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Resumo. Normalmente o0s projetos estruturais sdo calculados adotando-se estruturas
indeslocéveis em sua base (engastes). Todavia, sabe-se que a fundacé@o pode sofrer recalque,
ocasionando movimentagdes na estrutura como um todo e consequentemente uma
redistribuicao de esforcos. Diante disso, o0 estudo associando a superestrutura, a infraestrutura
e 0 macico de solo como um sistema Unico torna a resolucdo mais coerente e realista. A
Interacéo Solo-estrutura (ISE) tem como objeto analisar os efeitos da rela¢éo da estrutura com
o solo, considerando o comportamento em campo da edificacdo e possibilitando uma analise
mais real do comportamento estrutural. Tomando-se como base 0 exposto, esse estudo visa
avaliar os efeitos desta interacdo na analise da estabilidade global em edificios de concreto
armado, considerando as etapas construtivas. Para atender esse objetivo, a estrutura de um
edificio foi analisada comparando o modelo habitual de projetos estruturais com o efeito da
Interacdo Solo-Estrutura (ISE) e das etapas construtivas. A partir desta comparacao,
percebeu-se uma discrepancia nos parametros de estabilidade, no diagrama de momento fletor,
nas reacdes de apoio e na deslocabilidade lateral da estrutura. Ressalta-se entdo, a
importancia de considerar os efeitos dessa analise, uma vez que esses resultados séo utilizados
para dimensionar e detalhar os elementos estruturais das edificagoes.
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1. INTRODUCAO

O sistema estrutural tem a funcéo de transmitir os esforgos que atuam na estrutura ao solo,
de modo a ndo comprometer nenhum elemento que o componha. Além das cargas verticais, a
estrutura deve suportar as a¢fes horizontais e os deslocamentos impostos. As acdes horizontais
podem aumentar o efeito das cargas verticais, gerando um acréscimo de esforco devido a néo
linearidade geométrica apds a situacdo deformada, que sdo conhecidos como esforcos de
segunda ordem. Consequentemente, é importante que o edificio possua um sistema estrutural
capaz de limitar os deslocamentos horizontais conferindo rigidez suficiente para reduzir esses
efeitos globais de segunda ordem (SANTOS, 2018).

E usual os engenheiros projetistas considerarem, para verificagdo da seguranca ao estado
limite Gltimo e na obtencdo das cargas das fundagdes, que os pilares estdo engastados na
fundacdo, assumindo que os apoios sdo indeslocaveis. O resultado do conjunto das analises
realizadas é passado para o engenheiro geotécnico que dimensiona a fundagdo, determina os
recalques, e valida comparando-o0s com os recalques admissiveis. Em seguida, os resultados da
analise do engenheiro geotécnico retornam para o engenheiro de estruturas e assim S&o
desenvolvidos os projetos. Esse tipo de metodologia acaba por se tornar incompativel com o
comportamento real da estrutura, pois nesta situacdo os efeitos resultantes da interacdo entre o
solo e a estrutura sdo desprezados.

A Interacdo Solo-estrutura (ISE) tem como objetivo avaliar a relacdo da estrutura com o
solo, tratando a superestrutura, as fundacdes e o maci¢co de solo como um Unico elemento e
assim possibilitando uma analise mais real do comportamento da edificacdo. Ao considerar a
ISE € necessario realizar uma analise integrada dos materiais que fazem parte dos sistemas
estruturais e dos sistemas geotécnicos ou macico de solo.

Utilizar metodologias mais criteriosas para a analise de estruturas, como ao considerar 0s
efeitos da interacdo solo-estrutura, faz com que o comportamento dos sistemas estruturais seja
mais préximo a realidade, tornando os projetos mais eficientes e confiaveis. Essa abordagem
ndo é comum atualmente pelo fato de anos atras ndo existirem ferramentas para a obtencéo
desse resultado mais realista, sendo o dimensionamento feito de forma simplificada. Entretanto
mesmo com o0 avanco tecnolégico e criacdo de softwares para este fim, o método de calcular
estruturas de maneira convencional continua a ser predominante nos escritorios
(ANTONIAZZI, 2011).

Diante do exposto, pode-se notar que o estudo da interacdo estrutura, fundacdo e macico
de solo, torna-se cada vez mais relevantes. Deste modo, esse projeto de pesquisa visa avaliar 0s
efeitos da interacdo solo-estrutura na analise da estabilidade global em edificios de concreto
armado, considerando as etapas construtivas, e assim verificar a consideracao dessa interagao
na magnitude dos esfor¢os nos elementos estruturais, bem como a variacao na deslocabilidade
lateral do edificio e nos deslocamentos verticais nos apoios.

2. METODOLOGIA

A fim de cumprir os objetivos deste trabalho, foi utilizado o sistema CAD/TQS para
modelagem do edificio e sua posterior analise considerando a interacdo solo-estrutura e as
etapas construtiva dentro do conceito de estabilidade global.

2.1. Modelagem do edificio

Para o langamento da estrutura no TQS, a principio foram definidos os dados do edificio a
ser analisado, tais como: tipo de estrutura; nimero de pavimentos; altura do pé-direito; cargas

Mostra de Inovacéo, Ciéncia e Tecnologia - 2022
X Simpdsio Alagoano de Engenharia Civil - SAEC
Maceid, AL, Brasil, 26 e 27 de outubro de 2022



Nome do primeiro autor, segundo autor, terceiro (clique para editar o cabegalho)

provenientes do vento; critérios e parametros de projeto. Nesta pesquisa foi utilizado um
modelo arquitetbnico basico, visando apenas o material bruto da estrutura. Apds sua insercao,
houve a primeira concepcdo estrutural da edificacdo para melhor locacdo de pilares e vigas,
geometria das lajes e elementos de fundacéo.

2.2.  SISEs (Interacdo Solo-Estrutura)

Apdbs a modelagem estrutural, partiu-se para utilizacdo do SISEs (Sistema de Integracao
Solo-Estrutura) para analise do conjunto. Esse sistema tem como objetivo a determinacdo dos
esforcos solicitantes em todos os pontos da superestrutura e da infraestrutura, assim como o
efeito no macicgo do solo (recalques da fundagéo). O processamento pode ser resumido em trés
passos consecutivos: (a) Fornecimento de dados, (b) Processamento da estrutura integrada e (c)
Anélise dos resultados. Na analise da ISE foi considerada inicialmente as fundagdes como
indeslocaveis (metodologia comumente adotada) e posteriormente seu estudo como deslocaveis
(caso real da estrutura).

2.3. Etapas Construtivas

Para andlise das etapas construtivas foi necessario o conhecimento do cronograma de
execucdo da obra, considerando os periodos de acréscimo dos pavimentos, o historico de cargas
na estrutura e 0 comportamento do médulo de elasticidade em relacdo ao tempo de execugédo
dos elementos. O sistema CAD/TQS, durante a analise com efeito incremental, considera a area
axial bruta dos pilares, aplicando as cargas verticais progressivamente sobre eles, ou seja, para
cada etapa da construcdo, um aumento das cargas € adicionado ao pavimento, de acordo com
0s critérios previamente estabelecidos, utilizando o principio da superposicao dos efeitos para
a consideracdo do pavimento superior, processo conhecido como sequencial direto, analisando
a montagem e cargas da estrutura de baixo para cima.

3. RESULTADOS

Visando o cumprimento dos objetivos, a presente pesquisa considerou, para modelagem
do edificio, a estrutura com o sistema construtivo de concreto armado apoiada sobre fundacdes
do tipo sapatas isoladas inseridas em um perfil de solo com predominancia de argila siltosa. A
geometria do edificio foi modelada em formato retangular, a fim de considerar os efeitos do
vento nas duas direcdes. A figura 1 abaixo, apresenta 0 modelo em 3D do edificio.

Figura 1 - Visualizacdo em 3D do edificio.
Fonte: Dados da pesquisa, 2022.
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Apos a finalizacdo da modelagem da estrutura, 0 mesmo edificio foi duplicado dentro da
plataforma a fim de obter uma comparacao entre 0 modelo comum e 0 modelo com ISE, logo,
para o segundo edificio, os dados de modelagem foram mantidos, entretanto, foi ativada a
integracdo do SISEs, obtendo assim, um comportamento Unico entre a superestrutura, as
fundag0es e 0 macigo de solo.

Dentro desse contexto, houve também a duplicacéo do edificio comum apresentado acima
para insercdo do efeito incremental, ou seja, a estrutura sendo analisada conforme a execugéo
da sequéncia de construcdo. Em resumo, gerou-se trés edificios dentro do sistema CAD/TQS,
0 primeiro sujeito a analise comum, semelhante ao método utilizado na elaboracéo de projetos
estruturais, o segundo sujeito a analise com a ativacdo da Interacdo Solo-Estrutura (ISE) e o
terceiro sujeito a analise das etapas construtivas ao longo do tempo.

3.1. ESTABILIDADE GLOBAL

Em relacdo a estabilidade global dos trés edificios, o sistema CAD/TQS gera relatdrios
com os parametros utilizados para mensurar essa estabilidade. Na tabela 1 é apresentado os
resultados obtidos através destes relatdrios para cada um dos modelos nas duas direcoes (90° e
180°).

Tabela 1. Parametros de estabilidade global dos edificios. Fonte: Dados da pesquisa, 2022.
ESTABILIDADE GLOBAL

PARAMETROS: GAMA Z ALFA FAVt
DIRECOES: 90° - 270° 180°-0° 90°-270° 180°-0° 90°-270° 180°-0°
EDF. COMUM 1,10 121 0,68 0,90 1,11 1,21
EDF. COM ISE 1,12 1,24 0,81 1,07 112 1,24
EDF. COM ETAPAS CONSTRUTIVAS 1,10 121 0,68 0,90 1,10 121

Percebe-se que os valores do modelo comum e do modelo considerando as etapas
construtivas nao resultaram em discrepancias significantes, ja o0 modelo com Interacdo Solo-
Estrutura ativado possuiu um aumento em relagdo aos demais, representando uma maior
instabilidade.

3.2. MAGNITUDE DOS ESFORCOS

Em relacdo aos esforcos solicitantes, foram analisadas as reacfes de apoio e 0 momento
fletor na direcdo z na base dos pilares da estrutura. Para a analise das reacdes de apoio foi
utilizado o caso 1, onde este considera apenas o carregamento vertical, tanto permanente como
acidental. J4 para analise do momento fletor, foram utilizados dois casos distintos para melhor
observacao do comportamento, 0 caso 2, que considera além do carregamento vertical a acdo
do vento na direcdo 90° - 270°, e o caso 3, que considera o carregamento vertical e a acdo do
vento na direcdo 180° - 0°. Os valores das magnitudes dos esforgos obtidos nos trés modelos
estdo apresentados nas tabelas abaixo juntamente com o percentual de erro relativo entre as
metodologias adotadas e 0 modelo comum em cada um dos pilares.

A tabela 2 abaixo trata-se das reacdes de apoio dos trés modelos de edificio, considerando
0 caso 1 (todas as cargas verticais permanentes e acidentais).
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Tabela 2. Reages de apoio (Caso 1). Fonte: Dados da pesquisa, 2022.
Reacdes de apoio (tf)

Caso 1
COMUM ISE  Erro (1ISE) ETAPAS Erro (Etapas)

P1 100,79 101,82 1,01% 101,63 0,83%
P2 252,36 256,17 1,49% 256,02 1,43%
P3 254,27 257,71 1,33% 257,60 1,29%
P4 98,44 99,56 1,12% 99,34 0,91%
P5 265,45 265,87 0,16% 265,98 0,20%
P6 568,08 558,29 1,75% 558,81 1,66%
P7 574,30 564,06 1,82% 564,70 1,70%
P8 260,84 261,65 0,31% 261,73 0,34%
P9 98,77 100,23 1,46% 100,04 1,27%
P10 249,29 252,84 1,40% 252,67 1,34%
P11 252,51 25551 1,17% 255,42 1,14%
P12 96,88 98,25 1,39% 98,03 1,17%

Percebe-se que os pilares internos (P6 e P7) obtiveram uma diminui¢do nos seus valores
de reacdo de apoio, além de possuirem o maior erro relativo entre os demais, de 1,5 a 2%. J& 0s
pilares restantes, obtiveram um aumento em suas rea¢c0es, com variagdo de erro entre 0 e 1,5%.
Tal resultado era previsto, uma vez que com a utilizacdo da interacdo solo-estrutura hd uma
redistribuicdo de esforgcos consequente das imperfeicdes geométricas, logo, os carregamentos
que outrora iriam ser considerados nos pilares internos foram redistribuidos para os pilares de
canto e de borda, resultando em uma maior uniformizagéo de esforgos.

A tabela 3 abaixo apresenta os valores do momento fletor na direcéo z na base dos pilares
dos trés modelos de edificio, considerando o caso 2 (carregamento vertical a acdo do vento na
direcao 90° - 270°) e o caso 3 (carregamento vertical a acdo do vento na dire¢do 180° - 0°).

Tabela 3. Momento fletor na direcéo z (Caso 2). Fonte: Dados da pesquisa, 2022.

Mz méx. na base (tf.m) Mz méx. na base (tf.m)
Caso 2: Vento na direcdo 90°-270° Caso 3: Vento na direcdo 180°-0°

COMUM I1SE —"2— ETApAs — % coMUM  ISE —0— ETAPAS — 0

(ISE) (ETAPAS) (ISE) (ETAPAS)
P1 1,15 106 ga99% 1,19 3,36% 094 075 25330 098 4,08%
P2 091  -082 1008% -0.95 4,21% 211 170 24129 214 1,40%
P3 092 082 1220% 09 4,17% 120 129 G089 117 2,56%
P4 -1,18 -1,10 7.27% -1,22 3,28% -1,38 -141 213% -1,43 3,50%
P5 649 590 10,00% 678 4,28% 594 465 27,74% 623 4,65%
P6 -1,75  -1,63  7,36% -1,95 10,26% 17,95 13,81 2998% 18,06 0,61%
P7 2,15 1,98 g 590 2,36 8,90% 16,35 13,30 (22,9305 16,23 0,74%
P8 654 596 973 -685 4,53% 109 -720 1530 7,39 4,06%
P9 1,08 1,00 goow 112 3,57% 088 069 27549 092 4,35%
P10 090 -0,80 1250% -0.93 3,23% 210 169 2426% 212 0,94%
P11 093 082 13419% 096 3,12% 120 129 o8y 118 1,69%
P12 1,07 -1,00 7009  -112 4,46% 127 -130 23105  -131 3,05%
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No caso 2 ha diferenca razoavel entre os resultados da Interacdo Solo-Estrutura e das etapas
construtivas. Pode-se perceber que enquanto a variagdo de erro considerando apenas as etapas
construtivas foi majoritariamente de 3 a 5%, os valores encontrados com a ISE possuiram erros
predominantemente maiores, entre 7 e 14%. Ja no caso 3, percebe-se uma discrepancia
significantemente maior, enquanto os erros relativos das etapas construtivas em relagdo ao
modelo comum foi em torno de 0 a 5%, a ISE possuiu predominancia em seus pilares de um
erro de 20 a 30%, tornando a direc¢do do vento 180°, neste caso, um fator de grande importancia
para analisar a estrutura sob esse parametro.

3.3. DESLOCABILIDADE LATERAL

Em relacdo ao deslocamento horizontal no topo do edificio, foram analisados dois casos,
considerando as duas dire¢des do vento (90° e 180°), através dos porticos espaciais dos
modelos. A tabela 4, apresenta, em média, os resultados obtidos.

Tabela 4 - Deslocabilidade lateral dos edificios. Fonte: Dados da pesquisa, 2022.
DESLOCAMENTO LATERAL DO TOPO (cm)

DIRECOES 90° - 270° 180° - 0°
COMUM 2,40 2,42
ISE 2,53 2,56
ETAPAS 1,78 1,80

4, CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, percebe-se que houve diferenca nas andlises quando
considerada a interacdo solo-estrutura e a sequéncia das etapas construtivas, tanto na avaliacdo
da estabilidade global do edificio, como em seus esforcos solicitantes e em sua deslocabilidade
lateral. A partir dai, o entendimento da influéncia dessa magnitude parte da concepcdo dos
engenheiros estruturais para considerar ou ndo essa metodologia na elaboragéo de seus projetos,
entretanto, sabendo que os resultados desses esforcos sdo a base para o dimensionamento e
detalhamento dos elementos estruturais, é de suma importancia que estes valores sejam o0 mais
proximo possivel da realidade, critério ndo satisfeito quando se analisa com o0 modelo comum.
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