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ESTADO DA ARTE DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA E SUA INFLUENCIA
NOS RECALQUES DO SOLO
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Resumo: A consideracdo de vinculos indeslocaveis nas analises estruturais tem se mostrado
ineficaz ao desprezar a interagdo provocada pela rigidez da estrutura e seus incrementos de
solicitacBes a serem resistidos pelo solo. A andlise da interacdo solo-estrutura (ISE) é
considerada a forma mais eficaz de predizer as reagdes que surgem com O progressivo
aumento de cargas. O presente estudo se propds a verificar na literatura a influéncia da rigidez
estrutural nos recalques em fundag6es superficiais, além das técnicas de analise da ISE mais
utilizadas na literatura e seus principais resultados. O nimero de pavimentos, edificacbes
vizinhas, 0 processo construtivo dos pavimentos, o uso de cintas e a forma em planta sdo
alguns dos fatores que influenciam na ISE. Os recalques estudados por diversos autores
apontam que ha redistribuicdo dos esforcos para os elementos de fundacdo menos resistentes.
Este recalque diferencial pode ocorrer por solicitagdes ndo previstas em projeto. Dentre as
técnicas utilizadas destaca-se o acoplamento MEC/MEF, por esta técnica considerar o solo e
estrutura em modelagens distintas, garantindo, assim, resultados mais precisos quanto ao
incremento das solicitacbes no solo. Todos os trabalhos pesquisados apontam para
significativas diferencas de cargas de projeto quando se consideram os efeitos da ISE em
relacdo aos trabalhos que ndo levam em consideracao esta interacéo.

Palavras-chave: Interacdo; Solo-estrutura; Recalques do solo.

Abstract: Consideration of displaced bonds in structural analysis has proven ineffective as it
disregards the interaction caused by the rigidity of the structure and its incremental requests
to be resisted by the soil. The analysis of soil-structure interaction (SSI) is considered the
most effective way to predict the reactions that arise with progressively increasing loads. This
study aimed to verify in the literature the influence of structural rigidities on settlements in
shallow foundations, in addition to SSI analysis techniques most used in the literature and its
main results. The number of floors, neighboring buildings, the construction process of the
floors, the use of braces and the shape of the plants are some of the factors that influence the
SSI. The settlements studied by several authors point out that there is redistribution of efforts
for the less resistant foundation elements. This differential settlement may occur for requests
not foreseen on the project. Among the techniques used, the BEM/FEM coupling stands out,
as this technique considers the soil and structure in distinct models, thus ensuring more
accurate results regarding the increase in requests on the ground. All papers surveyed point
to significant differences in the weight defined in projects when considering the effects of SSI
in relation to the ones that do not take into account this interaction.

Keywords: Interaction; Soil-structure; Settlements of the ground.

Introducéo

Os estudos destinados ao entendimento da interagédo entre solo e estrutura (ISE) vém
sendo consolidados com o passar dos anos. Anteriormente, as analises da deformabilidade do
solo, para dimensionamento de elementos estruturais, baseavam-se em limitadas analises do
engenheiro, associadas ao seu proprio bom-senso e experiéncia (SOUZA e REIS, 2008). A
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ISE apresenta componentes mecanicos integrados, por isso tanto o sistema estrutural, a
estrutura de fundages e a resisténcia do solo necessitam de andlises integradas (RIBEIRO,
2005). E preciso compreender esta relagdo como um sistema de trabalho mGtuo com o intuito
de determinar a grandeza das solicitacdes dos esforgos envolvidos nos elementos estruturais,
além da natureza e as influéncias dos recalques em decorréncia da redistribuicdo destes
esforgos.

A fundacdo é o elemento estrutural responsavel por transmitir as solicitacbes da
superestrutura para o solo e cabe ao engenheiro de fundacdes calcular suas dimensdes. Uma
fundacdo pode ser considerada superficial quando for assentada a uma profundidade que nédo
ultrapasse duas vezes sua menor dimensdo projetada (GUERRA e SALES, 2011). O
engenheiro especializado no célculo estrutural geralmente dimensiona a estrutura a partir da
hipotese dos vinculos indeslocaveis (MENDONCA, 2012), ou seja, fixa em bases imdveis,
desconsiderando as respostas da superestrutura a possiveis deformacgdes no macico de solo,
bem como a resisténcia do solo frente a incrementos nas solicitagdes.

Danziger et all (2005) salientaram que a ISE é geralmente considerada em casos de
reconhecido recalque e onde h& danos na estrutura de edificacBes ja existentes. Por sua vez,
Mendonca (2012) discorreu sobre a necessidade de se considerar este sistema de forma global
para “minimizar os erros cometidos na determinagao dos esforgos e recalques”, uma vez que
esta analise, com arrojados critérios metodoldgicos, representa cerca de 3% do custo total da
obra, enquanto um possivel reparo decorrente de danos causados por recalques nao
considerados no dimensionamento estrutural pode ser muito mais dispendioso. Uma analise
solida do comportamento da superestrutura sobre apoios mdveis traz mais seguranca e
economia a obra (PORTO, 2010). Reis (2000) observou diferencas "superiores a 20% em
relacdo ao caso classico de estrutura apoiada sobre apoios rigidos" quando comparados a
dimensionamentos da estrutura sobre apoios maveis.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas estabelece parametros para o calculo da
superestrutura, a NBR 6118 (2003), e em outra, a NBR 6122 (1996), as diretrizes para o
dimensionamento de diferentes tipos, tamanhos e profundidade das fundagbes, baseados em
analises do solo. No entanto, nenhuma das normas trata com o devido aprofundamento da
ISE, somente esta citada na NBR 8800 (2008) a necessidade de se levar em consideracdo
todas as deformacdes que venham a ocorrer devido aos esforcos solicitantes, indicando que a
interacdo solo-estrutura deve ser contemplada no modelo.

Atualmente, “um dos desafios atuais nos projetos de estruturas e de fundacles € a
modelagem do comportamento do solo perante a estrutura” (GUERRA e SALES, 2011). A
interacdo solo-estrutura é a linha de pesquisa responsavel por desenvolver trabalhos e
métodos que alimentam o0s projetistas. Algumas técnicas de determinacdo desta interacéo
foram desenvolvidas e sdo hoje utilizadas como alternativa para o enfrentamento que a
auséncia desta analise provoca. Assim, o presente estudo tem como objetivo descrever o
estado da arte da interacdo solo-estrutura, sua acao nos recalques e os métodos de analise mais
utilizados para fundagdes superficiais.

Recalques no solo

Ao considerar a interacdo entre o solo e a estrutura, é preciso observar o
comportamento do solo ao receber a sobrecarga. Estudos geotécnicos indicam trés modelos de
recalque: o recalque que ocorre devido a plasticidade do solo, conhecido como recalque
imediato; o recalque devido a diminuicdo da pressdao que a agua deixa de exercer ao ser

Periddico Cientifico Outras Palavras | v.11, n.2, 2015 | ISSN: 1806-7530



33

expulsa dos vazios do solo, descrito na literatura como adensamento primario; e o
adensamento secundario, que ocorre devido ao aumento gradual da deformacdo do solo que
estd submetido a tensdo constante, dissipando todas as pressdes neutras, fendmeno este
conhecido como fluéncia (REIS, 2000).

Goncalves (2004) ainda corrobora com o estudo dos recalques, ao observar que o
recalque nos apoios tende a redistribuir as cargas entre os elementos estruturais. Quando o
solo apresenta uma maior resisténcia para aquele apoio, ocorre uma transferéncia de
solicitacOes para as fundagdes que estdo apoiadas em solo com menor resisténcia. Este efeito
da redistribuicdo das cargas atuantes, segundo Gusmao (1990), pode provocar danos na
superestrutura quando a transferéncia de tensdo for acentuada. Os danos podem variar desde
fissuras em vigas e lajes até o esmagamento de pilares.

Além dos modelos mecénicos de determinagdo do comportamento do solo em resposta
as tensbes impostas, a previsdo dos recalques sem fundagdes superficiais pode ser
determinada por métodos que combinam parametros de deformacdo do solo obtidos em
laboratdrio e em campo com modelos exatos; por modelo de previsdo semi-empirico, onde 0s
parametros de deformabilidade s&o obtidos por meio de ensaios de campo com penetracéo; e
empiricamente, por meio de tabelas que apresentam valores de tensfes admissiveis do solo,
representando um valor aproximado de recalque limite (FUTAI, 2010).

A partir da Teoria da Elasticidade, Perloff (1975) desenvolveu a Equacdo 1 para
previsdo de recalques imediatos em solo continuo, elastico, homogéneo, isotropico e semi-
infinito.

R,=o+B+(=2)1, (Equagdo 1)

Onde:
B = menor comprimento da base da sapata;
v = coeficiente de Poisson;
I = fator de influéncia, que depende da forma e da rigidez da sapata;
Es = modulo de Elasticidade do Solo.

Recalque diferencial em fundacdes superficiais

Caputo (1985) relata que os recalques ndo sdo uniformes, pois estes tendem a
acontecer em uns pontos mais que em outros. Souza e Reis (2008) definem recalques
diferenciais como a "diferenca entre os recalques absolutos de dois apoios" e acrescentam que
estes "tendem a ser mais importantes que os recalques absolutos”. A Figura 1 eshoca a
representacdo do recalque diferencial entre dois elementos de fundagéo.

.....
-----------
......
______
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A fim de entender o recalque imposto por fundacdes superficiais independentes,
Schmertmann (1970) se prop0s a analisar o comportamento de solos néo coesivos, ao longo
de sua profundidade, submetidos a tensGes impostas por sapatas. O autor percebeu que a
deformacdo maxima ocorria a uma profundidade igual a largura da sapata e que, a partir desta
profundidade, as deformacdes diminuiam gradualmente até poderem ser desprezadas a uma
profundidade maior ou igual a duas vezes a largura da sapata.

Chamecki (1954) observa em seu trabalho que as investigacOes realizadas sobre
recalques em fundagdes rasas, invariavelmente, sdo calculadas sem considerar a rigidez da
estrutura, isto é, supondo que cada pilar estd desligado do conjunto estrutural e os recalques
medidos séo os reais calculados.

Velloso e Lopes (2004) apontam que quando o recalque é uniforme ndo ha adicéo de
novos esforcos a estrutura, apenas "comprometimento das ligac6es de dgua e esgoto, escadas
e rampas”. No entanto, ao se observar a transferéncia, ou redistribuicdo, das cargas entre os
pilares, sobrecarregando as subestruturas, o recalque deixa de ser uniforme, tornando-se,
assim, recalque diferencial que pode por vezes, comprometer toda a estabilidade da
edificacdo.

As distorcBes angulares tém como proposito estabelecer padrées de segurancga para
recalques diferenciais de forma que ndo venham a causar danos a estabilidade da estrutura.
Chamecki (1954) apresenta discussdes de fixacOes destes valores, que variam de 1/300 até
1/1000. Ainda afirma que para um mesmo valor de recalque diferencial calculado, sem
considerar a rigidez da estrutura, pode fazer o recalque diferencial real variar desde zero -
condicdo esta quando se tem uma estrutura perfeitamente rigida - até o proprio valor do
calculado - levando-se em conta a estrutura em situacao de rigidez nula -, oferecendo, assim,
desde a seguranca exagerada e mais dispendiosa até o perigo de ruina da estrutura.

Fatores que influenciam na interacéo solo-estrutura

Diversos fatores podem influenciar na redistribuicdo dos esforgos entre vigas, pilares e
fundacdes. Conhecé-los pode resultar em uma analise mais precisa e menos dispendiosa em
relacdo ao projeto (MENDONCA, 2012).

O numero de pavimentos influencia na distribuicdo dos esforcos entre os elementos
estruturais. Reis (2000) e Gusmao & Gusmao Filho (1994) verificaram que, na medida em
gue se aumenta o numero de pavimentos, o efeito da interacdo solo-estrutura vai diminuindo
até cessar. Moura (1995) concluiu em sua pesquisa que 0os momentos fletores dos elementos
estruturais nos primeiros pavimentos sdo maiores e diminui na medida em que se aumenta o
nimero de andares. Este fenbmeno pode ser explicado pelo fato dos primeiros andares
apresentarem uma maior rigidez, pois, de acordo com Goschy (1978), esta rigidez nédo
apresenta comportamento linear ao longo da edificacao.

Sobre a influéncia exercida pelas edifica¢fes vizinhas , Reis (2000) verificou que ao se
considerar o grupo de edificios, percebe-se um maior recalque, e que este tende a aumentar
significativamente ao se diminuir as distancias. Em tese, o autor conclui que a interacdo solo-
estrutura diminui quando se aumenta as distancias entre as edificagdes.

Gusméo & Gusmao Filho (1994) tambem contribuiram no estudo dos fatores de
interferéncia da ISE ao estudar o processo construtivo e seus efeitos nos recalques. Os autores
perceberam que, com 0 aumento do numero de andares, a estrutura vai se tornando cada vez
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mais rigida, sendo que este aumento nao é linear em relacdo ao numero de pavimentos. Silva
(2006) verificou que ocorre a redistribuicdo de cargas nas fundacgdes na construcdo de cada
pavimento. Estes resultados coincidem com os encontrados por Holanda Jr. (1998), ao
concluir que uma anéalise da ISE em relagdo a construcao de cada andar oferece aos projetistas
dados mais reais de respostas as reacOes verticais e das solicitagdes nas bases dos pilares ao
incrementar a carga de solicitacdo, sendo esta redistribuicdo maior nos primeiros andares.

Outro fator de interferéncia na ISE € a rigidez relativa entre a estrutura e o solo.
Meyerhof (1953, apud MENDONCA, 2012) e Gusméao (1990) evidenciaram que a rigidez
relativa entre a estrutura e o solo determina o desempenho da construcdo em relagdo aos
recalques total e diferencial. Ambos os autores mostraram em seus trabalhos que os recalques
medidos diminuiam concomitantemente ao aumento da rigidez relativa entre o solo e a
estrutura. Ainda acrescentam que os recalques diferenciais estdo mais sujeitos a esta relacao
que os recalques totais.

Gusmaéo (1990) verificou que o uso de cintas tende a uniformizar os recalques e que
sua acdo diminui na medida em que os pavimentos vdo sendo construidos. Este fator interfere
na ISE, pois a cinta impde uma maior rigidez a estrutura de forma global e diminui com o
aumentar dos pavimentos.

A forma em planta na qual a edificacdo € projetada oferece aos engenheiros estruturais
elementos que contribuem na analise do recalque. Gusméao (1990) salienta que a forma em
planta das edificacbes tende a uniformizar os recalques, principalmente em estruturas
flexiveis. Barata (1986) verificou que esta tendéncia € mais acentuada em plantas que se
aproximam de um quadrado.

Os métodos de analise da interacdo solo-estrutura

Meyerhof (1953, apud MENDOCA, 2012) apresentou um estudo pioneiro onde
mostrou que o solo, a subestrutura e a superestrutura trabalhavam de forma integrada para
estimar os recalques totais e diferenciais dos componentes das fundacbes. No Brasil,
Chamecki (1954) foi o primeiro autor a sistematizar uma metodologia de analise da ISE. Em
seu trabalho, o autor calculou as reacdes de apoio da superestrutura com vinculos
indeslocaveis e coeficientes de redistribuicdo de solicitagbes em cada apoio separadamente,
para determinar os recalques unitarios. Através do processo iterativo de consideracdo da
rigidez da estrutura, com expressdes estabelecidas, foi possivel redefinir as novas reacdes de
apoio e, consequentemente, novos valores de recalque. A partir deste estudo, Chamecki
(1954) concluiu que, ao considerar a rigidez da estrutura, os recalques diferenciais das
fundagdes tornam-se menos acentuados e mais proximos dos recalques medidos quando
calculados por modelos convencionais.

Os estudos da analise da ISE tiveram um grande avango com as contribuigcdes de
Poulos & Davis (1968) e, posteriormente, Poulos (1975), quando este propds uma
metodologia para a estimativa do recalque em fundagdes através do célculo matricial em um
solo semi-infinito, is6tropo e homogéneo, onde foram acrescentadas as analises da interacdo
solo-estrutura. Para os autores, ao se considerar o modelo tridimensional deve-se considerar
em cada apoio 0s componentes de resisténcia, sendo trés de forca e trés de momentos, alem
dos componentes de deslocamento, considerados os trés de translagéo e outros trés de rotagéo.
Assim, os vetores com componentes de reacdo e deslocamento estardo na ordem de 6n, as
matrizes que dimensionam a rigidez e a flexibilidade serdo quadréticas, da ordem 6n x 6n
(Mota, 2009). A Tabela 1 apresenta a sequéncia de calculo desta metodologia.
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Tabela 1 - Modelo de andlise da ISE proposto por Poulos (1975)
Descricéo das relagdes Equacéo

Relgggt_) entre~ 0 comportamento da~superestrutura com recalques de 1) (V) = (Vo + [SM] {5}
apoio: interacéo superestrutura-fundagéo.

Relacdo entre o comportamento da fundacdo e do macico de solos,
reace)  comp ¢ ¢ v (8} = [FM] {V}
interacdo fundagdo-macico de solos.

Combinacéo entre as equagdes (1) e (2) para estabelecer a interacdo solo-

ooruturn, Auacoes (M e @) p ¢ (3| {Vo}= (I - [SM] [FM]) {V}
{V} - vetor de reacdes de apoio considerando a interacdo solo-estrutura;
{Vo} - vetor de reacdes de apoio, obtido pela analise convencional, apoios indeslocaveis;

{8} — vetor deslocamentos (translacdes e rotacdes) dos apoios com consideracéo da interagdo solo-estrutura;

[SM] — matriz de rigidez da estrutura, determinada pela imposicao de deslocamentos unitarios nas trés dire¢des
de cada apoio;

[FM] — matriz de flexibilidade da fundag&o, determinada pela imposicéo de forcas unitarias nas trés direcGes de
cada apoio.

Na equacéo (3), | representa a matriz identidade.

Baseado na publicacdo de Chamecki (1954), Aoki (1989) desenvolveu uma
formulacéo simplificada de transferéncia de solicitagdes verticais de forma isolada para o solo
e estendeu a metodologia para um grupo de estacas e blocos interligados pela superestrutura.
Esta metodologia de andlise da ISE, segundo Souza e Reis (2008), € um processo iterativo e
apenas se encerrard apos "os coeficientes de mola ou as reacdes de apoio convergirem para
um mesmo valor". O modelo iterativo de Aoki (1989) adaptado de Chamecki (1954) é
descrito da Tabela 2.

Tabela 2 - Modelo de andlise da ISE proposto por Aoki (1989)

Passos Dimensionamento Consideracoes
Passo 1 Engenheiro estrutural dimensiona as solicita¢fes nos Considera as fundacges vinculos
pilares. indeslocaveis.

O projetista de fundagdes calcula os recalques baseado
Passo 2 nas solicitacfes estruturais para elaborar o mapa de
____________ recalques. _________________________

Engenheiro estrutural calcula os coeficientes de mola a
Passo 3 partir dos recalques estimados e redimensiona as

Considera a rigidez da estrutura
nula.

Considera a estrutura sobre
apoios elasticos.

Com as novas solicitacBes, o engenheiro de fundagées Considera a rigidez da estrutura

Passo 4 .
estima 0s novos recalques. nula.

Outra forma de se avaliar a ISE é por meio da modelagem computacional,
implementada em elementos de contorno e elementos finitos. Paiva (1993) apresentou sua
formulacdo do método dos elementos de contorno para a analise da ISE em fundages rasas
do tipo radier, admitindo a modelagem pelo MEC para a superficie de contato estaca-solo. A
partir desta metodologia, Mendonga (1997) e Mendonga & Paiva (2000) incrementam o
método estendendo a modelagem pelo MEC para todos os componentes que compdem a
analise, inicialmente trabalhando com as estacas flexiveis e a fundacédo rasa modelada pelo
MEC, para entdo admitir tanto os elementos da estrutura quanto o macigo de solos flexiveis.

Posteriormente, outros autores fizeram uso da anélise da ISE pelo MEC e adicionaram
outras analises através do método dos elementos finitos. Como exemplo, Almeida (2003),
Ribeiro (2005) e Mendonga (2012) realizaram estudos onde combinaram os dois métodos
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para a andlise da ISE, onde o macico de solo e a fundacdo foram modelados pelo MEC e a
superestrutura pelo MEF.

A Tabela 3 apresenta alguns resultados obtidos a partir da analise da ISE por
diferentes metodologias. Todos os trabalhos foram realizados com fundagdes diretas.

Tabela 3 - Resultado de andlise da ISE por diferentes metodologias

Autor Andlise metodoldgica adotada | Principais resultados
Transferéncia de carga provoca recalques maiores que 0s
Reis, 2000 Metodologia de Chamecki detgrm_inados por e}n_élise unidimensionais nos pilares da
periferia do edificio e recalques menores que o0s
_______________________ calculados sem a ISE nos pilares internos.
Quanto menor a espessura do radier, maior a diferenca
Almeida, 2003 | Acoplamento MEC/MEF verificada nos recalques provocados por cargas
_______________________ distribuidas e concentradas.
Gusméo e | Simulagéo computacional | Acréscimo de até 30% na redistribuicdo das cargas de
Calado Jr., 2003 | tridimensional projeto no pilares.
Ribeiro, 2005 Acoplamento MEC/MEF Relevar_1te rqcalque diferencial entre dois blocos idénticos
_______________________ submetidos & mesma carga.
. Para solos estratificados, a Equacdo 1 ndo satisfaz a
Souza e Reis, - . . A .
2008 Modelagem iterativa de Aoki aproximagao dos recalques medidos com os recalques
reais.
Esforgos nas lajes quase 100% maiores quando analisado
Ribeiro, 2009 Acoplamento MEC/MEF sem a ISE, além de solicitacbes e excentricidades ndo

2011

Mendonca, 2012

verificadas em pilares.

Davis

Acréscimo da rigidez da estrutura reduziu o percentual do
recalque diferencial entre os pilares de canto e centro do
edificio.

Maior deslocamento vertical junto ao apoio central
encontrado no primeiro pavimento e 0 menor no Gltimo.

Modelagem MEF

Pilares mais carregados na andlise sem a ISE tiveram
valores de reagdes verticais menores do que na analise
considerando a ISE.

Consideracoes finais

A fim de reduzir os custos e garantir maior seguranca em servico, engenheiros

pesquisadores tem buscado esclarecer e estabelecer métodos que estimem com maior exatiddo
0 comportamento do solo ao ser submetido a uma tensdo transferida da estrutura para as
fundacdes. Ficou evidenciado que uma andlise das solicitacbes impostas pelas fundacdes,
independente do comportamento da estrutura, geram interpretacfes que podem levar a danos
na estrutura ndo previstos.

Para uma andlise mais adequada da ISE, devem-se levar em consideracdo todos os
recalques provocados pela estrutura. No entanto, os recalques diferenciais se relacionam
melhor com a proposta da ISE por se considerar a transferéncia das solicitacdes entre os
componentes estruturais das fundagbes gerando, assim, respostas diferentes para cada
estrutura.

Dentre os métodos de anélise da interacdo solo-estrutura estudados, o que se mostrou
mais eficiente em prever os recalques e, consequentemente, maiores sobrecargas a estrutura
foi o acoplamento entre os métodos computacionais considerando o solo semi-infinito nos
elementos de contorno e a estrutura através de elementos finitos de forma acoplada.
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