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Resumo

O continuo crescimento do setor da construgéo civil, juntamente com a urbanizagao
ascendente e a busca pelo maximo aproveitamento das areas urbanas, traz consigo
efeitos nao tao frequentes em edificagdes de menor porte, como o efeito da Interagao
Solo-Estrutura (ISE), o qual pode ser analisado por meio métodos analiticos, através
de calculos manuais, ou através da implementagcdo de programas computacionais
que buscam encontrar resultados mais proximos aos encontrados em campo,
resultando em edificagbes mais seguras, previsiveis e econOmicas. Este estudo
buscou analisar criticamente a influéncia de parédmetros de um solo argiloso no
comportamento da ISE.

Utilizando o programa computacional RFEM, foi possivel analisar os resultados
obtidos por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) e pelo método de Winkler
para determinacdo dos recalques e efeitos da ISE na estrutura, considerando a
profundidade do substrato rigido. A pesquisa levou em consideragcdo recomendacgdes
das normas europeias, bem como dos anexos nacionais impostos a Portugal.
Verificou-se que a proximidade da camada rigida em relacéo a cota de assentamento
da fundacéo resulta em menor influéncia da ISE. Bem como, conforme o substrato
rigido se apresentava a uma maior profundidade a ISE tendia a uma estabilizagao,
sendo que as maiores oscilagdes na ISE foram encontradas quando o impenetravel
se encontrava nos primeiros 10 metros abaixo da cota de assentamento.

Os parametros do solo como angulo de atrito, coesao, nivel do lencgol freatico e peso
especifico ndo apresentaram relagdo direta com a ISE, mas influenciaram na
capacidade de carga do solo. Ja o médulo de elasticidade, 0 modulo de cisalhamento
e o coeficiente de Poisson apresentaram relacdo direta com os recalques,
influenciando nos efeitos da ISE de forma mais pronunciada. Constatou-se que,
quando o impenetravel se encontrava nos primeiro metros, os bulbos de tensdes das
sapatas eram mais nitidos, e ndo cruzavam com os bulbos das demais sapatas de
modo atenuante, sendo assim os efeitos de grupo oriundos dos bulbos foram menores
quando o impenetravel estava mais proximo da cota de assentamento. Também
verificou-se que, quando mais proximo, o solo apresentava uma maior concentracao
de tensdes circundando as sapatas, trazendo risco de ruptura do solo por
puncionamento.

Observou-se um comportamento atipico em dois pilares periféricos, houve uma
reducdo de carga quando o substrato impenetravel se aproximou da cota de
assentamento, diferente do esperado pela ISE, resultado atrelado a menor inércias
destes pilares, estar voltada para os pilares mais carregados, o que resultou em um
engaste da viga nos pilares inferior ao encontrado no diregdo paralela ao maior
comprimento do pilar, também a alta sensibilidade destes pilares por terem
apresentados efeitos mais baixos devido a ISE (inferiores a 4%), favoreceu para que
ocorresse este efeito atipico.

Palavras-chave: RFEM; Winkler; Método dos Elementos Finitos (MEF).



Abstract

The continuous growth of the civil construction sector, along with upward urbanization
and the pursuit of maximum utilization of urban areas, brings with it effects not so
common in smaller buildings, such as the Soil-Structure Interaction (SSI) effect, which
can be analyzed through analytical methods, either via manual calculations or through
the implementation of computer programs seeking to find results closer to reality,
resulting in safer, more predictable, and economical buildings. This study aimed to
critically analyze the influence of parameters of a clayey soil on the behavior of SSI.

Using the RFEM computational program, it was possible to analyze the results
obtained through the Finite Element Method (FEM) and the Winkler method for
determining the settlements and effects of SSI on the structure, considering the depth
of the rigid substrate. The research took into account recommendations from European
standards, as well as national annexes imposed on Portugal. It was found that the
proximity of the rigid layer to the foundation's settlement level results in a lesser
influence of SSI. Moreover, as the rigid substrate was at greater depths, SSI tended
towards stabilization, with the greatest oscillations in SSI found when the impenetrable
layer was within the first 10 meters below the settlement level.

Soil parameters such as friction angle, cohesion, water table level, and specific weight
showed no direct relationship with SSI but influenced the soil's load-bearing capacity.
On the other hand, the modulus of elasticity, shear modulus, and Poisson's ratio
showed a direct relationship with settlements, influencing the effects of SSI more
pronouncedly. It was observed that when the impenetrable layer was within the first
meters, the stress bulbs of the footings were more distinct and did not intersect with
the bulbs of other pillars in an attenuating manner, thus, the group effects originating
from the bulbs were smaller when the impenetrable layer was closer to the settlement
level.

It was also observed that, when closer, the soil exhibited a higher concentration of
stresses surrounding the footings, posing a risk of soil rupture due to punching. An
atypical behavior was observed in two peripheral pillars, where there was a reduction
in load when the impenetrable substrate approached the settlement level, contrary to
what was expected by SSI, a result linked to the lower inertias of these pillars, being
oriented towards the most heavily loaded pillars, resulting in a restraint in the bottom
beam compared to that found in the direction parallel to the pillar's longest length; also,
the high sensitivity of these pillars due to their lower effects caused by SSI (less than
4%) favored the occurrence of this atypical effect.

Keywords: RFEM; Winkler; Finite Element Method (FEM).
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1 INTRODUGCAO

A notavel influéncia da industria da construcdo civil no panorama
econdmico € inquestionavel. Em Portugal, por exemplo, o setor representou
6,4% do total de postos de trabalho em 2022, enquanto no Brasil contribuiu com
3,2% do Produto Interno Bruno (PIB) nacional e representou 5,86% dos
empregos formais no mesmo ano. Em Mdnaco, o setor correspondeu a 8,9% do
PIB, enquanto no Reino Unido representou 6% da economia em 2018. Além
disso, a construgdo civil contribuiu em média com 8,8% do PIB da Unido
Europeia em 2014, evidenciando sua importancia econémica e ocupacional
(IMPIC, 2022; CBIC, 2023; IMSEE, 2022; Rhodes, 2019; European Commission,
2016).

Essa significativa influéncia suscita uma preocupacao incontestavel
quanto ao estado atual do setor. E fundamental uma analise aprofundada das
implicagbes da construgdo civil no comportamento econdémico, levando a
necessidade imperativa de elaborar estratégias politicas para fomentar seu
crescimento e desenvolvimento sustentavel (Costa et al., 2020).

Com o avango tecnoldgico, € essencial promover um estudo mais
aprofundado sobre o comportamento dos edificios, especialmente diante da
crescente expansao dos centros urbanos. A verticalizagao das obras em areas
densamente povoadas torna-se uma necessidade para otimizar o
aproveitamento do espago disponivel. No entanto, essa tendéncia gera
comportamentos estruturais atipicos, os quais ndo sdo amplamente observados
em edificacbes de menor porte (Savaris, 2008).

Assim, o setor da engenharia enfrenta o desafio de entregar edificagcbes
que atendam a requisitos como longevidade, estabilidade, funcionalidade e
durabilidade, ao mesmo tempo em que oferecem solugdes economicamente
viaveis (Reis, 2000). Embora diversos fatores influenciem no valor agregado de
uma construgdo, € notorio que atividades com custos elevados, como as
relacionadas as fundacgdes, despertam interesse para uma analise mais
detalhada.

Nesse contexto, observa-se uma tendéncia em direcao a solugdes de
fundacdes superficiais, as quais facilitam a execucido e resultam em custos

reduzidos (Oliveira, 2023). Em muitos cenarios, a escolha do tipo de fundacgao é



determinada pela resisténcia do solo nas camadas superficiais. Em areas onde
0 solo apresenta alta resisténcia, como na maioria das regides do interior de
Portugal Continental, fundacgbes diretas tornam-se uma opc¢ao viavel (Moreira,
2011).

A crescente verticalizagdo das areas urbanas traz consigo implicagdes
significativas, especialmente no que diz respeito a interacdo entre a estrutura
das edificacbes e o solo. Esse fendmeno, conhecido como Interacdo Solo-
Estrutura (ISE), torna-se mais proeminente em contextos urbanos altamente
verticalizados.

Com a maior verticalizagao das estruturas, observa-se um aumento na
rigidez das mesmas, 0 que desencadeia uma série de peculiaridades, incluindo
a interacdo com o solo. Quando o solo é submetido a esforgos externos, como
acontece com qualquer material, ele tende a absorver esses esforgos, resultando
em deformacdes, conhecidas como recalques. Tradicionalmente, o recalque das
fundacbes € analisado de forma isolada. No entanto, a rigidez da estrutura
apresenta caracteristicas que exercem influéncia nesse comportamento
(lwamoto, 2000).

A rigidez estrutural possui a capacidade de absorver uma parcela dos
esforgos, visando uniformizar os recalques do solo em toda a estrutura,
buscando comportar-se como um unico elemento sélido com um recalque
uniforme (Savaris, 2008). Esse processo resulta em uma redistribuigdo interna
dos esforcos através de elementos de transicdo, como as vigas. Posteriormente,
esse efeito é influenciado por uma série de fatores, como o tipo de solo, o tipo
de carregamento, as condi¢cdes de carga, o formato em planta da edificagao, o
nivel de verticalizacdo da obra, as etapas construtivas e a profundidade da
camada impenetravel, que é o foco de estudo do presente trabalho, entre outros
aspectos (Mota, 2009).

A negligéncia em considerar esse tipo de comportamento pode resultar
em recalques pronunciados n&o previstos nos projetos e, em situagdes
extremas, pode levar a calamidades, como efeitos de recalques excessivos e
fissuragbes, como observado na Torre de Pisa, na Italia, e nos edificios
construidos na orla da Cidade de Santos, em Sao Paulo (Savaris, 2008).

Com o setor da construcdo civil em constante crescimento e adaptacéo,

a implementacédo da analise da ISE torna-se cada vez mais vantajosa e de
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grande importancia. Essa analise permite examinar o comportamento das
tensdes e suas redistribuicdes, originadas das deformagbdes das estruturas,
resultando em projetos mais eficientes, confiaveis e econémicos. Ao
compreender melhor como as estruturas interagem com o solo, é possivel
otimizar o dimensionamento das fundagdes, reduzir o risco de recalques
excessivos e fissuragdes, e garantir a segurancga e estabilidade das edificagbes
ao longo de sua vida util. Assim, a analise da ISE é uma ferramenta essencial
para a engenharia civil contemporanea, contribuindo significativamente para o

avanco e aprimoramento das praticas construtivas.

1.1 Objetivos

Este trabalho dedica-se a realizar uma analise detalhada da influéncia
das condi¢des de contorno do solo e de outros parametros sobre os efeitos da
ISE. E amplamente reconhecido que a ISE é predominantemente resultado da
rigidez conferida pela estrutura através de vigas; de fato, a remocgéao das vigas
ou a aplicacido de condicdes de rotulas perfeitas elimina manifestagdes de ISE
na estrutura. Contudo, a interacao do solo e de variaveis adicionais pode atenuar
ou amplificar este efeito.

Neste contexto, o presente estudo foca na analise do comportamento da
ISE em trés tipos de solos coesivos, conforme categorizados pela biblioteca do
programa computacional RFEM, sendo eles: solo argiloso ligeiramente plastico,
medianamente plastico e notavelmente plastico, tal como a biblioteca do
programa os caracteriza.

A pesquisa foi estruturada em objetivos especificos, visando uma
abordagem sistematica e detalhada, descritos a seguir:

¢ Investigacéo da influéncia da profundidade do substrato impenetravel em
diferentes niveis;

¢ Avaliacédo do impacto da presenga de agua no solo;

e Analise detalhada do impacto dos parametros mecanicos do solo, como
modulo de elasticidade, modulo de rigidez, coeficiente de Poisson e
coesao, na manifestagao e intensidade da ISE;

e Exploragdo dos efeitos dos parédmetros fisicos do solo, como peso
especifico e angulo de atrito, na resposta da ISE;



¢ Investigacdo do comportamento diferenciado dos pilares em fungao de
sua localizagéo na estrutura e das caracteristicas de carregamento a que

estdo sujeitos.
Com esses objetivos, espera-se nao apenas elucidar o comportamento
da ISE sob diferentes condicbes de solo, mas também contribuir para uma
compreensao mais aprofundada de como diversas variaveis interagem nesse

contexto complexo.

1.2 Organizagao da dissertacao

O presente trabalho sera organizado em diferentes segdes, iniciando
com uma revisado abrangente que explorara caracteristicas cruciais relacionadas
a tipos de analise de solo e interagdes da estrutura com o solo. Essa revisao
também apresentara modelos de calculo, e dimensionamento, baseados em
diversos estudos referenciais.

Na sequéncia, a metodologia do trabalho sera detalhadamente exposta,
incluindo uma descrigdo das abordagens de analise adotadas, identificagdo das
condi¢des de contorno e detalhamento dos métodos utilizados na pesquisa.

Posteriormente, no topico de analise dos resultados, sera conduzido um
estudo minucioso das comparacbdes realizadas, visando esclarecer as
metodologias de analise, apresentar e discutir os resultados obtidos, avaliar a
seguranca de cada abordagem, compreender o comportamento global do
sistema estrutural e identificar possiveis divergéncias ou convergéncias entre os
cenarios analisados.

Por fim, nas consideracdes finais, serdo apresentadas as conclusdes
derivadas do estudo, acompanhadas de uma analise critica dos métodos de
analise empregados, ressaltando insights relevantes obtidos ao longo da

pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, faremos uma introdugéo acerca do trabalho, destacando
individualmente o impacto que o tipo de solo pode ter no comportamento da

estrutura, conhecido como Interacado Solo-Estrutura.

2.1 Interagao Solo-Estrutura

A eficiéncia na transferéncia de cargas dos elementos estruturais para o
solo, sobretudo através da infraestrutura, € um dos pilares fundamentais na
engenharia estrutural. No contexto pratico, quando aplicamos forgas ao solo,
este sofre deformagdes. Essas deformagdes provocam ajustes na distribuicéo
de cargas dentro da estrutura. Esse comportamento pode ocasionar em uma
concentracdo maior ou menor de tensdes em pontos especificos, exercendo
influéncia nas condigbes de dimensionamento preliminar (Ferro et al., 2016;
Balzan, Ramires & Lopes Junior, 2021; Savaris, Hallak & Maia, 2010).

Podemos visualizar a comportamento de tal fenbmeno através da Figura
1. Na abordagem estatica convencional, teriamos uma concentragao do esforgo
sobre o pilar central, que possuiria o dobro de carga em comparagéo aos demais
pilares, resultando em um recalque superior no solo. Contudo, a depender da
rigidez da viga, este deslocamento pode ser redistribuido para os demais pilares,
levando a um recalque no pilar central inferior ao esperado. Esta uniformizagao
dos recalques, com a consequente redugdo da carga sobre o pilar central e
distribuicdo equitativa entre os pilares, caracteriza a ISE (Savaris, 2008; Savaris,
Hallak & Maia, 2010).

(a) (] (e}

Figura 1. Modelo de interagao solo-estrutura.

Fonte: Savaris (2008).



Temos que, a medida que a verticalizacdo urbana se intensifica, as
cargas exercidas sobre as fundag¢des aumentam, resultando em recalques mais
expressivos. Esses recalques, por sua vez, exercem influéncia direta na
distribuicdo das tensdes ao longo da estrutura, como supracitado, e podem levar
ao surgimento de fissuras em vigas e lajes, assim como esmagamento de pilares
(Reis, 2000; Pavan, Costella & Guarnieri, 2014; Alves & Feitosa, 2020; Savaris,
Hallak & Maia, 2010; Colares, 2006).

Diante disto, a analise da ISE emerge como uma maneira de mitigar tais
patologias, buscando incorporar a deformabilidade do solo no dimensionamento
estrutural. Essa abordagem ha de integrar areas de Estruturas e Geotecnia,
visando quantificar esses recalques e compreender sua influéncia no
comportamento estrutural. Bem como, almeja atingir edificagbes mais eficientes,
confidveis, e condizentes com a realidade pratica do solo e da estrutura
(lwamoto, 2000; Reis, 2000; Ritter et al., 2020; Antoniazzi, 2011).

Todavia, a aplicagao rotineira da analise de ISE é ainda uma pratica
pouco comum. Ritter et al. (2020) apontam que a falta de adog¢ao das analises
de ISE decorre da complexidade tedrica inerente a essa abordagem. Além disso,
salientam que o processo demanda uma quantia significativa de tempo adicional
para a realizagao das simulagées computacionais necessarias. Isto faz com que
frequentemente, os projetos de engenharia abordem cada situagdo de modo
separado, no dimensionamento da super estrutura por exemplo, adotasse a
premissa de considerar o solo como uma estrutura indeformavel (Reis, 2000;
Alves & Feitosa, 2020; Ferro et al., 2016; Marques et al., 2021; Savaris, Hallak
& Maia, 2010).

Essa simplificagéo, carece de representatividade frente a complexidade
da realidade. Na pratica, o solo manifesta uma diversidade de caracteristicas
que exercem impacto substancial em seu comportamento. Fatores como as
cargas aplicadas e sua durabilidade, as condi¢gées de contorno das fundagoes,
0 processo de adensamento do solo, e a interagdo viscosa dos elementos
estruturais com o solo, todos influenciam sua resposta, conferindo-lhe
propriedades viscosas distintas. Ademais, as reacdes nos apoios dos pilares
encontram-se diretamente correlacionadas com as condigdes especificas do

solo, abrangendo sua deformabilidade, caracteristicas que podem discernir-se



significativamente do modelo simplista de solo indeformavel (Reis, 2000;
Antoniazzi, 2011).

2.1.1 Comportamento do solo

Para compreender as propriedades intrinsecas dos materiais, é crucial
analisar tanto suas caracteristicas fisicas quanto mecanicas, visto que tais
informagdes sao essenciais para a compreensao de seu desempenho e
aplicabilidade na engenharia.

Um dos parametros primordiais para quantificar as propriedades
mecanicas dos materiais € o Modulo de Young, também conhecido como Médulo
de Elasticidade. Este parametro estabelece uma relagdo linear entre a
resisténcia do material e a deformacado aplicada sobre ele. Entretanto, ao
considerar a Teoria da Elasticidade, é importante ressaltar que os materiais sdo
frequentemente tratados como isotrépicos e homogéneos, o que contrasta com
situacbes reais, como no caso do solo, onde as caracteristicas nao sao
homogéneas e o material se comporta como elemento anisotrépico, exibindo
relacdes tensédo-deformacéo ndo lineares (Porto, 2010).

Visando modelar de maneira mais precisa o comportamento do solo,
emergem métodos que se fundamentam na combinacdo de modelos mais
basicos, como a Teoria da Elasticidade. Essa combinagédo de modelos,
conhecida como modelos reoldgicos, tem como propédsito oferecer uma
representacdo mais fidedigna do comportamento do material em analise em
relacao a realidade (Porto, 2010).

Existem trés modelos basicos de analise comportamental descritos por
Porto (2010): o modelo elastico, o modelo plastico e 0 modelo viscoso.

O modelo elastico é caracterizado por comportar-se como uma mola
sujeita a um carregamento, possuindo a mesma mola, um coeficiente de rigidez
"K". Ele pressupbe que todo corpo sujeito a uma carga induzida tera uma
deformagdo instantdnea resultante do carregamento, a qual permanece
constante ao longo do periodo de carregamento. Apds a remogao da carga, o

material retorna ao seu estado original.
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Figura 2. Modelo elastico.

Fonte: Porto (2010).

No contexto do modelo elastico, a deformacgéo pode ocorrer de forma
linear ou ndo linear. No caso da deformacao linear, o incremento de carga é
diretamente proporcional a deformacao e a tensao do material. Por outro lado,
na deformacao nao linear, a relacédo entre a deformacéo do material € 0 aumento

da carga nao é linear.

@ (b) ]

(S 13

Figura 3. Modelo elastico. (a) Modelo linear; (b) Modelo né&o linear.

Fonte: Adaptado de Porto (2010) e Reis (2000).

Percebe-se ainda que ao lidarmos com o modelo elastico linear,
recaimos sobre a lei de Hooke, onde o coeficiente de rigidez da mola “K” & dito
como o Modulo de Young “E”.

O modelo plastico, por sua vez, ndo apresenta qualquer deformacéao até
que o esfor¢co submetido sobre 0 mesmo alcance um patamar, dito como tensao
de escoamento, a partir do qual o elemento passara a deformar-se. De forma
distinta do modelo elastico, o modelo plastico ndo possui a capacidade de

retornar ao sem retornar ao seu estado original seu estado inicial. Sendo assim,
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ao sofrer uma deformacéo, o elemento permanecera deformado mesmo apos a

retirada do esforco.

Figura 4. Modelo plastico.

Fonte: Adaptado de Porto (2010) e Reis (2000).

Tal modelo pode ser representado por um elemento sujeito a um
deslocamento horizontal sob um meio com atrito, onde a tensdo de escoamento
representa o ponto ao qual o esforgco aplicado sobre o mesmo é suficientemente
significativo a ponto de quebrar o atrito estatico sobre o mesmo, fornecendo-lhe

deslocamento, o qual quando descarregado, mantém sua posicao final.

MR TRIRATREN TR

Figura 5. Representacdo esquematica do modelo plastico.

Fonte: Adaptado de Porto (2010) e Reis (2000).

Os modelos basicos de analise comportamental englobam também os
cenarios em que ha deformacbes nao lineares dos materiais, cujas variagdes
ocorrem ao longo do tempo, denotado modelo viscoso. Similarmente ao modelo
plastico, apés o descarregamento do elemento, este permanece no ultimo
estado deslocado.

De forma analoga, podemos comparar esse modelo com um
amortecedor, como um pistao imerso em um liquido viscoso. Nesse contexto, a
variacdo do deslocamento € determinada pelo coeficiente de viscosidade do

material.



Figura 6. Representagdo esquematica do modelo viscoso.

Fonte: Adaptado de Porto (2010) e Reis (2000).

E notavel que muitos materiais exibem um comportamento tanto elastico
quanto plastico em determinado ponto de sua resposta a cargas. Para esses
casos, o modelo reolégico elasto-plastico se revela como uma abordagem que
aproxima o comportamento real de tais materiais em situagdes praticas. Neste
modelo, sdo combinadas as caracteristicas dos modelos elasticos e plasticos,
permitindo que o material se comporte, por exemplo, de maneira elastica até
alcancar uma determinada tensdo admissivel. Apds esse limiar, o material passa
a apresentar uma deformacdo permanente que aumenta com o tempo de
aplicacao da carga, conforme ilustrado na Figura 7a.

Na Figura 7b por sua vez, observamos a caracteristica de deformacao
imediata e permanente, tipica do modelo plastico, ao mesmo tempo em que séo
mantidas as caracteristicas de deformacdo linear do modelo elastico. Esta
combinacdo de comportamentos elasticos e plasticos € crucial para descrever
adequadamente a resposta de materiais sujeitos a solicitagbes mecanicas

variadas.
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Figura 7. Modelos elasto-plasticos. (a) Com arranjo em série (b) Com arranjo

em paralelo; (c) Com arranjo misto.

Fonte: Adaptado de Reis (2000).

Descreve-se também um modelo composto denotado por visco-elastico.
O qual, da mesma forma que para os modelos elasto-plasticos, pode ser
categorizado em série, em paralelo ou em arranjo misto, bem como ilustrado na

Figura 8.
(a) (b) ()

Figura 8. Modelos visco-elastico. (a) Com arranjo em série (Modelo de
Maxwell) (b) Com arranjo em paralelo (Modelo de Kelvin); (c) Com arranjo

misto (Modelo de Boltzmann).

Fonte: Adaptado de Reis (2000).

Os modelos visco-elasticos sao utilizados em casos em que 0s corpos
sujeitos aos esforcos possuem deformagdes que variam conforme o tempo, ou
em casos em que um corpo sofre um decréscimo de tensées em fungdo do
tempo, possuindo uma deformagdo constante, caracteristicas inerentes ao

modelo viscoso, como demonstra a Figura 9 (Reis, 2000).
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Figura 9. Comportamento visco-elastico. (a) Curva de deformagéo em funcgéo

do tempo (fluéncia); (b) Curva de tensées em fungao do tempo (relaxagao).

Fonte: Adaptado de Reis (2000).

Como visto, é possivel realizar diversas combinacées dos modelos
disponiveis em busca de resultados que se aproximem mais da realidade.
Modelos como o elasto-visco-plastico e o visco-plastico sdo exemplos que ainda
podem ser incorporados para obter resultados mais precisos (Porto, 2010).

Em estudos posteriores, Reis (2000) observou, ao utilizar argilas
COSIPA, que o solo em analise se comportava como um elemento elasto-visco-
plastico, por exemplo. O mesmo, constatou que quando o solo esta sob efeito
de uma carga externa, que provoque uma deformacao lenta, essa carga provoca
uma reagao contraria, que faz com que o mesmo tenha um aumento de rigidez
conforme ha um incremento de carga.

No entanto, para ilustrar o comportamento do solo, € comum recorrer a
exemplos como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e métodos baseados na
hipétese de Winkler. Este ultimo parte da premissa de considerar o solo como
um conjunto de molas no modelo elastico linear. Vale ressaltar que o modelo de
Winkler € o método mais amplamente utilizado na analise de ISE (Porto, 2010;
Reis, 2000).

2.1.2 Assentamento

Os solos, estruturas constituidas por aglomerados de particulas sdlidas
permeadas por vazios, desempenham um papel crucial em diversas areas da
engenharia civil e geotécnica. Sua natureza isotropica da origem a um

comportamento complexo quando sujeitos a carregamentos. Inicialmente, ao
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serem submetidos a uma carga, os solos sofrem deformagdes instantédneas.
Posteriormente, ocorre 0 adensamento secundario devido a expulsdo da agua
presente nos vazios, seguido pela fluéncia do esqueleto sdlido, que se manifesta
apos a dissipagao completa das pressdes associadas a agua e a interagao entre
as particulas sélidas presentes no meio (Reis, 2000; Savaris, 2008).

Partindo desse principio, € possivel conduzir analises detalhadas de
tensdes e deformagdes nos macicos de solo. Velloso e Lopes (2004) discutem
os diversos tipos de deslocamentos que uma fundacdo superficial pode
experimentar, os quais sédo diretamente influenciados pelo comportamento do

solo.

Figura 10. Deslocamentos de uma fundacéo.

Fonte: Velloso & Lopes (2004).

Os mesmos, estabeleceram que fundacgdes sujeitas a diferentes tipos de
solo podem experimentar deslocamentos horizontais, verticais e rotagdes, os
quais variam de acordo com a natureza do carregamento aplicado e as
caracteristicas do solo em questéo.

Em estruturas de maior porte, € comum observar recalques
diferenciados em diferentes regides da fundagdo. Essa disparidade de
deformagdes ao longo da estrutura pode resultar em inclinagdes em diregao a
areas de solo mais suscetiveis ou sujeitas a maiores carregamentos. Esses
deslocamentos diferenciados, denominados recalques diferenciais, tém um
impacto significativo no comportamento estrutural e, quando atingem valores
elevados, podem ocasionar fissuras nos elementos da edificagédo (lwamoto,
2000).

E fundamental compreender esses fenémenos para garantir a

estabilidade e a integridade das estruturas civis, especialmente em projetos de
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grande escala. O monitoramento e a analise cuidadosa dos recalques sao
essenciais para identificar potenciais problemas e tomar medidas corretivas

adequadas durante todas as fases do projeto e da construgéo.
2.1.3 Fatores que influenciam na ISE

A influéncia da ISE ndo é um fendmeno que se distribui de maneira
uniforme pela estrutura. Pavan, Costella e Guarnieri (2014), visualizaram que
elementos proximos as fundagdes, como vigas de equilibrio, experimentam
impactos mais significativos em comparagéo aos elementos mais elevados.

Iwamoto (2000), Antoniazzi (2011) e Mendes (2015) por outro lado,
analisaram o comportamento da transmissdo de cargas e uniformizacdo dos
esforgcos dos elementos estruturais. Os mesmos observaram que a ISE pode
aumentar ou reduzir o esforco sobre um elemento estrutural. Os autores
defendem que, os pilares centrais geralmente apresentam uma tendéncia de
reducao nos seus recalques, e ocasionalmente, nos esforcos a que estdo
submetidos. Por outro lado, os pilares externos exibem uma tendéncia oposta,
onde as cargas demonstram uma propensao de se agravar nesses elementos.

Além disto, caracteristicas préprias da execugao da obra, como ordem
cronoldgica de execugao, também podem vir a influenciar no comportamento da
ISE. Conforme destacado por Savaris, Hallak e Maia (2010), em seu estudo, a
distribuicdo de cargas das estacas centrais para as estacas periféricas ocorreu
apo6s a execugao da terceira laje em seus casos de estudo, devido ao aumento
de rigidez associado ao crescimento da altura do edificio.

Ritter et al. (2020), ao investigarem o mesmo fenédmeno, corroboraram
essa conclusao, observando uma maior uniformizacdo dos recalques a medida
que a altura da estrutura aumentava, em comparacdo com situagdes em que o
numero de pavimentos decaia.

E possivel concluir, que por se tratar de um efeito que abrange o
comportamento da fundagdo, do solo e da superestrutura, o mesmo &
influenciado por diversos fatores atrelados a cada um dos mesmos, como
defendido anteriormente. Fatores como a presenca de edificagdes vizinhas,

rigidez relativa estrutura-solo, a forma em planta da edificagcdo, bem como o
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formato e a profundidade a que se encontram a superficie indeformavel do solo
(Colares, 2006; Antoniazzi, 2011).

2.1.3.1 Edificacdes vizinhas

A compreensao das condi¢gdes de contorno de edificacbes tem
despertado consideravel interesse em estudos que investigam o impacto das
edificagbes circundantes no comportamento da ISE, sendo Nunes (1956 apud
Antoniazzi, 2011) pioneiro nesse estudo no Brasil.

Nunes (1956 apud Antoniazzi, 2011) classificou o comportamento das
edificacbes vizinhas no solo em quatro tipos, conforme ilustrado na Figura 11.
No cenario "a", caracterizado pela construcdo simultanea de edificacbes
similares, observa-se uma concentracao de tensdes no solo entre as edificagdes,
resultado dos carregamentos das estruturas. Esse fendémeno resulta em
recalques maiores nesta zona do solo, levando a uma tendéncia de inclinagao

mutua das edificagdes, onde uma inclina-se em dire¢ao a outra.

(@) .. (b) .. () .. )

Figura 11. Efeito de construgdes vizinhas na ISE. (a) Carregamento
simultaneo; (b) Carregamento ndo simultaneo; (c) Terceiro prédio construido
entre dois prédios existentes; (d) Dois prédios construidos ao lado de um

prédio ja existente.

Fonte: Adaptado de Nunes (1956 apud Antoniazzi, 2011).

Ao analisarmos construcdées em nao simultaneidade, situacao ilustrada
pelo caso “b” (Figura 11b), reparamos que o tombamento dos prédios ocorre no
mesmo sentido, contrario ao caso anterior. Isso se deve ao pré-adensamento do
solo causado pela construgdo do primeiro edificio. Com a subsequente
construcdo do edificio vizinho, ocorre um aumento das tensdes induzidas pela

nova edificagéo, resultando em recalques (Nunes, 1956 apud Antoniazzi, 2011).
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Devido a alocagdo do novo edificio em um solo ja pré-adensado, os
recalques nesta zona tendem a ser inferiores aos recalques na outra
extremidade do edificio, onde ainda ndo ocorreu o pré-adensamento. Como
resultado, o novo empreendimento tende a tombar na direcdo oposta a
edificacdo ja existente, afastando-se e tombando no sentido contrario. Por outro
lado, a estrutura existente tende a inclinar-se na direcdo onde ocorreu o
acréscimo de tensbes, ou seja, na area onde foi construido o novo
empreendimento. Isso leva a estrutura ja existente a tombar na dire¢do do novo
empreendimento. Assim, ambos os empreendimentos apresentam a tendéncia
de inclinar-se para o mesmo sentido (Nunes, 1956 apud Antoniazzi, 2011).

Ja, quando executada a construcdo de um edificio entre dois ja
existentes, conforme Figura 11c, ha um acréscimo de tensdes devido ao
carregamento do terceiro edificio. Isso resulta em recalques nos solos ja preé-
adensados, levando os edificios existentes a tombar em direcbes opostas,
inclinando-se em direcéo ao edificio central. Este ultimo, por estar localizado em
zonas com recalques similares, ndo sofre desaprumo significativo (Nunes, 1956
apud Antoniazzi, 2011).

Nunes (1956 apud Antoniazzi, 2011) também propde uma classificagao
para o comportamento observado onde exista um edificio central cercado por
duas novas construgbes em seu entorno. Nesse cenario, caracterizado pela
Figura 11d, os novos edificios sdo posicionados em &reas previamente
submetidas a pré-adensamento do solo. Isso resulta em recalques menos
significativos nessas regides em comparagao com as areas nao pré-adensadas,
que estao nas extremidades opostas ao edificio central.

Essa configuragcdo conduz os edificios periféricos a inclinarem-se em
direcbes opostas e a se afastarem do edificio central, semelhante ao que é
observado no caso representado pela Figura 11b. Por outro lado, o edificio
central, posicionado em zonas ja pré-adensadas, experimenta aumentos de
tensdes equilibrados em ambas as diregcdes da estrutura. Consequentemente,
ele ndo demonstra tendéncia de desaprumo, assim como ocorre no exemplo da
Figura 11c.

Com isso, ressalta-se a importancia enfatizada por Mendonga, Reis e
Aoki (1998 apud Porto, 2010) sobre a necessidade de compreender as

condicbes de contorno das edificacbes para uma analise eficaz da ISE.
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Situagbes que, segundo os mesmos, € o principal fator influenciador da

inclinagao e distor¢cdes excessivas nos apoios das estruturas.

2.1.3.2 Geometria em planta da edificacio

Diversos sao os estudos realizados com o intuito de analisar a influéncia
que o formato da edificagcdo em planta apresenta sobre a uniformizagdo dos
recalques (Porto, 2010). Isso se justifica pelo papel fundamental que o recalque
desempenha na ISE, uma vez que esta intimamente relacionada a distribuicao
das cargas sobre as fundagdes e, consequentemente, sobre o solo. Além disso,
a configuragcdo em planta esta diretamente associada a rigidez relativa da
estrutura, como evidenciado por Chamecki (1969 apud Zucchi, 2021).

Em seus estudos, Gusméao (1990) analisou o comportamento dos
recalques de uma estrutura variando a relagdo do comprimento pela largura da
mesma. E constato que, a medida que essa relacdo aumenta, os recalques
tendem a se intensificar. Esse achado foi também corroborado por Chamecki
(1969 apud Zucchi, 2021) que argumenta que essa interagdo ocorre devido a
reducdo da rigidez da edificagdo a medida que a relagdo comprimento por
largura aumenta, tornando-a mais esbelta e, consequentemente, mais flexivel.

Paralelamente, estruturas com maior rigidez, que se aproximam de uma
geometria quadrada em planta, possuem uma tendéncia de apresentar
recalques mais uniformes no solo (Barata, 1986 apud Antoniazzi, 2011). Com
isso, torna-se evidente que a geometria da edificacdo exerce influéncia sobre a
rigidez da estrutura e, consequentemente, sobre os recalques. Sendo que, a
medida que a rigidez da estrutura decai e ela adquire um comportamento mais
flexivel, os recalques no solo, oriundo dos carregamentos da estrutura, tendem

a se ampliar (Gusmao, 1990).

2.1.3.3 Numero de pavimentos

A quantidade de pavimentos em uma edificagdo desempenha um papel
crucial na determinacao de sua rigidez estrutural. Quanto maior for um edificio,
maior sera sua rigidez estrutural, embora essa relagdo nao seja estritamente
linear (Gusmao, 1994; Colares, 2006; Antoniazzi, 2011).
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Analisando a influéncia que a quantidade de pavimentos apresenta
sobre a ISE, Ritter et al. (2020) investigaram um edificio de uso comercial com
4, 6 e 8 pavimentos. Os resultados revelaram que edificios mais altos
apresentaram variagdes de cargas mais substanciais devido aos efeitos da ISE
em comparacao com edificios de menor altura.

Da mesma forma, assim como quanto maior a altura maior sera a rigidez
do edificio, quanto menor for o edificio, menor sera sua rigidez estrutural. Com
isso, os mesmos observaram que os efeitos da ISE tendem a ser menos
significativos em edificios menores. Isso pode ser atribuido a baixa rigidez global
da estrutura, que néao facilita a eficiente transferéncia de esforgos dentro do
edificio, limitando assim a uniformizagao dos recalques.

Lopes e Gusmao (1991 apud Antoniazzi, 2011) por sua vez, buscaram
quantificar esse fendmeno. Eles mantiveram a rigidez relativa da estrutura-solo
constante, variando apenas o numero de pavimentos. Suas conclusdes
sugeriram que, quanto maior o edificio, menor a incidéncia de recalques
diferenciais, resultando em uma maior uniformizacido desses recalques,
caracteristicos dos efeitos da ISE (Savaris, 2008). O que corrobora com as

conclusdes de Ritter et al. (2020).

2.1.3.4 Processo construtivo

A anaélise da sequéncia construtiva dentro do contexto da ISE parte do
principio de que os esfor¢os sobre a estrutura sdo aplicados progressivamente.
A medida que o edificio ganha verticalidade, os esforcos sobre o mesmo se
acumulam em cada etapa. Esta abordagem, mais alinhada com a realidade
construtiva, tende a ser mais precisa do que a analise convencional de
carregamento imediato, que frequentemente superestima a rigidez estrutural
observada em campo (Antoniazzi, 2011).

Gusmao (2006), destaca que esse carregamento gradual da estrutura
influencia na capacidade de uniformizacdo dos recalques da fundagao. Esse
fendbmeno decorre do aumento da rigidez global da estrutura a medida que o
edificio ganha altura. Esta relagédo também é enfatizada por por Savaris, Hallak
e Maia (2010) e Ritter et all. (2020).

Ao analisar o comportamento dos recalques em fundacdes realizadas

com sapatas em um edificio de 14 pavimentos, Fonte, Juca e Pontes Filho (1994
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apud lwamoto, 2000) destacaram que, ao desconsiderar o carregamento gradual
na estrutura, os recalques previstos podem ser subestimados em comparagao
com os recalques reais medidos em campo.

Em consonancia, Savaris, Hallak e Maia (2010) também ratificaram a
importancia da analise da ISE em fundacbes profundas, levando em
consideragdo os efeitos dos carregamentos graduais. Em seu estudo,
conduziram uma analise do comportamento de um edificio de 12 pavimentos,
construido em etapas. Durante essa investigagdo, puderam observar que, a
partir do terceiro pavimento, houve uma transferéncia parcial dos esforgos das
estacas centrais para as estacas periféricas, tipico da ISE.

Além disso, foi constatado que os pavimentos iniciais sao mais
suscetiveis aos efeitos da ISE, evidenciando uma maior variagdo nas cargas
nesses primeiros pavimentos. Essa observacao corrobora com a afirmacao de
Goshy (1978 apud Iwamoto, 2000), que destaca a maior rigidez dos primeiros
pavimentos devido a sua influéncia significativa sobre a rigidez global (Colares,
2006).

A analise de Moura (1995 apud Antoniazzi, 2011) refor¢a as descobertas
de Savaris, Hallaz e Maia (2010), destacando a maior influéncia da ISE nos
primeiros pavimentos. Moura argumenta que, nos pavimentos proximos a base,
ocorre uma redistribuicdo mais significativa dos esfor¢os da superestrutura,
especialmente em relagdo aos momentos fletores em vigas e pilares, quando
comparados com os pavimentos mais elevados.

Os estudos de Pavan, Costella e Guarnieri (2014) corroboram as
conclusdes dos autores supracitados. Eles observaram que, ao analisar o
comportamento da ISE, independentemente da prumada ou da combinacgao de
cargas aplicadas, as maiores variagdes nos esfor¢cos dos elementos estruturais
ocorreram mais proximas a fundacdo. Essa observagao foi associada ao
aumento da rigidez estrutural em propor¢do ao numero de pavimentos,
resultando em uma diminuigao das rotagdes globais da estrutura.

Goshy (1978 apud Porto, 2010) também observou que, nos estagios
iniciais de uma edificagdo, quando os primeiros incrementos de cargas sao
aplicados durante a construgdo dos primeiros pavimentos, a estrutura se

comporta como uma viga flexivel em um meio elastico. Isso implica que, nos
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estagios iniciais, a estrutura ndo sofre impactos significativos devido a ISE
(Gusmao, 1990), como defendido por Ritter et al. (2020).

Fonte, Juca e Pontes Filho (1994 apud lwamoto, 2000), em seu estudo
de campo, evidenciaram que os resultados que melhor se aproximaram dos
valores medidos em campo, foram obtidos por modelos que consideraram tanto
a ISE quanto o pressuposto de carregamentos graduais a medida que a
edificacdo cresce em altura. Esse achado ressalta a importancia da
consideragdo desses aspectos, uma vez que a rigidez da estrutura sofre
variagbes a medida que o edificio se eleva. Essa constatacdo confirma a

significativa influéncia desse fator no comportamento da ISE.

2.1.3.5 Rigidez relativa estrutura-solo

Até o dado momento, torna-se evidente a frequente mengao ao termo
"rigidez" neste estudo, sendo este identificado por Reis (2000) como o principal
fator influenciador na analise da ISE. No entanto, a mensuragao precisa da
rigidez da superestrutura representa um desafio, pois sua influéncia nos
recalques esta sujeita a uma série de variaveis, incluindo o tipo de solo, o
carregamento aplicado, a sequéncia construtiva, entre outros.

De acordo com Gusmao (1990), o aumento da rigidez de uma estrutura
tende a promover uma maior uniformidade nos recalques e, consequentemente,
uma intensificagdo da ISE. Ele também destaca a importancia de considerar o
efeito tridimensional de um pértico, incluindo elementos como cintas e vigas
transversais, que exercem uma influéncia significativa na rigidez estrutural
(Porto, 2010). Além disso, Gusméo (1990) destaca que a rigidez da estrutura
exerce maior impacto sobre os recalques diferenciais do que sobre os recalques
absolutos.

Antoniazzi (2011) e Colares (2006) também endossam essa conclusao
ao afirmarem que a interacao estrutural entre lajes, vigas e pilares, que confere
uma relativa rigidez ao edificio e permite a redistribuicdo dos esforgos internos,
resulta em uma redugdo gradual dos recalques diferenciais e em uma
deformagao mais suave.

A redistribuicido de esforgcos € ocasionada principalmente pelas vigas,
que possuem a capacidade de transmitir os esforcos entre os elementos da

estrutura. Isso resulta em maiores concentracbes de esforcos em suas
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extremidades. Como sao responsaveis pela transmissao eficaz das cargas, as
vigas apresentam melhor redistribuicdo dos esforgos quanto mais rigidas forem
promovendo assim, uma uniformizagéo dos recalques e consequentemente uma
intensificagdo da ISE. Sendo que, quanto maior a rigidez dos elementos
horizontais, mais a estrutura se assemelha a um bloco rigido (Pavan, Costella &
Guarnieri, 2014).

Conforme apontado por Reis (2000), varios fatores exercem influéncia
sobre a rigidez estrutural e sua interagdo com a ISE. Entre esses fatores,
destacam-se a deformabilidade do solo e seu impacto na transmissdo dos
esforgos, bem como a rigidez da superestrutura.

Gusmao (1990) também associa a capacidade de uniformizagdo dos
recalques a deformabilidade do macigo de solo. Segundo ele, quanto mais
deformavel for o solo da fundagao, maior sera a redistribuicdo dos esforgos
dentro do elemento estrutural. Surge entdo o estudo da rigidez relativa como
uma abordagem para analisar o comportamento da estrutura em relagdo a
capacidade de deformacdo do solo. Essa medida pode ser definida como a
relacédo entre a rigidez do solo e a rigidez da superestrutura (Meyerhof, 1953).

Lopes e Gusméao (1991 apud Antoniazzi, 2011) indicam que o aumento
da rigidez relativa entre a estrutura e o solo resulta em uma redugao tanto nos
recalques totais quanto nos diferenciais, sendo essa redugao mais acentuada
nos recalques diferenciais. Achado a qual é atestado por Savaris (2008), onde,
em sua pesquisa, observou uma diminuicdo nos recalques maximos e
diferenciais a medida que a rigidez relativa entre a estrutura e o solo aumenta.

Adicionalmente, o aspecto temporal também exerce influéncia
significativa na rigidez do elemento. A medida que os recalques ocorrem ao
longo do tempo, observa-se uma variacdo continua na rigidez global da
estrutura, influenciada por esses recalques. Nesse processo, a estrutura procura
alcangar sua configuragao final estatica, que representa o ponto em que as
variagbes na rigidez da estrutura cessam. A partir desse momento, torna-se

possivel realizar uma analise estatica convencional da estrutura (Reis, 2000).

2.1.3.6 Influéncia do tempo

A analise da influéncia do solo no comportamento estrutural € uma area

de grande importancia na engenharia civil, especialmente quando se considera
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a natureza viscosa do solo. A variagao das deformacgdes ao longo do tempo €
influenciada por diversos fatores, tais como o aumento das cargas aplicadas as
fundacbes, as propriedades viscosas do macigo de solo e fenbmenos de
adensamento. Esses elementos desempenham um papel significativo no
processo de recalque, sendo que, a estabilizagdo dos recalques ao longo do
tempo é crucial para compreender a resposta estrutural das fundagdes (Reis,
2000).

A determinagdo da influéncia do tempo sobre os recalques e, por
consequéncia, sobre a ISE, € um dos desafios mais significativos ha mecanica
dos solos segundo Reis (2000). A complexidade desse fenbmeno torna a
parametrizagcdo uma tarefa ardua. Frequentemente, essa determinacao baseia-
se na utilizagdo de modelos reoldgicos mecanicos ou empiricos, 0s quais

buscam capturar a resposta do solo as cargas e ao tempo.

2.1.3.7 Influéncia da profundidade da camada rigida

A disposicéo de camadas mais rigidas préximas a superficie do solo tem
uma significativa influéncia nos recalques das estruturas. Segundo Holanda Jr.
(1998), a presenga de uma camada rigida adjacente as fundagdes superficiais
resulta em recalques mais significativos ao redor dos pontos de aplicacéo de
carga. Por outro lado, quando ha uma camada mais rigida situada acima de uma
camada flexivel, como exemplificado pelo autor, observa-se uma maior saliéncia
nos recalques diretamente nos pontos de aplicacdo da carga.

Em seu estudo, 0 mesmo buscou analisar o comportamento da ISE em
edificios sobre fundagdes diretas. O estudo foi realizado de modo numérico em
dois edificios, um de 21 e outro de 13 pavimentos. Em um desses casos, o
terreno apresentava uma camada impenetravel situada a 15 metros de
profundidade.

Em seguida, o pesquisador procedeu a avaliagéo da possivel influéncia
da camada impenetravel sobre a ISE do edificio. Para tal, o edificio de 21
pavimentos foi submetido a dois cenarios de analise distintos. Em um deles, o
solo original, incorporando a presenga da camada impenetravel, enquanto no
outro cenario, o solo foi tratado como um meio semi-infinito.

Os resultados obtidos indicaram que os recalques da estrutura e os

momentos na base dos pilares foram reduzidos em todos os casos quando a
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presenca da camada impenetravel foi considerada. Embora o esforgco normal
nao tenha apresentado variagdes tao significativas, os recalques diminuiram de
18% a 36%, os momentos fletores diminuiram entre 70% e 75% na maioria dos
pilares, e os esforgos axiais variaram entre -4% e 8%.

A analise de Holanda Jr. (1998) buscou apenas averiguar a amplitude do
impacto da camada impenetravel sobre ISE no cenario especifico a qual se
encontrava, a 15 metros de profundidade. No entanto, a fim de aprofundar essa
investigacdo sobre esse parametro de influéncia, o presente estudo almejou
explorar os efeitos da camada impenetravel do solo sobre a ISE, variando n&o
apenas sua profundidade, mas também comparando com cenarios que nao

consideram a presenca da camada impenetravel ou a ISE.
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3 METODOLOGIA DE ANALISE

O presente capitulo objetiva descrever a metodologia utilizada para

analisar a influéncia da profundidade da camada impenetravel na ISE.

3.1 Objeto de estudo

Considerando que os efeitos da ISE tornam-se mais significativos a
medida que aumenta a verticalidade do edificio. Selecionou-se para analise um
edificio com doze pavimentos e simetria em planta, analisado por Antoniazzi
(2011) e ilustrados na Figuras 12 e 13. Dando-se maior énfase em explorar a

influéncia da profundidade do substrato rigido no subsolo.
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Figura 12. Planta baixa edificio Antoniazzi (2011).

O pavimento térreo do edificio apresenta pé direito de 3,40 metros,
enquanto os onze pavimentos superiores possuem pé-direito de 2,90 metros
cada. Quanto as caracteristicas estruturais, os pilares possuem secgdes
transversais variando entre 25x40, 25x60 e 25x100 cm, as vigas tém secgéao

transversal de 20x50 cm e as lajes apresentam espessura uniforme de 13 cm.
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Figura 13. Elevacao lateral do edificio. (a) Objeto de estudo em Antoniazzi
(2011); (b) Elemento modelado pelo RFEM.

Fonte: Antoniazzi (2011) e Autoria Prépria (2024).

O estudo considerou concreto da classe C25/30, que possui um modulo
de elasticidade de 25 GPa. Tal como Antoniazzi (2011) o fez.

Visando considerar na analise estrutural o comportamento nao-linear
dos materiais, optou-se por um programa computacional que utilizasse o MEF.
Essa abordagem baseia-se na subdivisdo de elementos em diversos
subdominios, chamados néds, onde os calculos séo realizados individualmente
para cada no pré-determinado. Isso resulta em uma analise global mais precisa
e abrangente.

Essa precisdo do MEF é particularmente vantajosa, pois incorpora
efeitos ja citados de nao-linearidade dos materiais, oferecendo melhorias tanto
em aspectos estruturais quanto geotécnicos em comparagcdo com meétodos
analiticos convencionais (Rebelo, 2011).

Portanto, a analise foi conduzida utilizando o programa computacional
RFEM, que se baseia no entdo citado MEF, no qual foram modelados os
elementos da estrutura e o solo sob esta. Além disso, o programa se fundamenta
nos estudos de Pasternak e Barwaschow, os quais estabeleceram coeficientes
especificos para analises da influéncia das condi¢des de contorno do solo, como

o efeito de grupo de fundacgdes. Esses coeficientes, que incluem a capacidade
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de cisalhamento na analise, desempenham um papel significativo na ISE,
conforme sera explorado no préximo capitulo.

O programa também emprega o método de Winkler para determinar os
recalques. Esse método ndo apenas reduz o tempo de calculo, mas também
permite a avaliagdo dos recalques nas areas adjacentes as fundagoes,
possibilitando uma analise detalhada e eficiente da interacéo entre os elementos
de fundacgao e os edificios circundantes.

Em suma, busca-se com essa abordagem alcangar resultados que se

aproximem o maximo possivel dos que seriam encontrados em campo.

3.1.1 Carregamentos e acdes atuantes

As cargas derivadas do estudo de Antoniazzi (2011) foram ajustadas
para atender as especificagbes do Eurocddigo 1: Acgdes em Estruturas (CEN,
2009). Além disso, as propriedades fisicas da alvenaria empregada foram
obtidas do catalogo técnico fornecido pela empresa PRECERAM (PRECERAM,
2024), conforme detalhado no Quadro 1.

Quadro 1. A¢gdes de cargas comparativas entre o presente estudo e Antoniazzi

(2011).
Pavimentos Acbes Antoniazzi Valores adotados pelo
(2011) presente
Cobertura Permanente (kN/m?) 4,25 1,00 (CEN, 2010)
Sobrecarga (kN/m?) 0,50 0,40 (CEN, 2010)
Carga de alvenaria (kN/m) 0,00 0,00
Pavimentos Tipo | Permanente (KN/m?) 4,25 4,25 (CEN, 2010)
(2° a0 12°) Sobrecarga (kN/m?) 2,00 2,00 (CEN, 2010)
Carga de alvenaria (kN/m) 2,10 2,21 (PRECERAM, 2024)
Pavimento Permanente (kN/m?) 4,25 3,25 (CEN, 2010)
Térreo Sobrecarga (kN/m?) 2,00 3,00 (CEN, 2010)
Carga de alvenaria (kN/m) 2,10 2,67 (PRECERAM, 2024)

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Com o objetivo de eliminar uma variavel na investigacao do efeito da
camada rigida na ISE, o efeito dindmico do vento ndo foi considerado nesta
analise, diferente de Antoniazzi (2011) que o incluiu em seu estudo. Dessa forma,
concentrou-se na avaliagdo da transmissdo e redistribuicido dos esforcos

internos da estrutura diante das cargas verticais aplicadas sobre ela.

26



3.1.2 Fundacéo

O edificio analisado foi projetado com fundagdes superficiais do tipo
sapata, com uma cota de assentamento de 1,50 metros de profundidade,
seguindo a abordagem adotada por Antoniazzi (2011).

Para o dimensionamento dessas fundagdes, foi desenvolvido um
programa em linguagem Visual Basic para determinar suas dimensdées. Levando
em consideracéo as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6122 (ABNT, 2010)
e pelo Eurocédigo 7 (CEN, 2010).

Divergindo do método de dimensionamento adotado por Antoniazzi
(2011), que fez uso da analise por meio dos coeficientes totais. Apos a definicdo
das dimensdes preliminares das sapatas, o programa implementou o método
analitico utilizando os coeficientes parciais, conforme estabelecido pelo
Eurocddigo 7 (CEN, 2010).

O mesmo estabelece que deva ser feita a verificagdo de segurancga para
diferentes estados limites de analise, sendo eles: (EQU) no caso de perda de
equilibrio da estrutura ou do solo; (STR) rotura interna ou deformacgéo excessiva
dos elementos estruturais; (GEO) rotura ou deformacao excessiva do terreno;
(UPL) perda de equilibrio da estrutura ou do terreno oriundo do levantamento
global originado por pressdo da agua ou por demais acgdes verticais e; (HYD)
levantamento hidraulico, erosdo interna e erosao tubular no terreno fruto de
gradientes hidraulicos.

Para o seu correto dimensionamento, a norma descreve 3 grupos de
coeficientes parciais, séo eles, “A”, “M” e “R”. O grupo “A” refere-se a coeficientes
corretivos para os valores das agdes da estrutura ou os efeitos oriundos das
mesmas. Onde o grupo é dividido para aplicagdes favoraveis (quando o esforgo
€ oposto ao cenario critico) e para aplicagbes desfavoraveis (quando o
carregamento tende a intensificar o cenario critico), sendo o cenario critico a

situagao que resulta no dimensionamento mais severo, conforme Quadro 2.
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Quadro 2. Coeficientes parciais para acgdes (yr) ou para os efeitos das acgdes

(ve).
Conjunto
Accéo Simbolo

A1 A2
Permanente Desfavoravel Ye 1,35 1,0
Favoravel 1,0 1,0
Variavel Desfavoravel Yq 1,5 1,3

Favoravel 0 0

Fonte: Eurocédigo 7 (CEN, 2010).

Os coeficientes parciais “M” por outro lado tendem a influir sobre os

parametros do solo, conforme Quadro 3.

Quadro 3. Coeficientes parciais para os parametros do solo (ym).

R ] Conjunto
Parametro do solo Simbolo

M1 M2
Angulo de atrito interno em tensées efectivas 2 Yor 1,0 1,25
Coesao em tensoes efectivas Yer 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia a compressao uniaxial Yqu 1,0 1,4
Peso volumico Yy 1,0 1,0

a) Este coeficiente é aplicado a tg ¢’

Fonte: Eurocddigo 7 (CEN, 2010).

Por fim os coeficientes “R” tratam da capacidade de carga do solo,
descrito conforme Quadro 4.

Quadro 4. Coeficientes parciais para as capacidades resistentes (yr) para

fundagdes superficiais.

Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3
Carregamento do terreno YRy 1,0 1.4 1,0
Deslizamento YRh 1,0 1,1 1,0

Fonte: Eurocédigo 7 (CEN, 2010)
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Tendo conhecimento dos coeficientes parciais, o Eurocodigo 7 (CEN,
2010) estabelece 3 distintas abordagens de calculo, variando os coeficientes

parciais em cada cenario. Sao elas:

Para abordagem de Calculo 1 temos:
e Combinagdo 1: A1 “+” M1 "+" R1.
e Combinacao 2: A2 “+” M2 "+” R2.

Em que “+” indica: combinado com.

Para abordagem de Calculo 2:
e Combinagdo 1: A1 “+” M1 “+” R2.

Para a abordagem de calculo 3:
e Combinagdo 1: (A1* ou A2) “+” M1 “+” R3.

Onde * indica aplicacao dos coeficientes parciais sobre as acg¢des estruturais e

A2 sobre acgbes geotécnicas.

No entanto conforme Anexo Nacional Portugués presente na mesma,
para o dimensionamento em Portugal, estabelece-se por consenso a utilizagao
apenas da abordagem de calculo 1, tendo entéo a possibilidade de combinagao
1 e/ou 2, a qual deve seguir o cenario mais critico das duas analises. E para
estas, deve-se realizar a verificacao do solo, em condi¢cbes drenadas e nao

drenadas, segundo a Equagao 1 e 2 (CEN, 2010), respectivamente.

R/A =(TT+2) c,bysyiy +q @ (1)
R/A' = ¢'N, bescic + q'Nybgsgiq + 0,5Y'Ny bys, i, @ (2)

@ Consultar lista de simbologias no principio do trabalho.

Tendo a metodologia de calculo determinada, basta avaliar a capacidade
de carga. Para isto, conforme orientam Campos (2015), Rebello (2008) e
Fernandes (2006), se considerou a capacidade resistiva do solo em uma camada

com espessura de até duas vezes a menor dimensao da sapata em relagao a
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cota de assentamento, sendo esta, a zona que tende a resistir ao esforgo

aplicado ao solo, conforme Figura 14.

| CAMADA
| & RESISTENTE

CAMADA
" FRAGIL

v

Figura 14. Camada resistente do solo em sapata.

Fonte: Adaptado de Rebello (2008).

Esta premissa, estabelece que a capacidade de carga do solo, sera
determinada a partir da média ponderada resistente da zona onde havera uma
maior concentracio e distribuicdo das tensdes aplicadas sobre o mesmo, zona
a qual denomina-se, bulbo de tensdes.

Tendo conhecimento do modelo de dimensionamento, o cdodigo
desenvolvido, define inicialmente uma dimensao minima de 60 centimetros para
as sapatas, de acordo com o que estabelece a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) Norma Brasileira (NBR) 6122 (ABNT, 2010). Além disso,
garantiu-se que o espagcamento entre a face do pilar e a face da sapata fosse de
pelo menos 15 centimetros, para dar inicio ao dimensionamento.

Tendo em vista que Alonso (2010) recomenda que as sapatas
mantenham distancias iguais das faces dos pilares em ambas as diregoes,
concluida a analise das dimensdes iniciais, caso a capacidade de carga do solo
fosse insuficiente em relagdo a carga aplicada a sapata, o programa
desenvolvido incluiria um incremento de 5 cm em cada lado da sapata, conforme
orienta Campos (2015), seguido de uma reavaliacdo dos calculos até que a
capacidade de carga do solo superasse a carga aplicada sobre 0 mesmo.
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Contudo, além dos esforgcos axiais impostos a fundacdo, ocorre a
presenga de momento fletor induzido sobre as mesmas, o que implica em uma
sobrecarga de tensbes em uma zona e um alivio de tensdes em outra zona da

sapata, conforme ilustra a Figura 15.

/

~59

A\ /

LN

J‘;P

Figura 15. Sapata afetada por momento fletor.

Fonte: Bastos (2023).

Para incrementar este parametro no dimensionamento, estima-se que a
carga axial apresenta uma excentricidade no ponto de aplicagdo na sapata,
deste modo é possivel determinar uma area efectiva da fundagao e uma area

bruta, conforme Figura 16.

el
i —

o)

Figura 16. Area bruta e area efectiva (hachurado) da sapata.

Fonte: Martins (2023).
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A area efectiva é composta pelo valor encontrado anteriormente através
da capacidade de carga. Ja a area bruta é encontrada incrementando o efeito

do momento fletor através da excentricidade da carga, conforme as equacgdes a

seqguir.
M 3)
eg = N
Mp
= — 4
eL N ( )
B=B'+2*%eg (5)
B=L'+2%¢ (6)
Onde:

B = menor dimenséo da sapata em valor absoluto (m);
B' = menor dimenséao efetiva da sapata (m);

L = maior dimensé&o da sapata (m);

L' = maior dimenséo efetiva da sapata (m);

Mg = momento fletor em torno da dimensao B (kNm);
M; = momento fletor em torno da dimensao L (kNm);
N = carga axial (kN);

eg = excentricidade da carga no sentido de B (m);

e;, = excentricidade da carga no sentido de L (m);

Sendo assim o acréscimo do momento resulta em uma sapata que
apresenta o centro geométrico deslocado em comparagdo com o centro

geomeétrico do pilar, conforme Figura 17.
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Figura 17. Sapata com excentricidade nas duas diregdes.

Fonte: Bastos (2023).

ApOs a analise dos parametros supracitados as dimensdes das sapatas
eram aproximadas para os multiplos de 5 cm, conforme orienta Campos (2015).

Contudo, o efeito do momento fletor ndo apresentou impacto nas
dimensdes das sapatas, o que € resultado de o edificio apresentar simetria em
planta e ndo incluir a analise dindmica do vento, assim os esforcos de momento
sdo supérfluos em comparagéo as cargas axiais dos pilares, o que implica em
excentricidade de baixa magnitude.

Ao término do dimensionamento de todos os casos analisados, verificou-
se que as condi¢gdes mais criticas ocorriam predominantemente sob condi¢gdes
drenadas na Combinagdo 1, onde se empregam coeficientes parciais para
majorar as agdes das cargas da estrutura aplicadas as fundagdes, sem que haja
alteragdes nas propriedades fisicas do solo.

Finalizado o dimensionamento das sapatas através do cddigo
desenvolvido em Visual Basic, sapatas fornecidas pelo programa RFEM foram
aplicados nas dimensbes ja estabelecidas, conforme Figura 18, dando

prosseguimento ao estudo.

33



Figura 18. Fundagdes superficiais do tipo sapata, para o caso de solo semi-

infinito argiloso seco ligeiramente plastico.

E importante destacar que, dado o foco do presente estudo n&o incluir a
analise do elemento de fundacgao, estes foram considerados como elementos de
transicao, transferindo os esforgos recebidos diretamente para o solo, sem que
haja absorgéo pelos mesmos.

Contudo, tal premissa pode resultar em discrepancias atenuantes em
comparagao a cenarios que consideram a deformabilidade do elemento de
fundagao. Com isso, buscando analisar a amplitude de tal pressuposto, realizou-
se uma analise paralela considerando o caso de sapata com rigidez infinita,
delimitagéo do presente trabalho, e tratando a mesma como material deformavel,
permitindo que o programa a incluisse no seu calculo.

Para que o programa incluisse a flexibilidade e deformabilidade das
sapatas no processo de calculo de modo eficaz, as mesmas foram definidas
como elementos rigidos. Onde, para isso determinou-se a altura das mesmas
através da Equacédo 7. De modo analogo, também se considerou que as mesmas
fossem compostas pela mesma classe de concreto utilizado no restante do
edificio.

h>a—ap (7)

Onde:
h = altura da sapata para ser considerada rigida (m);
a = comprimento da sapata em uma das dire¢des (m);

a, = dimensao do pilar da sapata na mesma dire¢gdo que o comprimento “a” (m).
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3.1.3 Parametros do solo

Foram analisados trés diferentes tipos de solos coesivos argilosos, cujas
propriedades constam na biblioteca de materiais do programa RFEM, e séao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Solos de analise.

) E G Y Y sat c Cu

TposdeSolo | (Gpa) (GPa) ¥ (kNIm®)  (KNIm®)  (kPa) (kPa)

Argila, I|ge!ramente 12 6 0.4 20,59 21 35 40 28
plastica

Argila, pIggthldade 12 6 0.4 19,61 20 45 48 25
media

Argila, ngtayelmente 12 6 0.4 18,63 19 62 62 17
plastica

Fonte: Autoria Propria (2023).

Observa-se que todos os 3 tipos de solo analisados possuem 3
parametros em comum, sdo eles: moédulo de elasticidade (E), mddulo de
cisalhamento (G) e coeficiente de Poisson (v).

Para analisar a influéncia que esta delimitagao imp6s na pesquisa fez-
se uma analise paralela similar ao realizado para a analise da rigidez do
elemento de fundacdo. Para isso, variou-se o modulo de elasticidade de 12 MPa
para 20 MPa, conforme Antoniazzi (2011) o fez.

Em seguida, em outra analise, ajustou-se o mdédulo de cisalhamento na
mesma proporgdo com a qual o médulo de elasticidade foi alterado, passando
de 6 MPa para 10 MPa.

Por fim, alterou-se o coeficiente de Poisson para que se encontrasse
idéntico ao utilizado por Antoniazzi (2011), passando de 0,40 para 0,30. Deste
modo, é possivel comparar os resultados e estudar a amplitude de influéncia
destes parametros.

Como os solos estudados divergem da abordagem adotada por
Antoniazzi (2011), que considerou de forma simplificada um uUnico solo semi-
infinito, com um modulo de elasticidade longitudinal (E) de 20 MPa, tensao
admissivel (0adm) de 0,20 MPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,30. Buscou-se
também analisar o mesmo cenario de Antoniazzi (2011) substituiu-se as
condi¢gbes de solo utilizadas pelo mesmo. Para isso, atribuiu-se um maédulo de
elasticidade de 20 MPa, coeficiente de Poisson de 0,30 e, como o0 mesmo nao
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fez uso do coeficiente de cisalhamento em sua pesquisa, manteve-se o valor
proposto pela biblioteca do RFEM, 6 MPa.
Estes casos paralelos, definidos como: Caso 1, Caso 2, Caso 3 e Caso

4, respectivamente, podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Casos paralelos de analise.

Tipos de Solo E G v Y Yeat ¢ c (o)
(GPa) (GPa) (KN/m3) (KN/m?3) (kPa) (kPa)

Caso 01 20 6 0,4 20,59 21 35 40 28

Caso 02 12 10 0,4 20,59 21 35 40 28

Caso 03 12 6 0,3 20,59 21 35 40 28

Caso 04 20 6 0,3 20,59 21 35 40 28

Fonte: Autoria Propria (2023).

3.1.4 Profundidade do substrato rigido

A variacdo da profundidade da camada rigida foi determinada
primordialmente pela profundidade do solo em que este deixa de absorver a
carga dos pilares.

Para isto, descreve-se abaixo uma analise visual preliminar da estrutura,
com o intuito unico de determinar a partir de qual ponto o solo pode ser
considerado como um elemento semi-infinito para o presente estudo. Apds esta
analise o trabalho péde dar prosseguimento.

Para isto, definiu-se uma profundidade de solo, ao qual os efeitos das
cargas fossem dissipados pelo macico de solo. Fernandes (2006) define que em
cenarios onde ha presenca de um conjunto de sapatas trabalhando em conjunto,
ocorre uma sobreposi¢cado de cargas, o solo tende a absorver a carga de uma
zona que contém um conjunto de sapatas.

Atrela-se isso ao fato de os bulbos de tensdes de cada uma das sapatas
sobreporem-se uma sobre a outra, gerando zonas de maior acréscimo de
tensdo. Fernandes (2006) analisou que este efeito de sobreposigcdo pode
acarretar um bulbo global que pode atingir até 12 vezes, a menor dimensao da
sapata, de profundidade, em relagao a cota de assentamento. Valor altamente
discrepante em comparacéo ao caso habitual de sapata isolada, onde observa-
se que em 2 vezes a menor dimensdo da sapata, o carregamento ja foi

consideravelmente dissipado, conforme Figura 14. O que demonstra como o
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impacto do efeito de grupo de sapatas é significativo no comportamento do
macico de solo.

Buscando encontrar a profundidade onde o solo ja tenha absorvido a
maior parte das tensdes aplicadas sobre o mesmo. Para determinar uma
profundidade inicial para a presente analise visual, estimou-se, portanto, que o
edificio se encontra assente sobre um radier, 0 que simula uma sapata de
dimensdes idénticas as do edificio (12 metros x 24 metros).

Se tratarmos este caso, como um caso isolado, apresentando
comportamento de sapata isolada, sendo B a menor dimensédo (12 metros)
teriamos um bulbo de tenséao global do edificio de 24 metros (2 vezes “B”, como
supracitado).

No entanto, se incrementarmos o efeito de grupo de sapatas, a mesma
analise poderia resultar em um bulbo com uma profundidade de 144 metros (12
vezes “B”).

Em busca de um meio termo entre os dois cenarios supracitados,
modelou-se um caso considerando um solo com 100 metros de profundidade.
Estes valores iniciais possuiram como unico proposito determinar uma amplitude
de solo para analise visual. Em seguida realizou-se uma analise preliminar com
estes 100 metros, através do MEF e do método de Winkler pelo RFEM, o que

implicou no gréafico de tensdes apresentado na Figura 19.
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Figura 19. Solo modelado com 100 metros de profundidade.

Esta analise visual nos permite estimar que a zona onde ocorre maior
concentracdes de tensdes se encontra nos primeiros 50 metros da cota de
assentamento. A Figura 19 também nos permite discernir que o bulbo de tensdes
do edificio de modo global, atinge pouco mais da metade do macico de solo (50
metros).

Portanto, através desta analise visual, para que o solo seja considerado
semi-infinito, € necessario que sua profundidade seja de pelo menos 50 metros
em relacao a cota de assentamento, para o presente estudo. Sendo assim, foram
consideradas 11 diferentes profundidades da camada impenetravel. Onde 50
metros, caracteriza-se o solo como semi-infinito, como justificado anteriormente.
Como também profundidades variando de 1 a 50 metros, expressas em metros,
sendo elas: 40, 30, 25, 20, 15,10, 5,4,3,2¢e 1.

Percebe-se uma redugdo nos intervalos de analise, nos 3 primeiros
cenarios (50m, 40m e 30m) variou-se a profundidade do substrato rigido em uma

amplitude de 10 metros. Posteriormente, para os seguintes 5 casos (25m, 20m,
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15m ,10m e 5m), as variacdes foram de 5 metros. Por fim, para os 4 ultimos
cenarios (4m, 3m, 2m e 1m), a reducgao fora de 1 metro.

Esta reducdo nos intervalos de analise deve-se ao comportamento
logaritmico observado na curva de influéncia da camada impenetravel na ISE,

conforme Figura 20.

25,00%
o
=1 - -
2 20,00% - *
=
£
o 15,00%
o —=— SOLO LIGEIRAMENTE
& 10.00% PLASTICO
> --#--SOLO COM PLASTICIDADE
S MEDIA
2 500%
3 —#— SOLO, NOTAVELMENTE
= PLASTICO

0,00%

0 10 20 30 40 50

Profundidade do impenetravel (m)
Figura 20. Média da variagao da ISE (em modulo) a medida que se varia a

profundidade do substrato rigido.

Essa tendéncia implica em uma variagao mais acentuada nas condicdes
iniciais, quando a camada impenetravel esta mais préoxima da superficie,
enquanto observa-se uma tendéncia de estabilizacdo dos efeitos da ISE
conforme a profundidade aumenta. O mesmo efeito sera detalhadamente
abordado em breve, no momento possui o unico intuito de corroborar as

profundidades da camada rigida adotadas para analise.

3.1.5 Presenca de lencol freatico

Dado o impacto da presenca de agua no solo na ISE, como discutido
previamente, devido a poropressao durante o carregamento e sua subsequente
distribuicao no solo, tornou-se imperativo considerar esses aspectos no estudo
em questdo. Para tanto, foram utilizados 11 diferentes niveis de lengol freatico,

estipulados seguindo a mesma premissa conduzida na determinagado da
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variagao da profundidade da camada rigida. Esses niveis, expressos em metros,
foram: 40, 30, 25, 20, 15, 10, 5,4, 3,2 e 1.

Observou-se que nos primeiros 5 metros de profundidade a partir da cota
de assentamento, o nivel do lencgol freatico exercia uma influéncia significativa
sobre as dimensbes das sapatas, fruto do seu impacto sobre a determinagao da
capacidade de carga do solo, onde o lencol freatico passava a se apresentar na
camada resistente do solo abaixo da fundagao, conforme Figura 14. Em vista
disso, justifica-se a redugéo dos intervalos de analise para os primeiros 5 metros

de profundidade.

3.2 Modelo de analise da ISE

Para definir o impacto da ISE na estrutura realizou-se, para cada caso,
duas analises em conjunto, uma considerando apoios indeslocaveis, situagao
convencional, e outra considerando a implementagdo do macico de solo. E
através da Equacgao 8, proposta por Savaris (2008), foi possivel determinar o
coeficiente de redistribuicdo de carga (FR) para cada pilar de modo isolado. O

qual indica, em percentual, o nivel de acréscimo ou alivio de carga no apoio.

Rer — Ry (8)

FR =
R;

Onde:
R, = reacao do apoio, apds analise utilizando o macigo de solo no programa
RFEM;
R;= reacdo do apoio, na analise convencional, considerando apoios

indeslocaveis.

Buscando analisar o comportamento da ISE para cada combinacéao e
condicdo modelada, tratou-se também as variacées da ISE, encontradas pela
equacao anterior, como dados estatisticos.

Onde coletou-se as variagdes de todos os pilares, para cada caso de
analise e as analisou como grupo amostral, determinando sua média e desvio
padrao, conforme Equacgdes 9 e 10, buscando assim, avaliar o nivel com que os

valores diferem um dos outros para cada combinagdo de modo global. Assim
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reduzindo 15 dados coletados (FR de cada pilar) em dois valores

representativos.
_ I FR 9)
n
n _ 2
G=\/ n=1(FR, — 1) (10)
n
Onde:

1 = média aritmética simples dos coeficientes de redistribuicao de carga (%);
o = desvio padrao dos coeficientes de redistribuicdo de carga (%);
FR = coeficiente de redistribuicdo de carga para cada pilar (%);

n = numero de pilares de analise.

Como as variagdes devido a ISE podem ser tanto positivas quanto
negativas, essa discrepancia pode levar a uma reducgao dos valores de média e
desvio padrao. Por exemplo, uma variagéo positiva de +10% e uma variagao
negativa de -10% combinadas resultariam em uma média de 0% de variacao.
No entanto, esses valores ainda refletem uma amplitude de variagdo de 10%.
Para capturar essa variagdao de forma mais precisa, os valores também foram

analisados em termos absolutos, conforme mostrado nas Equacdes 11 e 12.

n_ |FR
= 2= (1)
n_1(|[FR,| = 2
|o|=J bRl = ) 12

Onde:

|u| = média aritmética simples dos coeficientes de redistribuicao de carga, em
modulo (%);

|o| = desvio padrao dos coeficientes de redistribuicado de carga, em maodulo (%);
|FR| = coeficiente de redistribuicdo de carga para cada pilar, em moédulo (%);

n = numero de pilares de analise;
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Este tipo de analise nos permite realizar um comparativo mais global
inerente ao efeito da ISE nas diferentes condi¢des de estudo, o que foi de grande
ajuda devido ao grande numero de dados e informagdes coletadas na presente

pesquisa.

3.3 Resumo das analises

O presente estudo contou com cerca de 239 casos de analise de ISE,
sendo que destes: 5 foram para as analises realizadas em paralelo, comentado
anteriormente, e 78 foram realizadas para cada um dos 3 tipos de solos. O que
acumulou em mais de 4500 informagdes coletadas de pilares e analises

estatisticas, como ilustra o Quadro 5.

Quadro 5. Resumo das analises.

Profundidade do Profundidade do Nivel Freatico (m)
Substrato Rigido 50

(m)

(semi-infinito)

50 (semi-infinito)

8 analises distintas: 3 analises, uma para cada tipo de solo + 1 andlise para rigidez
da fundacgdo + 3 analises para os parametros de E, G e v do solo + 1 andlise para

simulacdo dos parametros utilizados por Antoniazzi (2011).

3 analises, uma para cada tipo de solo.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Cada analise contou com dados coletados das cargas axiais de todos os
15 pilares da base da estrutura e com 4 dados estatisticos deduzidos, sendo

eles: média aritmética simples das variacdes devido a ISE, desvio padrao das
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variagbes da ISE, média aritmética simples das variagdes devido a ISE (em
modulo) e, desvio padrao das variagdes da ISE (em modulo).

Devido as maiores diferencas da ISE observadas em solo semi-infinito,
qualquer variagdo nos parametros de projeto sera mais significativa sob essas
condigdes. Com isso, este foi objeto de analise para os estudos complementares
de analise de rigidez das sapatas, dos demais parametros do solo (E, G e v) e
da simulacéo dos parametros de solo de Antoniazzi (2011).

Como houve um grande volume de informagdes e dados coletados, o
presente estudo focara apenas nos dados que implicaram nas maiores

variagoes, consideragdes e resultados anémalos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos no presente
estudo. Além disso, sera realizado um comparativo entre o estudo original e o
presente, com o objetivo de caracterizar a influéncia dos parametros adotados

na atual pesquisa.

4.1 Analise dos esforgos axiais dos pilares devido a ISE

Observou-se que os pilares que apresentaram maior variagao devido a
ISE, em termos de modulo, foram os pilares situados nos vértices do edificio.
Esse comportamento pode ser justificado por dois fatores principais.

Primeiramente, a carga nesses pilares tende a ser a mais baixa entre
todos os pilares da edificagao, pois eles recebem cargas de apenas duas vigas,
enquanto os demais pilares periféricos recebem cargas de pelo menos trés
vigas. Isso resulta em uma distribuicdo de esforgos internos diferenciada, como

ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3. Comparativo entre a analise convencional e com ISE para solo semi-

infinito ligeiramente plastico.

Analise estatica

Analise com ISE Variagao
convencional
Pilares
Carga inicial Carga Carga
% % %
(kN) inicial (kN) (kN)
P1 1638,1 3,29 2411,6 4,85 +773,5 +47,22
P2 3047,0 6,12 3187,2 6,40 +140,2 +4,60
P3 1638,2 3,29 2410,6 4,84 +772,4 +47,15
P4 3221,7 6,47 34351 6,90 +213,3 ++6,62
P5 6020,6 12,10 4416,5 8,88 -1604,0 -26,64
P6 32221 6,47 3436,4 6,91 +214.,4 6,65
P7 3158,2 6,35 3418,2 6,87 +260,0 +8,23
P8 5870,9 11,80 4332,7 8,71 -1538,2 -26,20
P9 3158,5 6,35 3418,3 6,87 +259,8 +8,23
P10 3221,6 6,47 34341 6,90 +212,5 +6,60
P11 6020,7 12,10 4416,2 8,87 -1604,5 -26,65

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Tabela 3. Comparativo entre a analise convencional e com ISE para solo semi-

infinito ligeiramente plastico. (Continuagao)

Analise estatica

Analise com ISE Variagao
convencional
Pilares
Carga inicial Carga Carga
% o % %
(kN) inicial (kN) (kN)
P12 3221,9 6,47 3435,3 6,90 +213,4 +6,62
P13 1637,9 3,29 2410,4 4,84 +772,5 +47,16
P14 3046,6 6,12 3189,6 6,41 +143,0 +4,69
P15 1638,1 3,29 2409,7 4,84 +771,7 +47,11
Soma 49762,1 100 49762,1 100

Fonte: Autoria Propria (2024).

Além disso, como a carga dos pilares de vértice (P1, P3, P13 e P15) sdo
as mais baixas na analise convencional, representando apenas 3,29% da carga
total, que é pouco menos da metade dos pilares imediatamente mais carregados
(P2 e P14, que suportam 6,12% da carga total). Essa diferenga na carga inicial
faz com que os pilares dos vértices sejam mais sensiveis as variagdes induzidas
pela ISE. Consequentemente, qualquer alteragdo nas condigdes de carga ou nas
caracteristicas do solo pode causar variagdes mais significativas nos esforgos
desses pilares em comparagao com os demais pilares da estrutura.

Ademais, podemos observar que os pilares dos vértices também foram
aqueles que receberam as maiores cargas apos a analise da ISE (até 772,4 kN).
Este valor é quase trés vezes superior as cargas recebidas pelos pilares que
obtiveram acréscimos de carga imediatamente inferiores, que foram de 260,0
KN.

Este fendmeno pode ser atribuido ao comportamento do solo. Como a
tendéncia da ISE é uniformizar os recalques, a estrutura, juntamente com o solo,
tende a incrementar ou reduzir a carga sobre os pilares conforme necessario
para equalizar os assentamentos com os demais. Os pilares dos vértices, sendo
os mais distantes dos bulbos de tensdes dos demais pilares, encontram maior
dificuldade para assentar o solo.

Os pilares centrais, devido ao seu maior carregamento, deformam mais
o solo, exigindo sapatas maiores, o que resulta em bulbos de tensdes mais

significativos. Esses bulbos influenciam o comportamento dos pilares e sapatas
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adjacentes, fazendo com que os pilares proximos aos mais carregados tenham
uma maior tendéncia a assentar o solo, devido a contribuicdo dos bulbos de
tensdes dos pilares centrais.

Ghosh et al. (2010) corroboram isso, ao analisar a influéncia de um grupo
de sapatas sobre o recalque individual em um solo heterogéneo pouco
deformavel com uma camada mais deformavel abaixo. Constataram que o
recalque resultante de duas sapatas proximas é superior ao recalque de uma
sapata isolada nas mesmas condi¢des, evidenciando a influéncia das sapatas
circundantes sobre um elemento de fundacgéo.

Conforme a distancia entre as sapatas aumenta, o recalque tende a
diminuir até se igualar ao recalque de uma sapata isolada. Este fenébmeno é
explicado pela reducdo da interagcdo entre os bulbos de tensdo gerados pelas
sapatas adjacentes.

Fernandes (2006) demonstra a influéncia mutua entre duas sapatas,
analisando o bulbo de tensbes gerado por elas. Inicialmente, ao considerar uma
carga distribuida uniformemente sob uma sapata isolada com comprimento
infinito e largura “B”, observa-se que o bulbo de tensbes atinge uma
profundidade de aproximadamente 6 vezes a menor dimensdo da sapata. A
Figura 21a ilustra que, neste ponto, o solo tende a resistir a apenas 10% da carga
inicial aplicada a sapata devido a dissipacéo da carga ao longo do macico.

Quando se introduz uma sapata idéntica a uma distancia equidistante da
primeira, conforme ilustrado na Figura 21c, o bulbo de tensbes duplica de
tamanho. Consequentemente, a tensao residual no solo, que antes atingia 10%
(aproximadamente 6 vezes “B”) agora apresenta uma influéncia de 20% no

mesmo ponto.
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Figura 21. Andlise do bulbo de tensbes das sapatas.

Fonte: Adaptado de Fernandes (2006).

No cenario “b”, temos uma sapata quadrada e sua area de influéncia no
solo. Nota-se que essa influéncia se estende até uma profundidade
correspondente a 2 vezes a menor dimensao da sapata. Este achado corrobora
o modelo de analise utilizado pelo presente, onde esta distancia é considerada
para determinar a capacidade de carga do solo.

De modo similar, Frutuoso et al. (2016) analisaram o fendmeno de
recalque em um edificio assentado sobre fundacao superficial em Aguas Claras,
DF, Brasil. Utilizando métodos analiticos € numeéricos, concluiram que os
resultados do método analitico foram inferiores aos do método numérico devido
a auséncia da consideracao do efeito de grupo das sapatas no método analitico.

Os autores justificaram esse fendbmeno pelo efeito dos bulbos de

tensdes. Este efeito resulta em um aumento na area de influéncia das sapatas,
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como justificado anteriormente, fazendo com que o carregamento aplicado ao
solo nao se limite apenas a area diretamente sob a sapata, mas também cause
recalques nas proximidades.

Em resumo, a analise numérica mostrou-se mais precisa por incluir a
interacao entre as sapatas, representando melhor os recalques observados no
solo. O afastamento das sapatas reduz essa interagao, até o ponto em que se
iguale ao recalque de uma sapata isolada.

Buscando estudar a amplitude da influéncia do comportamento em
grupo das sapatas, Ghosh e Sharma (2010) realizaram um estudo variando a
distancia entre duas sapatas, bem como suas dimensdes e carga aplicadas a

mesma, como ilustra a Figura 22.
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Figura 22. Situagao de estudo de Gosh e Sharma (2010).

Fonte: Ghosh e Sharma (2010).

Os pesquisadores utilizaram o parametro do racio de assentamento &g,
que compara o assentamento de uma sapata analisada com a implementacéao
de uma segunda sapata a uma distancia S, em relagcdo ao comportamento de
uma sapata isolada.

Os resultados demonstraram que, em todos os casos, 0 assentamento
das sapatas € significativamente influenciado pelo efeito de grupo, podendo

resultar em um aumento de até 50% em comparagdo com uma sapata isolada.
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Além disso, observou-se que, a uma distancia de até 5 vezes “B”, o efeito de
grupo tende a se anular, fazendo com que a sapata volte a apresentar
assentamentos caracteristicos de sapatas isoladas, conforme mostrado na
Figura 23.
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Figura 23 — Variagéo de & com S/B para um estrato unico com: (a) Diferente
E; (b) Diferente q.

Fonte: Ghosh e Sharma (2010).

Esse comportamento foi consistente em todas as analises,
independentemente das variagbes nas cargas aplicadas, no tipo de solo, nas
dimensdes e nas propriedades das sapatas, conforme ilustrado na Figura 24.
Esses achados confirmam a significativa influéncia do efeito de grupo no

comportamento das sapatas.
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Figura 24. Variacao de ¢ com S/B: (a) Para diferentes H1/H com q=0,25MN/m,
B=1,0m e E2/E1=0,5; (b) Para diferentes valores de q com B=1,0m, E2/E1=0,5

e H1/H=0,5.

Fonte: Adaptado de Ghosh e Sharma (2010).

Essas descobertas inerentes a influéncia do efeito de grupo das sapatas
podem ser observadas no presente estudo ao analisar os pilares de vértice. Por
estarem afastados dos pilares mais carregados, esses pilares sdo menos
afetados pelos bulbos de tensao, necessitando de uma carga significativamente
maior para atingir os mesmos niveis de assentamento que os pilares centrais. A
Figura 25 ilustra este comportamento, mostrando que no corte transversal pelos
pilares de vértice P1 e P3, o solo apresenta um bulbo de tensdes menos
impactante. Em comparacgao, o corte longitudinal pelos pilares centrais revela

uma maior intensidade de tensoes.
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Figura 25. Bulbo de tensdes solo semi-infinito ligeiramente plastico.

Além disso, ao comparar os dois cortes longitudinais, que passam pelos
pilares centrais e pelos pilares periféricos, é visivel a variagao da influéncia dos
pilares centrais nos bulbos dos pilares periféricos. Isso implica que os pilares de
vértice apresentam recalques inferiores em comparacao aos demais, devido ao
menor acréscimo de tensdo no solo provocado pelos bulbos dos outros pilares,
necessitando, portanto, de cargas mais elevadas para resultar nos mesmos

recalques.

4.2 Comparativo entre os tipos de solo

Apesar de ter sido variado o tipo de solo, estudando trés tipos
especificos, tendo os parametros como a coesao efetiva variando até 77,1% e o
angulo de atrito até 39,3%, conforme ilustrado na Tabela 4. A anélise da ISE nao
apresentou uma variagao significativa e proporcional a amplitude das alteragdes
dos solos. Isso é evidenciado na Figura 47, onde as curvas de impacto da ISE
para os trés tipos de solo em situacdo de solo semi-infinito se mostram

praticamente coincidentes.
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Tabela 4. Variagdo dos parametros do solo.

Variacao em relagao a situagao ligeiramente

Tipos de Solo plastica
Y (%) Ysat (%) ¢’ (%) ¢ (%) ®
Argila, ligeiramente plastica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Argila, plasticidade média -4,8 -4.8 28,6 20,0 10,7
Argila, notavelmente plastica -9,5 -9,5 77,1 55,0 39,3

Fonte: Autoria Propria (2024).

Contudo, embora as variagdes nao sejam significativas em uma analise
de valores absolutos, ao analisarmos individualmente os trés casos de estudo,
podemos perceber que os pilares mais periféricos, que inicialmente apresentam
variagdes menores devido a ISE, sdo mais sensiveis as mudangas nas
condi¢cdes de contorno do solo. Pilares como P2 e P14, por exemplo, exibiram
um decréscimo na ISE de 4,43% para 3,44%, correspondendo a um decaimento
de 22,35% no impacto da ISE sobre eles ao compararmos o cenario de argila de
plasticidade meédia com argila notavelmente plastica, conforme ilustrado na
Tabela 5.

Por outro lado, os pilares dos vértices e os pilares centrais apresentaram
um decaimento menos representativo em comparagao aos demais. Isso pode
ser atribuido a maior amplitude dos valores de esforco nesses pilares, o que os
torna menos sensiveis a pequenas variagdes. Em contraste, pilares que
apresentam menor impacto oriundo da ISE sdo mais afetados por pequenas

variagdes, resultando em mudangas mais significativas.

Tabela 5. Comparativo entre os 3 tipos de argilas de analise em solo semi-
infinito com efeito da ISE (%).

Pilares Ligeiramente plastica  Plasticidade média Notavelmente plastica
P1 47,22 46,10 46,46
P2 4,60 4,43 3,44
P3 47,15 45,94 46,41
P4 6,62 4,85 5,81
P5 -26,64 -25,46 -24,78

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Tabela 5. Comparativo entre os 3 tipos de argilas de analise em solo semi-

infinito com efeito da ISE (%). (Continuagéo)

Pilares Ligeiramente plastica  Plasticidade média Notavelmente plastica
P6 6,65 4,81 5,72
P7 8,23 9,40 7,40
P8 -26,20 -24,65 -25,29
P9 8,23 9,63 7,37

P10 6,60 4,93 5,66
P11 -26,65 -25,51 -24,77
P12 6,62 4,82 5,90
P13 47,16 46,07 46,44
P14 4,69 4,40 3,47
P15 47,11 46,08 46,33

Fonte: Autoria Propria (2024).

Os pilares que inicialmente apresentam maiores variagdes devido a ISE,
sejam elas positivas ou negativas (P1, P3, P5, P8, P11, P13 e P15), sofrem
menores variacdes relativas quando ha alteracdo nas condi¢gdes de contorno
estudadas, como angulo de atrito, coesao e peso especifico. Isso ocorre porque
os efeitos mais significativos inicialmente em tais pilares tornam-nos
inerentemente menos sensiveis a pequenas mudancgas nas propriedades do
solo. Tal premissa € confirmada ao analisarmos a Figura 26, que compara a
variagdo da ISE entre os pilares com as condicbes de contorno do solo

imediatamente anteriores.
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Figura 26. Variacdo da ISE conforme o tipo de solo.

A influéncia dos fatores mencionados esta diretamente relacionada ao

comportamento do

solo. Esta influéncia fica mais perceptivel ao analisarmos o

comportamento do mesmo por meio do circulo de Mohr-Coulomb, conforme

ilustrado na Figura

a

27.
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Figura 27. Ponto P qualquer no solo e ilustragao do circulo de Mohr-Coulomb.

Fonte: Fernandes (2006).
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Para qualquer ponto P dentro do solo, este apresenta a capacidade de
resistir aos esforgos de cisalhamento, axiais e torcionais. No entanto, quando
esses limites sdo ultrapassados, o solo tende a romper.

Ademais, o solo esta em uma zona confinada, cercado por mais solo, o
que altera seu comportamento em comparagcdo com materiais ndo confinados.
Essa propriedade faz com que a resposta do solo a carga nao seja uniforme em
todos os pontos.

Ao aumentar a carga aplicada ao solo até o ponto de ruptura, conforme
descrito pelo circulo de Mohr-Coulomb, e continuar a aumentar essa carga
gradativamente, ocorre uma plastificacdo localizada. Nessa situacdo, os
esforcos e deslocamentos sao redistribuidos para os pontos adjacentes ao ponto
P original, permitindo que o solo suporte uma carga superior a estabelecida pelo
limite do circulo de Mohr-Coulomb, ao mesmo tempo que mantém o equilibrio

estatico global.
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Figura 28. Efeito de plastificacdo confinada no comportamento do circulo de
Mohr-Coulomb.

Fonte: Fernandes (2006).

No entanto, conforme a carga se eleva ainda mais, as zonas
circundantes do ponto P também comegam a entrar em plastificacdo. Isso
influencia as areas adjacentes a essas zonas, em um efeito cascata que se
propaga até a superficie do solo. Nesse ponto, 0 solo deixa de estar em um
estado de plastificagao confinada e passa a um estado de plastificagdo completa.

A partir desse estagio, ocorre a ruptura global do solo.
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E valido ressaltar que fatores como o angulo de atrito e a coesdo
influenciam no formato do circulo de Mohr-Coulomb. A medida que esses
parametros séo elevados, ha uma amplificagao na capacidade de carga do solo,
exigindo uma carga maior para atingir o primeiro estado de plastificagao,

conforme ilustrado na Figura 29.
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Fonte: Rebelo (2011).

Rebelo (2011), ao analisar o comportamento do solo através da teoria
de Mohr-Coulomb, fixou o angulo de atrito e elevou a coesdo como parametro
de analise. Ele constatou que, conforme a coesédo do solo aumenta, ha uma
reducao nos recalques, ou seja, o solo tende a se deformar menos. Essa
caracteristica é atribuida ao efeito de plastificacdo do solo, onde, com o0 aumento
da coesao, o numero de zonas a plastificarem é menor.

Contudo, apesar da influéncia desses fatores sobre 0 comportamento do
solo, tais parametros nao tiveram um impacto tao significativo e direto sobre a
ISE. Isso pode ser confirmado ao analisarmos as variagdes de cargas nos pilares
como dados estatisticos, conforme ilustrado na Tabela 6, constatamos que as

variagdées sdo minimas e ndo comprometem a estrutura.
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Tabela 6. Média e Desvio padr&o entre os grupos.

Valores absolutos (%) Valores em modulo (%)
Tipos de solo
Média Desvio Padréo Média Desvio Padréo
Argila, ligeiramente plastica 10,76 26,21 21,36 17,96
Argila, plasticidade média 10,39 25,47 20,47 17,76
Argila, notavelmente plastica 10,37 25,54 20,35 18,00

Fonte: Autoria Propria (2024).

A analise estatistica permite uma visdo mais abrangente e quantitativa
das variacgoes, reforcando a observacdo de que, apesar das alteracbes nas
propriedades do solo, os impactos sobre a ISE permanecem limitados. Isso
sugere uma robustez da estrutura em relagao as condi¢gdes de contorno do solo
para os parametros avaliados. Esse comportamento indica que a variagado nas
propriedades do solo, como angulo de atrito, coesédo e peso especifico, ndo
resulta em mudancgas substanciais na distribuicdo de esforgcos entre os pilares.

Podemos corroborar tal conclusdo ao analisarmos a Equacéo 13 para
recalques pseudo-elastico, formulada por Harr (1966 apud Oliveira, 2016). A
Equacdo demonstra que o recalque ndo depende de variaveis como o
coeficiente de atrito, o peso especifico e a coesao do solo analisado. Esses sao
precisamente os parametros que foram variados nos trés tipos de solo avaliados.
Portanto, pode-se inferir que, independentemente das variagbes nessas

propriedades, os recalques mantém-se praticamente constantes.

q*B (13)

&=

* (1 —v?)*1

Onde:

8 = assentamento pseudo-elastico vertical (mm);
g = pressao aplicada na fundagéao (kPa);

B = largura ou didametro da fundagéo (m);

E = mdédulo de deformabilidade (MPa);

v = coeficiente de Poisson;

| = fator de influéncia de assentamento

Portanto, a influéncia que os parametros do solo exercem sobre o

recalque esta restrita as variaveis “B” e “q”. Na Equacao 13, tais parametros
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determinam a area da sapata e, consequentemente, a dimensao “B”, a qual
define a pressdo de contato com o solo, representada pela variavel “q”. Em
outras palavras, os parametros de analise afetam a geometria das sapatas
durante a determinag&do da capacidade de carga do solo, influenciando, assim,
o recalque do solo.

No entanto, € importante salientar que essa influéncia sobre as variaveis
“B” e “q” possui baixa amplitude. Essa conclusédo estad embasada em analises
justificadas nos itens anteriores deste estudo. O coeficiente de atrito, o peso
especifico e a coesao do solo variam entre os trés tipos de solo analisados, mas
suas contribuicbes para a alteragcédo dos recalques sdo minimas. Assim, embora
exista uma relagao entre estes parametros do solo e o recalque, esta se da de
forma indireta e com impacto reduzido.

Percebe-se que, diferentemente da analise de Mohr-Coulomb, a analise
de determinacado de recalques de Martins (2002) considera o solo como um
elemento pseudo-elastico. Essa abordagem nao incorpora as caracteristicas de
plasticidade presentes na teoria de Mohr-Coulomb, que atestam a baixa

influéncia de parametros como o angulo de atrito e a coeséo.

4.2 1 Influéncia do moédulo de elasticidade, moédulo de cisalhamento e

coeficiente de Poisson

Observou-se que mesmo buscando reproduzir as condi¢cdes de solo do
estudo original de Antoniazzi (2011), os resultados apresentaram uma variagao
consideravel. Essa variabilidade pode ser atribuida as diferentes condigdes de
contorno da superestrutura, a consideracado do efeito do vento, e as cargas e
sobrecargas aplicadas conforme as normas vigentes em cada estudo, como ja
justificado.

Como discutido anteriormente, os parametros de analise nao
apresentaram interferéncia significativa na ISE dos casos de estudo, por
possuirem trés coeficientes em comuns: o modulo de cisalhamento (G), o
moddulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). Podemos observar,
através da Equacao 13, que estes parametros apresentam influéncia sobre os

recalques, sendo que o recalque € inversamente proporcional ao médulo de
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elasticidade e a medida que o coeficiente de Poisson decresce, o recalque se
eleva.

Através da Tabela 7 é possivel verificar que a variagdo do moédulo de
cisalhamento e do modulo de elasticidade em valores superiores resultou em um
decréscimo no efeito da ISE. Por outro lado, a reducéo do coeficiente de Poisson
resultou em um aumento da ISE, corroborando a justificativa acima. Embora
essa relagao n&o seja proporcional e varie de pilar para pilar, devido a matriz de
rigidez da estrutura e do solo, pode-se associar esse comportamento as
propriedades dos médulos mencionados. Esses modulos representam a relacao
entre as tensdes aplicadas aos elementos e as suas respectivas deformacdes.
Portanto, quanto maiores forem esses modulos, maior sera a relagao tensao-
deformagdo, resultando em elementos mais rigidos, que apresentam uma
resisténcia superior e tendem a deformar menos, reduzindo, consequentemente,

o impacto da ISE.

Tabela 7. Variagdes nos esforgos axiais nos pilares das fundacdes para os

diferentes casos de analise.

Antoniazzi  Solo lig.

Pilares Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04
(2011) plastico
P1 - 47,22 42,19 40,49 49,13 42,05
P2 - 4,60 3,52 3,42 5,52 4,01
P3 - 47,15 42,15 40,40 49,11 42,00
P4 - 6,62 6,20 6,31 6,04 5,94
P5 - -26,64 -24,23 -23,72 -26,99 -24,08
P6 - 6,65 6,21 6,34 6,07 5,97
P7 - 8,23 8,19 8,47 7,52 8,03
P8 - -26,20 -23,42 -23,03 -26,55 -23,38
P9 - 8,23 8,17 8,48 7,50 8,02
P10 14,07 6,60 6,17 6,30 6,01 5,93
P11 -13,90 -26,65 -24,25 -23,73 -27,00 -24,09
P12 17,90 6,62 6,20 6,31 6,05 5,96
P13 - 47,16 42,15 40,42 49,12 42,02
P14 - 4,69 3,60 3,50 5,60 4,08
P15 - 47,11 42,11 40,38 49,04 41,95

Fonte: Autoria Propria (2024).
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Ademais, os parametros supracitados possuem, da mesma forma, uma
relagdo direta com a rigidez do solo e, consequentemente, com seu
comportamento em termos de assentamentos, justificado anteriormente. Bem
como influem na compressibilidade do solo, processo de reducéo do indice de
vazios levando a compactacdo. Sendo essa, de acordo com Caputo (1988), a
principal causa de recalque.

O médulo de cisalhamento do solo por exemplo, apresenta influéncia no
recalque e no modo de ruptura do solo. Vesic (1975) sugere que a ruptura no
solo deve ser avaliada considerando o indice de rigidez (Ir). Como ilustrado na
Equacéao 14, indice que é diretamente influenciado pelo médulo de cisalhamento
(G).

= G oul, = E (14)
(cy + 0} * tan®) TSy,

I

Onde:

G = modulo de cisalhamento do solo;

o, = tensao vertical efetiva a profundidade B/2 abaixo da cota de assentamento
da fundacao;

cw 0, S, = parametros de resisténcia do solo.

A equagdo mostra que o indice de rigidez depende tanto das
caracteristicas e propriedades do solo quanto do carregamento. A medida que
as tensdes efetivas no solo aumentam, ha uma reduc¢do no indice de rigidez.
Solos e cenarios que resultam em elevados indices de rigidez séo indicativos de
solos consideravelmente incompressiveis, enquanto o cenario oposto indica
solos mais suscetiveis a deformacdes (Aguiar, 2015).

Ademais, o médulo de cisalhamento (G) também apresenta relagdo com
modulo de elasticidade (E), como corroborado pela Equagdo 15. Portanto, os
coeficientes G, E e v apresentam uma influéncia direta com a rigidez do solo e,

consequentemente, com os recalques e modos de ruptura.

Es (15)

G=— 35
2x(14+v)
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Onde:
G = moédulo de cisalhamento do solo;
Es = modulo de elasticidade;

v = coeficiente de Poisson.

Esta estreita relagdo entre esses parametros e a determinagdo do
recalque no solo, foi corroborada através da analise da Figura 30. Esta,
demonstra que a variagado dos parametros resultou em mudangas significativas

nas cargas dos pilares devido a ISE.
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Figura 30. Comparativo Antoniazzi (2011) e o trabalho em questdo em casos

de analise 1 a 4.

Esse fendbmeno também é corroborado pela Tabela 8, que trata os dados
como um grupo amostral estatistico, confirmando as observagbes feitas
anteriormente. A analise estatistica dos dados demonstra a tendéncia de
diminuigéo da ISE com o aumento dos médulos de elasticidade e cisalhamento,
além do aumento da ISE com a reducdo do coeficiente de Poisson. Estes
resultados sdo consistentes com a teoria da elasticidade, onde materiais mais
rigidos, com maiores modulos de elasticidade e cisalhamento, exibem menores

deformagdes sob cargas, mitigando o efeito da interacédo solo-estrutura.
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Tabela 8. Média e Desvio padrao entre os casos de analise.

Valores absolutos (%) Valores em moédulo (%)
Tipos de solo

Média Desvio Padrdo  Média  Desvio Padrao

Argila, ligeiramente plastica 10,76 26,21 21,36 17,96

Caso 01 9,66 23,52 19,25 16,00

Caso 02 9,36 22,69 18,75 15,22

Caso 03 11,08 27,10 21,82 18,87

Caso 04 9,63 23,42 19,17 15,94

Fonte: Autoria Propria (2024).

Diferentemente do caso analisado anteriormente, para os 3 distintos
tipos de solo, onde as variagbes eram de pequena magnitude e os pilares mais
afetados eram aqueles inicialmente ndo sujeitos a grandes variagdes da ISE,
neste caso, as variagdes implicam em amplitudes maiores. Consequentemente,
os pilares mais suscetiveis a alteragcbes foram justamente aqueles que
apresentaram as maiores variagcdes devido a ISE: os pilares centrais e os dos
vértices. Este comportamento é claramente visivel na Figura 31, que demonstra
a variagao no efeito da ISE por pilares, em comparag¢ao ao ensaio original, argila

ligeiramente plastica.
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Figura 31. Variacdo da ISE conforme os casos de andlise.
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Rebelo (2011) também confirma esta influéncia, indicando que as
variagdes estudadas no modulo de deformabilidade (E) resultaram em variagdes
significativas tanto nos momentos fletores nas sapatas quanto nos recalques
ocasionados por elas.

Concluimos, portanto, que os parametros de elasticidade, cisalhamento
e Poisson tém uma maior influéncia na ISE em comparagdo com os outros
parametros do solo estudados. A medida que esses parametros variam, a ISE
apresenta resultados opostos de maneira nao proporcional, fruto da

complexidade das matrizes de rigidez tanto da estrutura, quanto do solo.
4.2.2 Influéncia do nivel do lencgol freatico

Semelhante ao ocorrido com os parametros de angulo de atrito, coesao
e peso especifico, o nivel do lencol freatico ndo apresentou interferéncia direta
na ISE.

Sendo que, no momento da aplicagdo de carga ao solo, o
comportamento inicial observado é a absor¢do do esforgco através da
compactagao. Durante este processo, a agua presente nos vazios do solo &
expelida (extrusida), permitindo que as particulas do solo se reorganizem e
ocupem o espago anteriormente preenchido pela agua. Este fendmeno,
conhecido como adensamento primario, resulta no recalque inicial do solo devido
a extrusdo da agua dos poros.

Quando a carga é aplicada de forma gradual, o processo de extrusdo da
agua ocorre de maneira lenta e controlada. A medida que a construgdo avanca
€ a carga aumenta gradativamente, a dissipag¢ao da poro-pressao se da de forma
progressiva. Como consequéncia, a compactacdo do solo também se
desenvolve de forma lenta, sendo menos significativa devido ao ritmo controlado
da dissipacao da carga, resultando com que a agua nao apresente influéncia
significativa no recalque.

Corrobora-se esta conclusao através do que descreve a Equacgao 13.
Observa-se que o nivel do lencol freatico ndo influencia diretamente os
recalques. Sendo assim, o nivel freatico, influi apenas nas dimensdes das

sapatas e, consequentemente, na pressao aplicada ao solo pelas fundacgdes.
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Percebe-se pela Equacado 2, que o nivel freatico impacta a primeira
parcela ao influenciar o valor da coesao do solo, que pode ser diminuida pela
presenca de agua. Na segunda parcela, que trata do coeficiente “q”,
descrevendo a sobrecarga acima da fundagao, o nivel freatico influencia se
estiver acima da cota de assentamento da fundacéo. Finalmente, na terceira
parcela, a presenga de agua reduz o peso especifico, onde o peso especifico
seco (condigdo sem agua) é substituido pelo peso especifico saturado (condigéo
com agua), resultando em um decréscimo no valor agregado por essa parcela.

Com isso, diferentemente dos demais parametros, o nivel do lencgol
freatico passa a exercer influéncia somente a partir do momento em que é
considerado no calculo da capacidade de carga do solo. Conforme detalhado na
metodologia de trabalho, foi utilizada uma analise do solo correspondente a 2*B,
sendo B a menor dimensao em planta da sapata. Portanto, em situacbes em que
o nivel do lencol freatico estava abaixo dessa profundidade, ele nao influenciou
a capacidade de carga e, consequentemente, ndo houve variagoes na ISE. Essa

auséncia de influéncia pode ser confirmada pela analise da Figura 32.
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Figura 32. Variagédo da ISE conforme o nivel d’agua para situacgéao ligeiramente
plastica.
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Portanto, verifica-se que o nivel da agua comecga a influenciar a
capacidade de carga nos primeiros 5 metros abaixo do nivel de assentamento,
conforme observado nos solos analisados. Como a presenga de agua n&o possui
uma relacédo direta e significativa com a ISE, sua influéncia ndo ocorre de

maneira expressiva ou de grande amplitude, e certamente ndo é proporcional.

Tabela 9. Analise da influéncia do lencol freatico em relacido a cota de

assentamento (%).

Pilares 1m 2m 3m 4m 5m 10m
P1 48,34 46,66 46,80 46,36 46,55 47,22
P2 4,25 5,16 4,76 5,04 511 4,60
P3 48,07 46,63 46,75 46,26 46,43 47,15
P4 6,34 6,82 6,94 6,57 5,99 6,62
P5 -26,93 -26,74 -26,76 -26,40 -26,06 -26,64
P6 6,47 6,84 6,95 6,55 5,98 6,65
P7 9,19 8,56 8,72 8,54 9,17 8,23
P8 -26,95 -26,86 -27,00 -26,51 -26,81 -26,20
P9 9,22 8,60 8,71 8,59 9,21 8,23
P10 6,40 6,87 6,95 6,59 5,96 6,60
P11 -26,92 -26,73 -26,74 -26,40 -26,07 -26,65
P12 6,40 6,81 6,92 6,48 5,91 6,62
P13 48,15 46,57 46,76 46,33 46,59 47,16
P14 4,29 5,26 4,74 5,04 5,06 4,69
P15 48,29 46,62 46,92 46,42 46,63 47,11

Fonte: Autoria Propria (2024).

A analise dos valores obtidos revela que as maiores variagdes devido a
presencga de agua ocorreram nos pilares P2, P14, P7 e P9. Justifica-se que os
pilares P2 e P14 foram os menos afetados pela ISE, o que torna pequenas
variagdes relativamente mais significativas para esses componentes. Em
contraste, os pilares P7 e P9, situados nas areas periféricas proximas ao centro
de rigidez da estrutura e adjacentes aos pilares mais carregados, sao
influenciados de forma mais aguda pela variagao nas dimensdes e consequentes
recalques dos pilares centrais. No entanto, apesar de serem observadas as
maiores variagdes nestes pilares, elas nao representaram alteragdes de grande
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amplitude; a maior variagao registrada foi de 8,23% para 9,22%, correspondendo
a um incremento de 12,05% em ISE, mas ainda caracterizando uma variagao
absoluta relativamente baixa de apenas 0,99%.

Por outro lado, em termos de valor absoluto, as maiores variagdes foram
observadas nos pilares de vértices, particularmente nos pilares P1 e P15, com
variagdes de 1,12% e 1,18%, respectivamente. Considerando que as variagdes
iniciais desses pilares ja eram consideravelmente elevadas (47,22% e 47,11%,
respectivamente), essas variagbes adicionais, embora numericamente
importantes, ndo representam uma mudancga substancial em termos de impacto
geral na interagao solo-estrutura.

A partir desta analise, a unica conclusao substantiva que podemos
extrair é que, na presencga de agua abaixo da sapata, o que afeta diretamente a
determinacao da capacidade de carga, como ja defendido, a resisténcia do solo
tende a diminuir comparativamente a uma condigao sem influéncia de agua. Isso
favorece o surgimento de recalques e, consequentemente, pode amplificar os
efeitos da ISE. No entanto, como indicado anteriormente, essa amplificagdo nao

€ considerada substancial, para o caso de analise.

4.3 Influéncia da rigidez das sapatas

Até o dado momento, variamos a rigidez do solo de diversas formas,
alterando tanto parametros fisicos quanto mecanicos. Os parametros fisicos
incluem o angulo de atrito e o peso especifico, enquanto os parametros
mecanicos abrangem a coesdo, 0 modulo de elasticidade, o moddulo de
cisalhamento e o coeficiente de Poisson. Além disso, analisamos situacdes com
e sem a influéncia do nivel do lencol freatico.

Conforme declarado na metodologia deste estudo, consideramos as
fundacdes como elementos de rigidez infinita, implicando que nao absorvem
deformagdes e, portanto, ndo influenciam os resultados. No entanto, €&
importante destacar que mesmo uma fundagao rigida possui a capacidade de
deformar-se, embora em menor grau comparado a sapatas flexiveis (Bastos,
2023). Esta deformacao, apesar de limitada, permite a absorgao de esforgos, o
que pode impactar significativamente a ISE.

Para mitigar a influéncia da condicdo de contorno estabelecida,

conduzimos um estudo paralelo focado no solo que apresentou o maior desvio
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padrao no modulo de ISE, identificando-o como moderadamente plastico. Esse
estudo adicional permitiu uma analise mais precisa das variaveis envolvidas e
ajudou a refinar os resultados obtidos inicialmente.

Nesta analise, considerou-se a sapata como um elemento rigido devido
as exigéncias dimensionais que a tornariam rigida, diferentemente da situagéo
inicial proposta. Apos a analise, concluiu-se que as variagdes na rigidez dos
elementos de fundacdo nao apresentaram alteragdes significativas nos
resultados. Isso pode ser observado na Figura 33, onde é dificil discernir a

diferencga entre as curvas dos dois casos em comparagao.
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Figura 33. Andlise da influéncia da rigidez da fundagao na ISE.

Ao analisarmos os valores contidos na Tabela 10, podemos confirmar tal
afirmativa. Observamos que as maiores variagdes, embora reais, foram de baixa
magnitude e apresentaram-se com maior intensidade nos pilares que, pelas
condicdes iniciais de ISE, apresentaram variacdes inferiores. Isso os torna mais
suscetiveis a variagcbes de menor amplitude, conforme debatido nos capitulos

anteriores.
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Tabela 10. Analise da influéncia da rigidez da sapata na ISE (%).

Pilares Notavelmente plastica Analise com sapata rigida
P1 46,46 45,67
P2 3,44 4,08
P3 46,41 45,76
P4 5,81 3,79
P5 -24,78 -23,37
P6 5,72 3,84
P7 7,40 6,88
P8 -25,29 -22,68
P9 7,37 6,80
P10 5,66 3,89
P11 -24,77 -23,39
P12 5,90 4,11
P13 46,44 45,63
P14 3,47 4,08
P15 46,33 45,42

Fonte: Autoria Propria (2024).

Ao analisar a estreita relacao entre as condi¢des de contorno do modelo
de fundacao adotado e a representacao precisa do caso em estudo, torna-se
evidente a validade do método escolhido. Essa validade € corroborada pela
minima variacdo observada em comparagdao com cenarios que consideram a
rigidez das fundacgdes. Este resultado sugere que as fundagdes em questdo nao
exercem uma influéncia substancial sobre a analise.

No entanto, é crucial ressaltar que as pequenas variagdes identificadas
foram mitigadas pelo formato das fundacgdes, pelo modelo selecionado e pelas
caracteristicas do solo. Esses fatores foram determinantes para a estabilidade e
consisténcia dos resultados obtidos, reforcando ainda mais a validade e
relevancia do modelo adotado para o contexto em analise.

Contudo, em caso de futuros estudos, indica-se evitar a simplificacao
excessiva deste caso como um modelo genérico de estudo. Em vez disso, uma
abordagem mais detalhada e personalizada para cada caso de analise

especifico é recomendada.
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4.4 Influéncia da profundidade da camada impenetravel

A profundidade da camada impenetravel revelou uma influéncia
significativa no comportamento dos solos, diferentemente dos demais
parametros, que nao apresentaram variagao relevante entre os diferentes tipos
de solo. Estudos conduzidos por Janbu et al. (1956 apud SIMONS; MENZIES,
1981) ja analisaram a influéncia da camada impenetravel nos recalques do solo.
Esse estudo introduziu a profundidade da camada impenetravel na analise do
assentamento imediato no solo através da Equacdo 16, destacando a
importancia desse parametro na compreensao dos recalques. Os coeficientes
adicionais necessarios para a analise sao determinados por interpolagdo, como

ilustrado na Figura 34.

oxB (16)
Pi = Ho X fp X
Es
Onde:
p; = recalque imediato;
o = tensdao média aplicada ao solo;
B = menor dimensao da sapata;
E; = modulo de elasticidade do solo.
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Figura 34. Coeficientes de influéncia do indeslocavel.

Fonte: Janbu et al. (1956 apud Simons & Menzies, 1981).
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Ao analisarmos a equacao proposta, constatamos que se trata de uma
adaptacgao da equacéao da teoria da elasticidade. A parcela a direita representa o
recalque da fundagdo em um regime totalmente elastico, enquanto os demais
termos s&o coeficientes corretivos.

Analisando a Figura 35, percebemos que, conforme a camada rigida se
aproxima da cota de assentamento, os coeficientes corretivos apresentam
amplitudes menores, reduzindo assim o recalque local. Portanto, quanto menor
a profundidade “H”, mais a situacéo tende a se assemelhar a analise estatica
convencional.

Essa correlacédo € corroborada pela analise dos pilares no presente
estudo. Observamos que os pilares mostraram uma tendéncia de estabilizacao
dos efeitos da ISE tanto quando estavam mais proximos da cota de
assentamento quanto quando a profundidade da camada rigida era elevada. Em
ambos os casos, a ISE tendia a um valor constante, confirmando a influéncia

determinante da profundidade da camada impenetravel nos recalques e na ISE.
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Figura 35. Comportamento dos pilares P1, P3, P4 e P15 conforme varia-se a

profundidade da camada impenetravel.

Fazendo uma analise isolando apenas do produto entre os dois
coeficientes supracitados de Janbu et al. (1956 apud Simons & Menzies, 1981)
para os pilares P1, P3, P14 e P15, observamos uma curva que apresenta uma
tendéncia de se aproximar de 20% do recalque total quando a camada
indeslocavel se encontra proxima da cota de assentamento. Em contrapartida,

essa tendéncia é de aproximadamente 58% para o solo em comportamento
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semi-infinito, sem muita variacdo entre os diferentes tipos de solo, conforme

ilustrado na Figura 36.
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Figura 36. Coeficientes de corregao da camada impenetravel para os pilares
P1, P3, P14 e P15.

Essa analise, consistente em todos os pilares, indica que as maiores
variagdes ocorrem nos primeiros 10 metros de profundidade. A partir desse
ponto, as variagdes de recalque devido a esses coeficientes sdo baixas.

Para uma compreensdo mais detalhada, ao tratarmos novamente os
dados coletados como valores estatisticos, podemos confirmar o comportamento
da ISE para os trés casos de analise. Observamos que tanto a média das
variagdes quanto o desvio padrao entre os pilares tendem a aumentar conforme
a profundidade do substrato rigido € elevado. Isso implica em uma maior
discrepancia nos valores dos esforgcos dos pilares a medida que se eleva a
profundidade da camada rigida, como demonstra a Figura 37 e a Figura 38.
Conclui-se que, quanto maior a profundidade da camada impenetravel, mais as

cargas tendem a variar.
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Figura 37. Variacdo do Desvio Padrao da ISE em maodulo.
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Figura 38. Variacdo da Média do efeito da ISE em maodulo.

Quando a camada impenetravel se encontra nos primeiros niveis abaixo
da cota de assentamento, visualizamos uma tendéncia de proximidade entre os
esforcos devido a ISE em comparagdo com a analise estatica convencional.

Isso pode ocorrer por dois motivos interrelacionados. Primeiramente,
devido a menor camada de solo abaixo da sapata, esta tende a se deformar
menos, tendo menos capacidade de compactagdo, ja corroborado pelos
coeficientes corretivos de Janbu et al. (1956 apud Simons & Menzies, 1981).
Neste cenario, os vazios encontrados na superficie sdo logo compactados apés
a aplicacéo da carga, resultando em menos espag¢o para grandes recalques ou

variagoes consideraveis.
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Além disso, apds atingir um grau consideravel de compactagéo, o
esforgo transmitido ao solo é rapidamente transferido para a rocha subjacente,
que absorve os esforgcos de maneira mais eficaz sem resultar em recalques
significativos que possam influenciar a ISE.

Adicionalmente, o bulbo de tensdes apresentou menor influéncia sobre
0 grupo de sapatas quando a camada impenetravel esta nos primeiros niveis. Ao
analisarmos a Figura 39, observamos um bulbo bem definido para os pilares
periféricos até os 3 metros de profundidade. A partir desse ponto, ha uma maior
interacao entre os bulbos, com excecdo dos pilares centrais, onde essa
influéncia cruzada comeca a ocorrer a partir do segundo metro de profundidade.
Isso pode ser atribuido as maiores dimensdes das sapatas centrais, que geram

bulbos maiores.
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Figura 39. Comportamento do solo a medida que se varia a profundidade da

camada impenetravel.
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E importante salientar que, embora os esforcos préximos & camada
impenetravel resultem em efeitos da ISE inferiores, existe um risco inerente a
esse cenario relacionado a possibilidade de uma ruptura brusca do solo.

Como ha menos area de solo para que ocorra a plastificacdo confinada,
a zona plastica tende a se formar rapidamente proximo a superficie, podendo
gerar uma ruptura por puncionamento no solo. Isso ocorre porque a capacidade
do solo de se deformar de maneira controlada é limitada pela proximidade da
camada impenetravel. Ao analisar as areas que circundam as sapatas,
observamos que, nos casos em que a camada impenetravel esta mais proxima,

as tensdes sdo maiores. Esse fenbmeno é visualmente perceptivel na Figura 40.

- e

Figura 40. Comportamento do solo com substrato rigido a 2 metros de

profundidade.

Neste caso, os pilares centrais apresentam um decréscimo na carga
devido a ISE, um fenbmeno que nao se observa com a mesma intensidade nos
pilares periféricos, que, ao contrario, experimentam um acréscimo de carga. Este
aumento pode sujeita-los a uma ruptura do solo por puncionamento, uma
condicao de risco que destaca a variagao comportamental entre pilares centrais
e periféricos.

Similarmente aos pilares de vértices, os pilares centrais experimentam o
efeito da ISE de maneira comparavel, como ilustrado nas Figura 41 e a Figura
42. Embora exista uma discrepancia maior entre os grupos quando comparados
aos pilares anteriormente descritos, os dados mostram que os pilares centrais
ainda seguem a tendéncia geral de recalques, sustentando a confiabilidade e
consisténcia dos resultados encontrados pelo presente.

74



0.00%

£
X 5 00% ————
= P5..|
o 25100
S 10.00% —=a— S0LO LIGEIRAMENTE 2
57 PLASTICO
a
@ 5
5 -15.00% --+--S0L0O MEDIANAMENTE
& PLASTICO
3 -20,00%
@ —4— S0LO NOTAVELMENTE
= PLASTICO S
o . = PI_ |
5 2500% o el SSTofmoooooooes 25X100]
@ |
3 )
-30,00%
0 10 20 30 40 50
Profundidade do Substrato Rigido (m)
Figura 41. Comportamento dos pilares centrais P5 e P11.
0.00% g0
*
& 5.00%
L —a— S0LO LIGEIRAMENTE
[=} PLASTICO
'S. -10,00%
,5 --+--50L0O MEDIANAMENTE
5 PLASTICO , o
5 -15,00% P8 |
3] 25x100|
o —i— S0LO NOTAVELMENTE AR |
D PLASTICO ! g
= .20,00%
Jab)
1=
i
8 o500% 0 Ee_ptgme—ooeoo-- o _—
4] —= -
=]
&)
-30,00%
0 10 20 30 40 50

Profundidade do Substrato Rigido (m)
Figura 42. Comportamento do pilar P8.

Interessante observar que a curva de comportamento dos pilares
centrais é inversamente proporcional a dos pilares periféricos, criando uma
espécie de simetria na representagao grafica das cargas, porém em diregdes
contrarias. Esta observagao visual corroborada pela Figura 43 destaca como os
pilares P7 e P9, mais préximos ao centro de rigidez, apresentam uma

discrepancia mais nitida quando comparados a outros grupos de solo.
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A sensibilidade aos efeitos da ISE que se manifesta notavelmente nos
pilares P4, P6, P10 e P12, também é observada nos pilares P7 e P9. Estes
apresentam variagdes consideravelmente inferiores as dos pilares centrais e de
vértices, indicando uma maior sensibilidade a pequenas variagdes nas
condicdes iniciais. Este fendbmeno pode ser melhor compreendido analisando-se
a variagao das curvas comportamentais em todos os casos.

Particularmente nos pilares de vértice, observa-se que as variagdes, que
chegam a cerca de 50%, tornam quase impossivel a distingdo entre as curvas
representativas dos trés diferentes tipos de solo. Tal variacdo substancial
destaca a influéncia dominante da ISE neste grupo especifico de pilares.

Em contraste, os pilares centrais, identificados como P5, P8 e P11,
mostram variagcdes aproximadamente na ordem de 25% comparadas a analise
estatica convencional. Esta é aproximadamente metade da variagao observada
nos pilares de vértice, permitindo uma identificagdo mais clara das diferengas
entre os trés grupos de solo estudados.
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Observou-se também um comportamento atipico nos pilares P2 e P14,

onde a camada impenetravel se encontrava proxima a cota de assentamento,

revela um padrao inesperado no comportamento da ISE. Contrario ao

comportamento esperado baseado nos principios convencionais da ISE, esses

pilares demonstraram uma diminuigdo de carga nos primeiros 5 a 10 metros de

profundidade, ao invés do incremento que é usualmente observado, como

demonstrado na Figura 45. Este fenbmeno é particularmente notavel, dado que

contraria o padrdo comumente aceito de que a ISE tende a aumentar a carga

nos pilares periféricos.
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Figura 45. Comportamento dos pilares P2 e P14: (a) Curva de variacao da ISE;
(b), (c) e (d) Area de variacdo da ISE.

Duas explicacdes principais podem ser propostas para esse
comportamento singular. Primeiramente, esses pilares mostraram variagdes
totais de carga inferiores a 5% devido a ISE, tornando-os particularmente
sensiveis a pequenas oscilagbes. Esse aspecto ja havia sido discutido
anteriormente, enfatizando como variagdes minimas podem influenciar de
maneira significativa pilares com baixa variabilidade inicial.

Em segundo lugar, a configuragao estrutural destes pilares é crucial para
entender sua resposta dinamica. Estes possuem seu lado de menor inércia
voltado para os pilares centrais, conforme Figura 46. Portanto, a medida que os
pilares centrais se assentam, induzem oscilagdes mais pronunciadas nos pilares
P2 e P14.
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Figura 46. Pilares P2 e P14.

Esse fenbmeno especifico observado nos pilares P2 e P14 destaca-se
ainda mais quando comparado com os demais pilares periféricos, que nao
mostram a mesma reag¢ao, uma vez que nao estado orientados com as menores
inércias voltadas para o centro. Essa variacdo na orientagdo e consequente
resposta aos assentamentos reflete a complexidade das interagbes estruturais
em condic¢des variadas de solo e carga.

Também atrelado a isto, a menor dimensao destes pilares na dire¢ao do
centro de rigidez da estrutura dificulta o engaste das vigas nos mesmos, sendo
assim, quando os recalques dos pilares centrais sdo baixos, as vigas
perpendiculares a eles, apresentam uma leve plastificagdo oriunda do menor
engaste nos pilares, assim, a transmiss&do ocorre em suma pelas vigas paralelas
aos pilares centrais, quando o solo se encontra préximo a superficie.

Neste momento inicial, os recalques dos pilares P2 e P14 sao
uniformizados com os recalques dos pilares de vértices, assim ocorre a
transmissao de carga dos pilares P2 e P14 para os pilares de vértice, neste
cenario.

A medida que o recalque nos pilares centrais se eleva, as vigas
perpendiculares a eles, passam a transmitir os esforcos, sendo assim, os pilares
P2 e P14 passam a ter entdo o acréscimo de carga esperado pela ISE.

Além disso, ao considerar pilares em solo semi-infinito, aqueles em solo

notavelmente plastico apresentaram uma variagdo minima, cerca de 1%, o que
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sugere uma sensibilidade maior a mudangas nas condi¢des de contorno,
observado na Figura 45a.

Interessantemente, o ponto de inflexdo, onde os pilares comegavam a
experimentar um acréscimo de carga apos inicialmente perderem carga, foi
observado ao redor de 4 metros de profundidade. A partir dessa profundidade,
apesar das oscilagdes ainda estarem abaixo do previsto pela analise estatica
convencional, comecgava-se a notar uma tendéncia de aumento na curva de
carga.

Este padrao de comportamento também foi observado nos pilares P4,
P6, P10 e P12, embora de forma menos pronunciada e restrita ao solo
notavelmente plastico. Isso sugere que o material do solo, bem como sua
configuracéo estrutural, desempenha um papel crucial na forma como as cargas
sdo redistribuidas dentro do sistema de fundagao.

Concluindo, as observagdes indicam que as maiores oscilagdes de
carga foram encontradas nos primeiros 10 metros de profundidade, onde as
variagbes se mostraram mais acentuadas e impactantes. A medida que a
profundidade do impenetravel aumentava, os resultados tendiam a convergir
para um comportamento mais comum e estavel, resultando em uma curva de

carga mais suave.

4.5 Comparativo com o estudo de Antoniazzi (2011)

Diferente do presente, Antoniazzi (2011) analisou unicamente o
comportamento nos pilares P10, P11 e P12 para cada pavimento, bem como nas
vigas que os unem. Em seu estudo os pilares apresentaram variagdes em seus
esforcos quando o sistema foi implementado com solo, em oposicéo ao sistema
convencional de base rigida, caracteristica tipica do efeito de ISE, conforme
previamente discutido.

O autor constatou que, ao considerar o efeito do solo, o pilar P10
apresentou um aumento de 13,20% na sua carga axial, enquanto o pilar P12
registrou um incremento de 14,48%. Esses pilares, sendo periféricos, tiveram
suas cargas elevadas. Em contrapartida, o pilar central P11 exibiu uma redugao
de 12,37% na sua carga axial, diferentemente dos demais que apresentaram

aumentos nas cargas.
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Os valores obtidos por Antoniazzi (2011) diferem dos encontrados no

presente estudo, conforme ilustrado na Figura 47, que demonstra a amplitude
dessas variacoes.
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Figura 47. Comparativo entre Antoniazzi (2011) e o trabalho em questdo em

solo semi-infinito.

Embora haja uma diferenca observada entre os estudos, o
comportamento do edificio analisado apresentou caracteristicas semelhantes as
encontradas por Antoniazzi (2011). Especificamente, os pilares centrais (P5, P8
e P11) demonstraram uma reducgao nos esforgos, enquanto os pilares periféricos
exibiram um aumento nesses mesmos esforgos.

As divergéncias entre o presente estudo e o de Antoniazzi (2011) podem
ser atribuidas a diferentes fatores. Primeiramente, o comportamento do macico
de solo apresentou variagdes significativas entre os estudos, como mencionado
anteriormente. Além disso, as cargas induzidas sobre o edificio foram tratadas
de forma distinta: Antoniazzi utilizou as normas brasileiras como base, enquanto
o presente estudo se fundamentou nas normas europeias.

Adicionalmente, o estudo inicial considerou o efeito dinamico do vento

na ISE, um fator que resulta em cargas maiores nos pilares, conforme ilustrado
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na Tabela 11. Este aspecto é crucial, pois influencia diretamente a distribuicdo e

magnitude dos esforgos nas estruturas de suporte do edificio.

Tabela 11. Comparativo de cargas absolutas entre Antoniazzi (2011) e o trabalho

em questdo em solo semi-infinito ligeiramente plastico.

Antoniazzi (2011) (kN) Esbabo (2024) (kN)
P10 P11 P12 P10 P11 P12
Analise estatica 3275,7 8907,3 4634.,4 3221,6 6020,7 3221,9
convencional
Analise com ISE 3862,0 7669,2 5286,3 34341 4416,2 34353

Fonte: Autoria Propria (2024).

Observamos que nao ha uma grande discrepancia entre os valores
absolutos dos esforgcos no pilar P10. Devido a simetria do edificio, seria esperado
que o pilar P12 apresentasse valores semelhantes. No entanto, o estudo original
revela um acréscimo de carga induzida sobre o pilar P12, o que pode ser

atribuido ao efeito do vento, conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48. Acdes do vento no estudo original.

Fonte: Antoniazzi (2011).

Da mesma forma como no estudo original e qualquer estudo que avalie

a influéncia da ISE, os resultados do presente estudo apresentaram um
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decaimento nos esforgos axiais dos pilares centrais, esforgos os quais foram
transmitidos para os pilares periféricos através dos elementos de rigidez lateral,
as vigas, resultando num acréscimo de carga nos pilares periféricos em
comparagao com a analise estatica convencional, considerando a estrutura
assentada sobre solo indeformavel. Comportamento tipico de ISE o que

corrobora os achados do presente estudo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados corroboraram os achados da literatura, mesmo na
auséncia de estudos similares e especificos ao caso analisado. Bem, como o
programa computacional RFEM se revelou um programa eficaz para a analise
da ISE e para a implementacao da analise por meio do método dos elementos
finitos. O modelo de analise do programa mostrou-se alinhado com estudos na
area e corroborou a literatura existente. No entanto, ele n&o incorporou de
maneira eficaz os recalques imediatos resultantes do assentamento devido a
extrusdo da agua dos vazios do solo. Os resultados encontrados ao analisarmos
situagdes de solo saturado e ndo saturado ndo apresentaram divergéncias
significativas. Divergéncias foram observadas apenas quando o nivel da agua
influenciou as dimensdes das sapatas, variando assim os recalques e,
consequentemente, a ISE.

Conforme indicado pela literatura, observou-se um acréscimo de carga
axial nos pilares periféricos ao incrementarmos os efeitos da ISE, bem como um
decréscimo dos esforgcos axiais nos pilares centrais apds a analise com ISE.
Essa € uma peculiaridade comum da ISE, corroborada pela literatura, decorrente
dos efeitos de rigidez combinada da estrutura e do solo. As vigas tendem a
auxiliar na transmissao da carga entre os pilares, enquanto o solo pode aumentar
ou reduzir o efeito da ISE, a depender das condigdes de contorno.

Demonstrou-se, adicionalmente, que a altura das sapatas néo
apresentou variagao significativa nos efeitos da ISE para este caso especifico
de analise. As variagdes observadas decorrentes da altura das sapatas nao
foram substancialmente pronunciadas, uma vez que as sapatas contribuiram de
maneira relativamente pequena em comparagdao com a rigidez global da
estrutura. E imperativo salientar que a influéncia da altura das sapatas deve ser
analisada de forma isolada e particular para cada edificacdo, dado que algumas
construgcdes possuem fundagdes significativamente mais robustas, as quais
podem exercer uma influéncia mais marcante nos resultados. Estes aspectos
ressaltam a necessidade de avaliagbes especificas para cada projeto,
considerando as particularidades de cada fundacgao.

As analises demonstraram que os tipos de solo ndo apresentaram

influéncia significativa no efeito da ISE, sendo os impactos mais perceptiveis nos

84



pilares que tiveram menor variagdo de carga devido a ISE. Sendo que, as
variagdes foram mais pronunciadas conforme a sensibilidade dos pilares a ISE.
Pilares que apresentaram maiores variagdes iniciais devido a ISE, como os
pilares de vértice, que chegaram a apresentar resultados acima de 45% em
condicbes de solo semi-infinito, mostraram poucas variagbes quando as
condi¢cdes de contorno eram alteradas. As variagbes, embora presentes, eram
supérfluas e de pequena magnitude em comparagao aos 45% originais.

Por outro lado, conforme a variagao inicial diminuia, como no caso dos
pilares centrais, que apresentaram variagcdes de cerca de 25%, as variagdes
devido aos diferentes tipos de solo e configuragdes de analise tornavam-se mais
evidentes. Isso permitia discernir mais claramente as curvas dos diferentes
grupos de solo, destacando a importdncia de considerar as condigdes
especificas de cada situacao.

A medida que a variacdo inicial se reduzia, essas discrepancias
tornavam-se progressivamente mais acentuadas. Nos pilares que apresentavam
variagdes na ordem de 8%, as diferencas entre os grupos de estudo tornavam-
se mais perceptiveis em comparacao aos pilares centrais. Este fendmeno
evidencia de maneira mais clara a influéncia das condigdes de contorno e do tipo
de solo nas variagdes de carga.

Além disso, os resultados divergiram do estudo original elaborado por
Antoniazzi (2011), devido as variagbes associadas as diferentes cargas de
projeto em cada estudo, bem como aos tipos de solos investigados e a influéncia
do efeito dinamico do vento, o qual Antoniazzi (2011) incluiu em sua analise. E
importante salientar que tais variagées no tipo de solo e carregamento resultam
em diferentes configuracdes de sapatas nos dois projetos, gerando pressdes nos
solos distintas e, consequentemente, recalques diversos. Essas variagdes nos
recalques acabam por influenciar os efeitos da ISE de maneira variada entre os
estudos.

Como ja confirmado na literatura, o efeito da ISE demonstrou estar
intrinsecamente interligado com o recalque do solo. Portanto, os parametros que
mais influenciaram as variagdes nos recalques também tiveram um impacto mais
significativo na ISE. Por exemplo, os parametros como modulo de elasticidade,
modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson, que estdo diretamente

relacionados com o recalque do solo, apresentaram maior influéncia sobre a ISE
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em comparagdo com os parametros variados nos trés tipos de solo basicos
disponiveis na biblioteca do RFEM.

Os parametros mencionados anteriormente, tais como o angulo de atrito,
coesdo e peso especifico, os quais foram variados no presente estudo,
demonstraram exercer influéncia em todos os grupos, embora de maneira
indireta. Ademais, o efeito do nivel da agua também teve seu papel, resultando
unicamente em variacbes devido a sua interferéncia na determinacdo da
capacidade de carga do solo. Essa interferéncia delimita as dimensdes das
sapatas, as quais, por sua vez, afetam a tensao aplicada ao solo, estando esta
intrinsecamente ligada ao recalque.

Além disso, outros parametros também estdo interligados na
determinacdo da capacidade de carga, influenciando, por conseguinte, as
dimensdes das sapatas. Assim, indiretamente, esses parametros exerceram
uma influéncia sobre a ISE. No entanto, como mencionado anteriormente, a
sensibilidade dos pilares tornou essas variagdes mais perceptiveis neles,
embora ainda sejam de uma ordem de grandeza relativamente baixa.

Os resultados do estudo indicaram que os pilares P2 e P14 sofreram as
variacdes mais significativas e foram substancialmente influenciados pela ISE.
Esses resultados sao particularmente interessantes, pois, embora a literatura
sustente que pilares periféricos como o P2 e P14 deveriam apresentar um
aumento de carga devido a ISE, observou-se inicialmente um decréscimo de
carga quando o substrato rigido se encontrava nos primeiros metros. A partir de
uma profundidade de 4 a 5 metros, contudo, o comportamento desses pilares
convergiu para o aumento de carga descrito na literatura.

A explicagcdo para este fenbmeno inusitado reside na orientagéo
especifica dos pilares em questdo, os quais possuem seu menor momento de
inércia orientado em direcao aos pilares mais carregados da estrutura. Isso
resulta em uma variagdo mais acentuada de suas cargas, bem como dificulta o
engaste dos elementos de transigdes sobre os mesmos, influindo de modo mais
significativo no seu comportamento. Este fato, aliado a baixas variagbes devido
a ISE, confere uma hipersensibilidade notavel a esses pilares, o que se traduz
em variagcdes mais pronunciadas ao modificar as condi¢gdes de contorno.

Apesar de P2 e P14 terem demonstrado as maiores variagdes relativas,

€ importante notar que, em termos absolutos, as variacdes ficaram aquém de
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10% de influéncia, o que sugere que, embora esses pilares sejam sensiveis a
mudancgas nas condi¢des de contorno, eles ndo apresentam mudangas drasticas
na carga geral da estrutura.

Como supracitado, os pilares em questdo demonstraram um
comportamento atipico nos primeiros metros de profundidade, com as maiores
variagdes observadas em todos os pilares ocorrendo nos primeiros 10 metros. A
ISE mostrou-se particularmente variavel nesta faixa de profundidade, com
mudangas notaveis a medida que se ajustava a profundidade do substrato
impenetravel.

Além disso, foi observado que, ao ultrapassar os 10 metros de
profundidade, a influéncia da ISE comecgava a apresentar um comportamento
mais consistente e atenuado. Essa tendéncia de estabilizagdo sugere que,
abaixo de 10 metros de profundidade, as variagdes devido a ISE tornam-se
menos abruptas e mais suaves, levando a um comportamento mais previsivel.
Portanto, é evidente que as variagdes de recalque e de carga associadas a ISE
sao mais pronunciadas e criticas nos primeiros 10 metros, diminuindo
substancialmente em profundidades maiores.

De forma semelhante ao que foi observado para profundidades
superiores a 10 metros, onde a ISE tendia a se estabilizar, notou-se um
fendmeno analogo quando a camada rigida estava mais préxima da cota de
assentamento da estrutura. Conforme o substrato rigido se aproximava da
superficie onde a estrutura se assenta, os efeitos da ISE mostravam-se
diminuidos, conduzindo a um comportamento mais préximo ao de um sistema
estatico convencional. Essa proximidade reduzia a variagdo dinamica dos
recalques e das cargas transmitidas, indicando uma influéncia menos
significativa da ISE nessas condi¢cdes particulares.

Nos primeiros metros abaixo da cota de assentamento, notou-se que as
reacoes da estrutura sobre o solo exibiam caracteristicas distintas. Em particular,
nos primeiros niveis, os bulbos de tensdo mostravam-se bem definidos,
especialmente nos pilares periféricos que, situados a uma distancia consideravel
dos pilares centrais de maior dimensao, geravam bulbos de tensées menos
extensos.

Nesses niveis iniciais, verificou-se uma minima influéncia dos bulbos de

tensdo em causar efeitos de grupo nas sapatas, de modo que os pilares
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periféricos sofreram menor impacto nos primeiros pavimentos, ja que a
atenuacao decorrente dos bulbos adjacentes ndo se manifestou de forma
significativa.

Entretanto, a medida que a profundidade da camada rigida aumentava,
observou-se uma sobreposicao dos bulbos de tensido, que passaram a exercer
influéncia mutua, resultando em recalques aumentados e, consequentemente,
em efeitos de ISE mais pronunciados.

Observou-se que, quando a camada impenetravel se encontrava a
pouca profundidade, o solo ao redor das sapatas, especialmente aquelas
periféricas com acréscimos de carga, tornava-se mais susceptivel ao
puncionamento, com zonas criticas de concentragdo de tensdes tornando-se
evidentes.

Este fendbmeno pode ser explicado pela escassa profundidade de solo
disponivel abaixo das sapatas, facilitando uma rapida plastificagdo do solo
circundante. Em condi¢des de solo semi-infinito, a medida que o solo absorve e
comega a plastificar-se sob carga, ele ainda mantém uma resisténcia
significativa gracas as camadas de solo adjacentes a area plastificada.

Este processo, conhecido como plastificagdo confinada, se intensifica
progressivamente, influenciando o solo ao redor num efeito em cascata até
atingir a superficie da sapata. No ponto em que se torna totalmente plastico, o
solo esta préximo do colapso. Quando a camada rigida estd préxima a
superficie, a menor massa de solo acelera este processo, intensificando as
tensdes de puncionamento em torno das sapatas que sofreram acréscimos de
carga.

Nas sapatas centrais, que tradicionalmente apresentam as maiores
cargas, nao foi observado o mesmo efeito. Isso ocorre porque, devido a ISE, ha
uma reducao das cargas nessas sapatas, favorecendo uma menor ocorréncia
de puncionamento. A maior area dessas sapatas, combinada com a diminuicao
dos esforgos apods a distribuicdo de carga pela ISE, contribui para que os efeitos
de puncionamento ndo se manifestem de forma abrupta.

Adicionalmente, conforme corroborado pela literatura, a proximidade da
camada rigida a base da sapata influencia diretamente os recalques, que tendem
a diminuir de forma gradual nos primeiros metros abaixo da sapata. Isso ocorre

porque, com menor profundidade de solo, ha uma capacidade de compactacao
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do solo reduzida; consequentemente, os vazios s&o mais rapidamente
preenchidos sob carga. Os esforgos sao entao transferidos para a camada de
rocha subjacente, que resiste de maneira mais eficaz a carga em comparagao
ao solo.

Em conclusdo, os achados deste estudo revelam um panorama
intrigante sobre a influéncia da variagdo do substrato rigido nas caracteristicas
de comportamento do solo e nas estruturas suportadas. Contudo, é evidente que
existe uma lacuna significativa na literatura em relagdo ao entendimento
detalhado desta dinamica. A investigagdo apresentada demonstrou impactos
notaveis; no entanto, a complexidade do tema sugere a necessidade de
investigacdes mais abrangentes. E essencial que pesquisas futuras sejam
conduzidas utilizando diferentes tipos de solo, variando parametros geotécnicos,
tipos de edificagbes e empregando diversos softwares de analise computacional.
Essa abordagem ampliada permitira validar e possivelmente expandir os
resultados encontrados neste estudo, contribuindo assim para uma base de
conhecimento mais robusta e aplicavel a diferentes contextos geotécnicos e
construtivos. Portanto, incentiva-se a realizagdo de pesquisas adicionais que
possam fornecer insights mais profundos e fundamentados sobre este topico

crucial.
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