor-
me aumentava-se a distancia entre elas, observou-se também a diminuicdo dos va-
lores de recalques. Ribeiro (2005) analisou a situacao de um bloco isolado assentado
sobre um meio elastico, linear e semi-infinito e, posteriormente, a situacdo de dois
blocos (idénticos ao primeiro) proximos entre si e assentados sobre 0 mesmo meio
continuo. Como conclusao, observou-se que o segundo caso levou a deslocamentos
aproximadamente 7% maiores que os do primeiro caso. Destaca-se que estes traba-
lhos nao sao pioneiros na descoberta do efeito de grupo.

Meyerhof (1953) apresentou os efeitos da rigidez relativa estrutura-solo (fator
que determina o desempenho da construgcao em relagao aos recalques total e dife-
rencial) e os efeitos causados as fundacdes devido aos recalques (absolutos e dife-
renciais) e momentos fletores. Apresentou também férmulas que possibilitam a con-
sideracao de uma edificagao mais simples do que a real e com rigidez equivalente,
sendo considerado um dos trabalhos pioneiros na consideracao da ISE. Neste mes-
mo sentido, Antoniazzi (2011) define que a rigidez relativa se trata da relacao entre a
rigidez do solo e a rigidez da superestrutura, tendo sido melhor definida por Meyerhof
(1953), conforme a Equacgao 1 a seguir.

_ Ke . n.x 1%
KSS - K_ - E (1)
S S

Kgs - Rigidez relativa estrutura-solo;
K, - Rigidez da superestrutura;

K5 - Rigidez do solo;

n - NUmero de pavimentos;
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l - Comprimento dos vaos entre pilares;

I - Inércia da segao transversal de cada viga;
Esup - Médulo de elasticidade da superestrutura;
Es - Mddulo de elasticidade do solo.

De forma a consolidar o trabalho de Meyerhof (1953), Lopes e Gusmao (1991) obser-
varam que conforme se aumenta a rigidez relativa estrutura-solo () ha reducao dos valores
de recalques, principalmente com relacao ao recalque diferencial, como mostra a Figura 2.

-—- Recalque total sem interagio
—— Recalque com interagao

Recalque diferencial sem intera¢ao

Recalque

Recalque diferencial com interagao

KSH

Figura 13 - Recalque x rigidez relativa estrutura-solo
Fonte: Lopes e Gusmao (1991).

Quanto ao numero de pavimentos, seu aumento conduz a estrutura global a
uma maior rigidez relativa. Entretanto, essa relacao nao apresenta linearidade, pois a
contribuicao por parte dos primeiros pavimentos se mostra consideravelmente maior
que a dos ultimos (Colares, 2006).

Lopes e Gusmao (1991) realizaram também em seu trabalho a verificagao da
influéncia do nimero de pavimentos da edificacdo, através da fixagcdo do valor de
e da variacdo do numero de pavimentos do pértico. Os autores observaram que os
valores dos recalques diferenciais foram reduzidos. Realizando o aumento gradativo
do numero de pavimentos constataram que a influéncia exercida pelos primeiros an-
dares era maior.

E usual a consideragdo de que os carregamentos sé atuardio na estrutura apds
a finalizagao de sua construcao (Antoniazzi, 2011; Bahia, 2015). Todavia, conforme
mencionado anteriormente, a rigidez relativa da estrutura aumenta de forma conside-
ravel conforme o nimero de pavimentos, e desta forma, a sequéncia construtiva da
edificacdo € também um fator importante no mecanismo da ISE (Antoniazzi, 2011).
Conclui-se, portanto, que a consideracao da sequéncia construtiva consiste na apli-
cacao gradual das cargas na estrutura, ou seja, aplicando-se os carregamentos con-
forme cada pavimento é construido. Desta forma, os esforgos provindos da estrutura
vao sendo somados a cada etapa (Antoniazzi, 2011).

Gusmao e Gusmao Filho (1994) realizaram o monitoramento do inicio ao fim de
obras na cidade de Recife - PE, e observaram o aumento dos recalques conforme o
acréscimo das forgas atuantes nos pilares. Em contrapartida, conforme o progresso da
construcao, houve também aumento da rigidez relativa da estrutura, tendendo assim a
menores incrementos dos recalques (uniformizacao) e redistribuicao das cargas.

Desta maneira, Danziger, Danziger e Crispel (2000) destacaram em seu traba-
lho a importancia da realizacdo do monitoramento de recalques desde o inicio da
construcao, com o objetivo de garantir o controle e desempenho das fundacoes;
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visto que, nos procedimentos nacionais de engenharia de fundagdes, é comum a me-
dicao dos recalques apenas quando surgem problemas visuais ou de funcionalidade,
nao sendo uma pratica rotineira da engenharia. Como exemplo disto, Santos e Seixas
(2021) realizaram em seu estudo o monitoramento geodésico através de uma rede
planialtimétrica de carater local, evidenciando que métodos modernos para previsao
de recalques como este vem ganhando bastante destaque nos Ultimos anos devido
sua capacidade de fornecer informacdes mais precisas até mesmo em tempo real.

Metodologia

De forma a analisar o modelo estrutural de uma residéncia unifamiliar, visando
a obtencao das informagoes de redistribuicao de esforgcos nos pilares através da
comparacao do modelo com e sem a consideracao da ISE, sao apresentados, pri-
meiramente, as etapas do calculo da ISE. A Figura 3 apresenta um fluxograma des-
crevendo todas as etapas do procedimento de célculo da ISE.

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa 42 Etapa 52 Etapa
Calculo dos

_ Modela\_gem " Bimensionamenta cobll iantes s Reandlise da / Redlmenslona[nento
tridimensional da dos EEF & obtenc s superestrutura das fundagdes

superestrutura as Bomongno ias A pantic dqs utilizando os através das novas

i recalques dos dados da fundagéo =
considerando : coeficientes de cargas da
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Figura 14 - Fluxograma do procedimento de calculo e analise considerando a ISE
Fonte: Elaboragéo prépria.

Conforme a Figura 3, na primeira etapa foi realizada a definicao e modelagem
tridimensional da estrutura completa (superestrutura e fundacao), considerando ini-
cialmente os apoios como engastados de forma a obter os esfor¢os internos da su-
perestrutura. A segunda etapa consistiu no dimensionamento dos EEF e obtencao
dos dados de recalques nos mesmos. Com os devidos dados obtidos das cargas da
superestrutura e dos recalques nas fundacodes, a terceira etapa consistiu na realiza-
cao do calculo dos coeficientes de molas considerando as dimensodes das fundagoes
e os parametros dos perfis de solos. Na quarta etapa foi realizada uma nova analise
dos esforcos na superestrutura; porém, utilizando os coeficientes de molas obtidos
na etapa anterior para a consideracao de apoios deslocaveis. Por fim, na quinta etapa
foi realizado um novo calculo dos recalques nas fundagoes, com os novos valores de
cargas da superestrutura, tratando-se assim de um procedimento iterativo que termi-
nou através da obtencao da convergéncia para os resultados de carga e de recalque.

Neste trabalho foi feito uso do software comercial TQS, que vem sendo de-
senvolvido desde 1986 pela empresa brasileira TQS Informatica LTDA e destinado a
elaboracao de projetos estruturais de edificacdes em concreto armado, protendido,
pré-moldado e em alvenaria estrutural.

Para a analise da ISE, o TQS conta com o Sistema de Interagao Solo-Estrutura
(SISEs) que permite que as fundagdes e a sua interacdo com o solo sejam analisadas
conjuntamente. Para a andlise e geracao de resultados, os dados geotécnicos sao ba-
seados em sondagens do solo, que devem ser inseridas pelo engenheiro usuario, haven-
do diversos métodos de célculos disponibilizados no sistema. No SISEs, o modelo de
portico espacial passa a nao ser considerado com apoios engastados na base e comeca
a incorporar a fundacao que se apoia em molas de translagao (TQS Informatica, 2021).
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Os principais diferenciais presentes na analise estrutural com o SISEs sdo: me-
nores momentos nas bases dos pilares; estimativa de recalque na base da edifica-
cao; estimativa mais realista de deslocamentos da estrutura; andlise mais completa
da estrutura e consideragao da rigidez do solo em que se apoia a edificagao.

Descricao da estrutura analisada

O objeto de estudo do modelo de ISE no trabalho em questao corresponde a
uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos, como ilustrado pela Figura 4 a seguir.

|~

+] [ #]

Pavimento Inferior

—
L

Cobertura Modelo 3D

Figura 15 - Plantas baixas e modelo 3D da residéncia unifamiliar em estudo
Fonte: Elaboragéo prépria.
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Figura 16 - Planta de férma da fundacao
Fonte: Elaboragao prépria.
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A estrutura é em concreto armado e sua fundacgéo é do tipo sapata isolada, con-
forme a Figura 5, sendo utilizado fck de 25 MPa para todos os elementos estruturais.
A escolha desse tipo de fundacao se deu pela estrutura e tipo de solos definidos,
sendo uma fundacdao comumente utilizada para residéncias, devido a apresentarem
menores areas € menores cargas impostas, além também de serem mais econémi-
cas. Além disso, por se tratar de uma edificagdo com estrutura convencional (pilares,
vigas e lajes) similar a edificacdes de multiplos pavimentos, adotou-se a fundagao em
sapatas isoladas para proceder com a analise da ISE, por se tratar de uma fundacao
que transmite carga ao solo por compressao da base, simplificando a andlise das
distribuicoes de tensdes em comparacao com fundacdes profundas, em que parte
da carga é dissipada por atrito lateral.

Descricao dos macicos de solos

O primeiro (Solo A) é caracterizado como majoritariamente argiloso com boa
capacidade de carga. O segundo (Solo B) é caracterizado como majoritariamente
arenoso com boa capacidade de carga. E, por fim, o terceiro (Solo C) é caracterizado
como majoritariamente argiloso com baixa capacidade. Todos os solos considera-
dos sao caracteristicos da Regiao Metropolitana de Goiania, sendo provenientes de
ensaios de sondagem do solo. Todas as sapatas foram dimensionadas com altura
de 20 cm e cota de assentamento a 1,5 m de profundidade, tendo sido devidamente
verificada de forma a garantir a integridade estrutural do elemento, ndo apresentando
problemas. A Figura 6 apresenta, em sequéncia, os laudos de sondagem SPT (Stan-
dard Penetration Test) dos solos.
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" Figura 17 - Perfis de sondagem SPT dos trés macigos de solos
Fonte: Elaboracao propria.
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A tensdo admissivel dos solos foi calculada a partir de correlagcbes empiricas
com os valores da sondagem SPT, conforme formulacao especifica para o caso de
sapatas, considerando o bulbo de tensdes (NSPT médio). Para os solos A e C foi
utilizada a correlagao empirica apresentada na Equacéao 2. Ja para o solo B, se tra-
tando de um solo arenoso, foi utilizada a correlagcao desenvolvida por Teixeira (1996),
apresentada na Equacao 3.

~ NSPT(MédiO)
0, = L2200 (MPa) @
50
Nspr

0, =005+ 1+ 0,4B)m (MPa) 3)
onde:
O - Tensao admissivel do solo;
NSPT - indice de resisténcia de penetragdo do solo;
O4 - Tensao admissivel do solo para areias desenvolvido por Teixeira (1996);
B - Dimensao lateral (em metros) de uma sapata quadrada.

O procedimento de célculo consistiu, primeiro em um calculo da tensdo admis-
sivel, considerando apenas o NSPT da cota de assentamento. Depois calculou-se a
area necessdria da sapata através da razdo entre a carga média dos pilares (93,03
kN) e a tensdo admissivel calculada. Com a area da sapata, o valor B foi obtido con-
siderando uma sapata quadrada, sendo o bulbo de tensdes equivalente a duas vezes
essa dimensao. Por fim, foi recalculada a tensdo admissivel do solo, considerando o
NSPT médio para a extensao calculada do bulbo de tensoes. Desta forma, os valores
de tensao admissivel obtidos para os macicos de solo A, B e C foram, respectiva-
mente, 0,35 MPa, 0,39 MPa e 0,24 MPa na cota de assentamento.

Resultados

Observou-se através da andlise das reagdes de apoio que houve redistribuicao
de esforcos verticais entre os pilares quando considerada a ISE. Por exemplo, para
o solo A houve alivio de 15,65% do pilar P16, este um pilar central, e acréscimo de
23,54% no P20, este um pilar periférico, conforme mostra a Tabela 1. Foi possivel ob-
servar ainda que as diferengas foram mais acentuadas para o solo A. Tal constatacao
pode ser justificada pelos maiores valores de NSPT neste solo, sendo uma argila com
boa capacidade de carga. Os valores de cargas, apresentados a seguir na Tabela 1
foram obtidos somente apds o processamento final da estrutura, posteriormente a
retirada de todos os erros graves contidos no modelo estrutural.

Fz (tf)
Posicao Com ISE Diferenca (%)

Solo A/B/C Solo A Solo B Solo C Solo A Solo B Solo C
P1 Periférico 6,29 6,79 6,72 6,54 7,95 6,84 3,97
P2 Periférico 13,17 13,28 13,65 13,19 0,84 3,64 0,15
P3 Periférico 11,76 12,19 11,70 11,85 3,66 -0,51 0,77
P4 Periférico 6,01 6,23 6,32 6,39 3,66 5,16 6,32
P5 Periférico 3,55 3,94 3,86 3,71 10,99 8,73 4,51
P6 Periférico 10,79 10,47 10,48 10,61 -2,97 -2,87 -1,67
P7 Central 16,98 16,65 16,58 16,94 -1,94 -2,36 -0,24

P8 Central 18,17 17,78 16,67 17,19 -2,15 -8,26 -5,39
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Fz (tf)
Posicdo Com ISE Diferenca (%)

Solo A/B/C Solo A Solo B Solo C Solo A Solo B Solo C
P9 Periférico 13,48 13,58 13,82 13,22 0,74 2,52 -1,93
P10 Central 8,42 8,83 8,73 9,07 4,87 3,68 7,72
P11 Central 9,96 10,26 11,28 11,16 3,01 13,25 12,05
P12 Periférico 5,14 4,72 4,80 5,01 -8,17 -6,61 -2,53
P13 Periférico 8,58 6,98 7,15 7,89 -18,65 -16,67 -8,04
P14 Central 16,23 14,62 15,32 14,41 -9,92 -5,61 -11,21
P15 Central 16,44 15,25 15,75 15,53 -7,24 -4,20 -5,54
P16 Central 11,31 9,54 9,77 10,54 -15,65 -13,62 -6,81
P17 Periférico 2,58 4,53 4,16 3,47 75,58 61,24 34,50
P18 Periférico 6,18 6,53 6,30 6,51 5,66 1,94 5,34
P19 Periférico 6,24 6,88 6,55 6,53 10,26 4,97 4,65
P20 Periférico 4,63 5,72 5,46 5,15 23,54 17,93 11,23
P21 Periférico 3,31 3,76 3,63 3,47 13,60 9,67 4,83

Tabela 1 - Reacodes de apoio (Fz) obtidas do modelo estrutural com e sem a consideracao da ISE
Fonte: Elaboragéo prépria.

Houve também a necessidade do redimensionamento das secdes das sapatas,
conforme analise com ou sem a consideracdo da ISE, sendo apresentadas as mu-
dancas de dimensdes nos numeros coloridos das células na Tabela 2, sendo a cor
verde para diminuicao de secao e vermelha para aumento de secao.

-
A(cm) B(cm)| A(cm) B(cm)| A(cm) B(cm)| A(cm) B(cm)| A(cm) B(cm)| A(cm) B (cm)
S1 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 75 75
S2 95 75 95 75 90 80 90 80 95 75 115 95
S3 95 75 95 75 85 80 80 70 90 70 110 90
S4 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 75 75
S5 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
S6 85 80 70 70 85 80 70 65 95 65 105 85
S7 95 75 95 80 95 75 95 70 105 85 130 110
S8 110 80 100 85 95 75 95 75 105 85 130 110
S9 95 75 95 75 90 80 90 80 95 75 115 95
S10 70 65 65 65 70 65 75 60 85 65 100 80
S11 85 75 70 70 85 75 80 70 95 65 110 90
S12 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 70 70
S13 70 65 60 60 70 65 60 60 85 65 95 75
S14 95 75 95 75 95 80 95 80 100 80 120 100
S15 95 75 95 75 95 80 95 80 100 80 125 105
S16 85 80 70 65 85 80 70 65 95 75 105 85
S17 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
S18 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 75 75
S19 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 75 75
S20 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 70 70
S21 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Tabela 2 - Dimensodes das sapatas de fundacéao
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Observou-se que para o Solo A, na sapata S11, proveniente de um pilar central,
ocorreu a diminuicao em suas dimensoes. Percebeu-se 0 mesmo com o Solo B para
a mesma sapata. Ja para o Solo C, houve apenas o aumento de suas dimensoes,
0 que possivelmente ocorreu devido a arquitetura do modelo estrutural, com menor
simetria em planta.

Com relagdo aos macicos de solos considerados, notou-se que nas sapatas
provenientes do Solo A houve maior redistribuicao de cargas que para o Solo B.
Possuindo, em comparacao, maiores dimensdes nas sapatas periféricas e menores
nas sapatas centrais, que pode ser justificado devido as proprias caracteristicas do
solo, sendo os valores de NSPT do Solo B maiores. J4 com relagdo ao Solo C, suas
sapatas obtiveram maiores dimensdes devido a baixa capacidade de carga do solo.

Outro aspecto observado foram os recalques médios gerados a partir dos dife-
rentes macicos de solos através da andlise do modelo estrutural com a ISE, conforme
é apresentado na Figura 7 a seguir. A plotagem se deu pelo SISEs do TQS, através
dos resultados graficos de isovalores de fundacdes diretas, apresentando a bacia de
recalques da area total.

C

Figura 18 — Bacia de recalques nas sapatas apds analise com a ISE: a) Solo A; b) Solo B; c) Solo C
Fonte: Elaboragao prépria.

Algumas observagodes a partir da analise das imagens: nivel maximo de recal-
ques semelhante em (a) e (c); mas, mais bem distribuidos em (c) que em (a); valores
menores em (b); a bacia de recalques varia seu formato segundo variagao no tipo de
solo; entretanto, ndo se observou um padrao.

Constatou-se ainda que os recalques seguiram concentrados na parte central
da edificacdo. Porém para os solos A e B observou-se que os recalques foram tam-
bém mais acentuados em direcao ao lado esquerdo da edificagao, nas proximidades
da sapata S6. Enquanto, para o solo C, os recalques foram mais acentuados em di-
recdo ao lado superior da edificacao em planta, préximo da sapata S2, podendo ser
justificado em fungao das dimensoes finais da sapata apos a analise da ISE, obten-
do-se dimensoes maiores que para a mesma nos solos A e B.

Analises com relagdao ao consumo de materiais dos EEF também foram realiza-
das, sendo observado uma diminuicao no volume de concreto de -6,58% para o solo
A e de -7,14% para o solo B. No entanto, para o solo C houve aumento de 36,11%.
Com relagao a area de férma, houve diminuigao de -3,11% para o solo A e de -3,46%
para o solo B; ja para o solo C houve aumento de 19,61%. Vale salientar que um
método construtivo bastante difundido é o de realizar a escavagao do terreno nas
dimensoes finais dos EEF, sem o uso de férmas, servindo apenas para comparativo
no presente trabalho.

Dando énfase ao solo C, observou-se que suas sapatas necessitaram de au-
mento em suas dimensodes apds a analise considerando a ISE. Esse fato ocasionou
um aumento no volume de concreto e de area de férma, acarretando maiores cus-
tos em sua execucdo. Portanto, a utilizagdo de andlises mais rigorosas permite o
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dimensionamento de elementos estruturais mais condizentes com a realidade e, des-
ta forma, garantias de melhor desempenho e durabilidade para edificacoes. Por fim,
notou-se que dependendo da capacidade de carga do solo a analise da ISE se torna
mais ou menos relevante; mas, ainda sim, conferindo uma etapa de grande importan-
cia no dimensionamento e analise de estruturas. Ressalta-se que o foco do presente
trabalho foi realizar a compatibilizacdo e analise dos EEF, realizando o redimensiona-
mento das areas das fundagdes, ndo sendo o foco a andlise do redimensionamento
dos demais elementos estruturais.

Conclusoes

Apds analise dos resultados obtidos, observou-se sutilmente o alivio de pilares
centrais e o acréscimo de carga nos pilares periféricos. Essa redistribuicdo, mesmo
que nao necessariamente resulte em economia, permite o correto dimensionamento
dos elementos estruturais, o que garante uma maior segurancga as estruturas, sendo
um quesito mais importante do que a economia, além de evitar a necessidade de
reparos estruturais a curto prazo decorrentes de patologias nas fundagoes.

Os resultados observados de maneira menos significativa podem ser justifica-
dos pela baixa carga da edificagao, além de sua tipologia sem perfeita simetria, sen-
do um dos objetivos do presente trabalho: a andlise de uma situacdo mais condizente
com a realidade. Portanto, a consideracao da ISE é essencial para garantir um proje-
to mais adequado, proporcionando maior durabilidade as edificagoes. Vale ressaltar
que, embora o foco do trabalho tenha sido nos EEF, futuros estudos devem abordar o
redimensionamento dos demais elementos estruturais levando em conta a ISE.

A necessidade de integracao entre os projetistas estruturais e de fundagoes
ainda se apresenta como uma dificuldade significativa para a consideragao da ISE,
visto que sdo necessarios os dados do solo, do dimensionamento das fundacoes,
dos métodos de previsdo de recalques e de capacidade de carga. Infelizmente, essa
integracao nao ocorre na maioria das vezes, acarretando resultados mais distantes
da realidade.

Para finalizar, observou-se que o software comercial TQS apresentou-se bas-
tante didatico. Foi possivel compreender todas as etapas do dimensionamento es-
trutural e, caso surgisse algum problema no dimensionamento, era sé ir diretamente
na fonte do erro para a correcdo. E importante relatar que a analise considerando a
ISE no TQS foi um pouco mais demorada que a analise convencional. Isso ocorreu
devido a necessidade da geragdo do modelo estrutural no SISEs, sendo necessa-
rio realizar sua exportacao de volta para o projeto estrutural. E, somente apds essa
etapa, realizar a analise global da estrutura e corrigir as dimensoes das sapatas de
fundacao. Caso houvessem erros graves em sua analise, uma etapa iterativa, ou seja,
necessario importar novamente no SISEs, para gerar o modelo estrutural e exportar,
novamente, para o projeto estrutural, a fim de solucionar os erros graves do projeto.

No modelo sem a ISE, foi necessario apenas realizar as corregdes nas dimen-
sOes das sapatas de fundacao até sanar todos os erros graves, chegando assim ao
encerramento do dimensionamento. Além do mais, o software apresentou bastante
recursos de andlises e de relatoérios, propiciando diversas possibilidades de correla-
coes, como, por exemplo, os resultados graficos e alfanuméricos disponiveis através
da analise no SISEs, que seriam a envoltoéria (esforgos/deslocamentos) para os coe-
ficientes de reacao vertical e horizontal maximos e minimos; bacia de recalques (area
total) e outros relatorios.
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