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10A COMPLEXIDADE E AS CONSEQUÊNCIAS DA INTERA-
ÇÃO SOLO-ÁGUA-ESTRUTURA.

QUAL A IMPORTÂNCIA DO CONHECIMENTO DA IN-
TERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA, PARA A CONSTRUÇÃO 
DE  UMA EDIFICAÇÃO E A POSSÍVEL SURGÊNCIA DE 
RECALQUE?

A interação solo-estrutura é o conheci-
mento de evolução da rigidez do sistema 
de fundação a ser empregado (relação 
carga-deslocamento) em relação à intro-
dução das cargas da estrutura, de forma 
repetida, até a convergência do recalque 
e dos esforços obtidos nos parâmetros 
“estruturais” e modelos geotécnicos. Tor-
na-se obrigatória, em qualquer processo 
construtivo, pois informa como será a 
reação do solo, na medida em que leva 
em conta suas propriedades e compor-
tamento. Como consequência, adequar 
o projeto a desejada realidade do local, 
torna o dimensionamento mais refinado 
e otimizado, com o rotineiro advento da 
simulação numérica, utilizando-se mo-
delagens, que fazem o acoplamento de 
formulações diretas ao método dos ele-
mentos de contorno (MEC), aplicado ao 
meio semi-finito, com outra do método 
dos elementos finitos (MEF) aplicado, 
por exemplo, aos elementos de funda-
ção rasa (sapatas, radiers, etc). O assunto 
interação solo-estrutura tem proporcio-
nado, há tempos, debates em inúmeras 
linhas de pesquisas, desde a avaliação do 
processo do recalque na construção, de 
diversas partes e sobre diversos tipos de 
solos, passando pela avaliação dos efei-
tos do temido recalque diferencial em 
sua estrutura. A região do solo, que cer-
ca o sistema de fundação da construção 
sofre deformações, impondo recalque, 

e causando a redistribuição dos esfor-
ços atuantes. A interação solo-estrutru-
ra avalia os efeitos desta redistribuição 
dos esforços atuantes e, principalmente, 
a forma e a intensidade do consequênte 
recalque diferencial, tornando o projeto 
bem próximo da condição real. Edifi-
cações tornam-se cada vez mais esbel-
tas, com maiores vãos e balanços e, da 
mesma forma, a criação de softwares 
inteligentes que auxiliam na resolução 
de problemas complexos. Portanto, é de 
suma importância entender este assunto, 
saber interpretar, compreender e analisar 
o comportamento que uma estrutura terá, 
devido a imposição das cargas distribuí-
das ao longo de toda a construção, e que 
serão transmitidas à sua fundação e, con-
sequentemente, descarregadas no solo. 
A maioria dos problemas na geotecnia, 
portanto, envolve a interação solo-água-
-estrutura, que pode ser estudada e ava-
liada a partir de perspectivas diferentes. 
O objetivo desta edição, de nossa revista, 
neste início de ano, é promover pesquisa 
sobre este tópico, objetivando diferen-
tes aspectos do problema. Em todos os 
casos, as consequências desta interação 
controlam o comportamento do solo, a 
estabilidade das construções e, finalmen-
te, a segurança de nossas comunidades. 

Boa leitura.

A interação entre o solo e uma estru-
tura, seja geotécnica ou não, também 
conhecida como interação solo-estru-
tura ou ISE, é a maneira como o solo 
e a fundação interagem entre sí, tendo 
efeitos no projeto, como a distribui-
ção das cargas atuantes, na medida em 
que a rigidez da estrutura aumenta, e a 
resposta do solo com as fases elástica 
e plástica. A ISE é importante ser con-
siderada em projetos de estradas, com 
obras de arte e em áreas portuárias, 
que combinam cais e plataformas de 
terra. Estes são apenas dois exemplos.
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A geotecnia é, ineren-
temente, caracteriza-
da por situações que 
envolvem a interação 

solo-água-estrutura, e exemplos 
relevantes da importância deste 
relacionamento, em obras geotéc-
nicas, são a estabilidade das obras 
de barragens ou de taludes fluviais, 
submetidos a alterações significati-
vas do rio e/ ou do lençol freático, 
assim como deslizamentos de terra 
induzidos pelo trinômio chuva-per-
colação-erosão. A interação entre 

partículas do solo e a água inters-
ticial, pode ser investigada na mi-
croescala, pela interação eletroqui-
mica entre grãos sólidos e a água, 
especialmente em solos predomi-
nantemente argilosos, observando-
-se a alteração em sua consistência, 
misturada com diferentes conteú-
dos d’água, o que nos conduz aos 
conhecidos limites de atterberg. 
Na mesoescala, considerada como 
a do volume elementar representa-
tivo, o comportamento mecânico 
do solo é caracterizado pela intera-

ção da água 
intersticial 
e grãos. No nosso conhecido solo satura-
do, o famoso princípio das tensões efeti-
vas de terzaghi, estabelece que a tensão 
total aplicada à mistura é dividida entre a 
poropressão da água e a tensão efetiva no 
esqueleto sólido, responsável por todos 
efeitos mensuráveis no solo. A interação 
entre a água e o ar, presente nos intersti-
cios do solo, é controlada pela tensão su-
perficial da água e pelas forças capilares 
resultantes no contato entre partículas, o 
que permite o desenvolvimento da sucção 

Eng. M.Sc. Joaquim Rodrigues
I N T E R A Ç Ã O  S O L O - E S T R U T U R A

A complexidade e A complexidade e 
as consequÊncias as consequÊncias 
da interação da interação 
solo-água-solo-água-
estrutura.estrutura.

Figura 1 –  Na construção deste galpão logístico, o projetista pecou por não considerar a interação so-
lo-estrutura. A presença de um aterro com cerca de 2m de profundidade, seguido de solo argiloso mole  
e, finalmente areia compacta, não podia permitir fundação direta, sem melhoramento do solo, o que foi 
feito. Ainda durante a obra, os pilares perderam prumo, interrompendo-se a construção. Serviços de me-
lhoramento do solo, com geoenrijecimento, sob as sapatas foram realizadas, consolidando-se o solo e 
corrigindo-se o prumo dos pilares.
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que, aliada ao gráu de saturação, 
regem o comportamento mecâ-
nico dos solos não saturados. O 
processo de erosão interna, con-
sequência do modo de percola-
ção, também é resultado da inte-
ração água-solo, ao nível de suas 
partículas. De um modo geral, o 
comportamento hidromecânico 
do solo é totalmente associado, 
significando que qualquer mu-
dança ou alteração na pressão da 
água, gera modificações na tensão 
efetiva e, portanto, deformações 
no solo. Por outro lado, deforma-
ções no solo, geram alterações 
na pressão da água. Estes são os 
motivos pelos quais necessita-se 
quantificar as tensões, que atuam 
no esqueleto sólido, e a própria 
poropressão, significando que as 
equações que regem ambas as fa-
ses, bem como a interação devem 
ser consideradas. 

Na prática, estes aspectos com-
plexos podem, às vezes, ser sim-
plificados, assumindo-se a con-
dição drenada ou não drenada. 
Outro aspecto relevante na ge-
otecnia, relaciona-se ao fato de 
que, comumente, lidamos com 
solos predominantemente are-
nosos que, sob certas condições, 
podem apresentar fase de tran-
sição, significando que mesmo 
completamente secos, podem se 
comportar como sólidos ou lí-
quidos, dependendo do índice de 
vazios e dos estados de tensão-
-deformação. Esta condição pode 

ser observada em deslizamentos 
de terra, em forma de fluxo onde, 
inicialmente, o solo comporta-se 
como sólido, durante o estágio de 
pré-rutura, quando a massa do solo 
apresenta-se no modo estático. 
Com o desenvolvimento da super-
fície de rutura, aumenta o cenário 
ou a situação cisalhante do solo, 
que comporta-se como um líquido 
escoando, ladeira abaixo, parando 
em uma área de deposição, recupe-

rando a condição de sólido. Um ou-
tro exemplo de comportamento do 
solo, na condição líquido, é a lique-
fação estática, que ocorre devido os 
efeitos da percolação d’água, muito 
comum em barragens de rejeitos e 
nos taludes fluviais da Amazônia, 
conforme edições anteriores desta 
revista. Uma das explicações para 
esta transição de fase, relaciona-se 
à natureza do estado, ao arranjo ou 
mesmo à compactação precária do 

Figura 3 –  Em uma primeira etapa, a interação solo-estrutura, modifica as propriedades originais proje-
tadas, com base  não deformável. Na figura, a interação solo-estrutura para pontes apoiadas sobre solos 
moles. 

Figura 2 –  O programa Plaxis 3D permite realizar 
análises tridimensionais de deformação, para a 
interação solo-estrutura, além da estabilidade no 
domínio geotécnico.

A solotest equipa os melhores laboratórios de solos, concreto
e misturas asfálticas da América Latina, com equipamentos próprios e

 de seus parceiros internacionais.

1.014.250 - 
Extrator Shelby de Bancada 

4.688.020 -  Sistema hidráulico para realização 
de ensaio CPT em diversos tipos de Solos

4.100.030 -
Medidor de Densidade de Solo Não Núclear (SDG)

4.100.035 - Penetrômetro Dinâmico 
Eletrônico para Solos Panda

R

Rua Conselheiro Carrão, nº 275
Bela Vista - SP -Brasil - CEP 01328-000
Tel: (11) 3289-0211
www.solotest.com | solotest@solotest.com  

1.055.001 -
Prensa de Adensamento

1.022.250  -
Prensa CBR / Marshall Digital
Microprocessada

4.100.300 - 
LWD “Light Wheight Deflectometer” 
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solo e ao fato de que solos com 
alguma presença de areia, na con-
dição de fofa, tendem a contrair 
ou sofrer colapso interno, quan-
do cisalhado. A idéia de se obter 
um modêlo de solo constitutivo, 
capaz de ter estas características 
ainda é um enorme desafio, mas 
caminha-se nessa direção. Além 
da natureza multifásica do solo, 
problemas geotécnicos são ca-
racterizados, de forma frequente, 
pela interação com a estrutura da 
construção, que pode ser aborda-
do em diferentes escalas. Voltan-
do a microescala, a interação so-
lo-estrutura pode ser tratada como 
problema de contato, ou seja, esta 
interface é afetada pela composi-
ção e tamanho das partículas do 
solo, a estrutura e a presença da 
água além, claro, do tipo de solo 
ser predominantemente arenoso, 
argiloso ou na condição de fofo 
ou mole. Este problema torna-
-se importante para fundações 
profunda e rasa, onde o atrito na 
interface relaciona-se aos quase 
comuns problemas de preparação 
do solo e, claro, da capacidade su-
porte das estruturas de contenção 
que, cada vez mais, afetam nossa 
infraestrutura civil. Novamente 
na macroescala, a interação so-
lo-estrutura pode ser interpretada 
como a resposta entre a estrutura 
e seu sistema de fundação. Esta 
interação solo-estrutura é bastante 
ampla, englobando estruturas geo-
técnicas, como barragens de todo 
tipo e encontros de pontes. A me-
cânica da interação solo-água-es-
trutura, é bastante complexa, devi-
do ao contato multicorpo e a não 
linearidade do solo. No contexto 
do melhoramento efetivo do solo 
argiloso mole-muito mole, com 
geoenrijecimento, utilizando-se o 
CPR Grouting, lida-se com gran-
des deformações impostas ao solo, 
durante o processo de compressão 
radial, via expansão de cavidades, 
tornando sua modelagem numé-

rica extremamente complicada. 
Empresas geotécnicas como a En-
gegraut, que detém a patente do 
geoenrijecimento, trabalha com 
ferramentas numéricas avançadas 
dentro do contexto das mecânicas 
contínua (A mecânica contínua, 
na geotecnia, é o campo de estudo 
que aplica os princípios dos meios 
contínuos para analisar o com-
portamento do solo que, embora 
seja composto por partículas dis-
cretas, podem ser tratados como 
meios contínuos em uma escala 
macroscópica, para simplificar a 
modelagem e a análise) e discreta 
(A mecânica discreta, na geotec-
nia, estuda o comportamento do 
solo, composto por partículas in-
dividuais ou elementos discretos. 
Diferentemente da mecânica con-

tínua, que trata o solo como um 
meio homogêneo e contínuo, a 
discreta reconhece a natureza 
granular do solo e os efeitos da 
interação entre suas partículas), 
que estão sendo desenvolvidas 
para abordar desafios como 
este, particularmente para a 
validação dessas ferramentas, 
essencial quando os dados ex-
perimentais são limitados. É 
desnecessário dizer que a com-
preenssão geral desta interação 
é importante e necessária para 
melhorar projetos de sistemas 
geotécnicos, em um mundo 
cada vez mais globalizado e 
submetido a agentes externos 
mutantes que, cada vez mais, 
afetam nossa infraestrutura ci-
vil.

Figura 4 –  Neste depósito de bobinas de chapa metálica, o projetista idealizou um espesso radier, 
duplamente armado para suportar (sem deformações)  tensões da ordem de quase 3kg/cm². A 
questão é que havia 20m de solo mole abaixo. O radier deformou, seguindo o solo mole abaixo, até 
o momento em que começou a desaprumar os pilares, paralisando a ponte rolante. O aumento da 
rigidez do solo, assim como sua resistência, foram obtidos com melhoramento do solo, utilizando-se 
o geoenrijecimento.
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Trata-se de uma estimativa pro-
babilística de rutura, em termos 
da capacidade de carga do solo e, 
como consequência, um proces-
so de recalque de uma fundação 
direta, submetida a carregamen-
to lateral, em solo argiloso mole. 
Problema geotécnico clássico - o 
desempenho da fundação direta – 
que fornece um contexto numérico 
para se avaliar a incerteza nas pro-
priedades do solo, para diferentes 
orientações de carregamento, tipi-
camente assumidas constantes, uti-
lizando-se modelos constitutivos 
simples. Adotou-se um modelo de 
elemento finito 3D, em combinação 
com um modelo constitutivo Cam 
Clay avançado e modificado, tendo 
um envelope de tensões limitado e 
influenciado pelo comportamento 
e degradação do solo argiloso. A 
carga é aplicada linearmente, em 
condição quase que estática, até 
que ocorra o primeiro escoamento 
do solo. Os efeitos da argila mole, 
nos resultados, são incorporados 
utilizando-se formulação hidrodi-
nâmica totalmente associada. Ava-
liou-se, com simulações de Monte 
Carlo (Técnica estatística utilizada 
para analisar incertezas associadas 
a problemas geotécnicos, como 
a estimativa das propriedades do 
solo, estabilidade de taludes ou a 
segurança de fundações, é particu-
larmente útil quando há variabili-
dade ou limitação nos parâmetros 
do solo), os efeitos da distribuição 
espacial aleatória, das principais 
propriedades deste tipo de solo, ou 
seja, sua alta compressibilidade, 
quase nula permeabilidade e ângu-
lo de atrito crítico, comparando-se 
com uma distribuição constante 
e linear. Acelerou-se o algoritmo 
utilizando-se uma amostragem de 
um hipercubo latino (técnica esta-

tística utilizada para gerar amostras 
de variáveis de entrada, em simu-
lações explorando o espaço de en-
trada de um modelo matemático 
ou de um experimento com várias 
variáveis, reduzindo-se a quantida-
de de amostras necessárias para se 
obter uma cobertura uniforme do 
espaço de variáveis). Os resultados 
mostraram que, tanto a capacidade 
de carga quanto o processo de re-
calque, seguiram distribuição gaus-
siana, apesar do comportamento 
não linear excessivo do solo. Além 
disso, concluiu-se que a capacida-
de de carga do solo e o processo de 
recalque aumentaram com a late-
ralidade do carregamento imposto, 
enquanto a incerteza dos resultados 
permaneceu a mesma.
A interface solo-estrutura é parte 

vital em qualquer projeto, exata-
mente por que é ali que há a trans-
ferência da carga da construção 
para o solo. É a região onde ocorre 
ou se desenvolve as maiores ten-
sões e deformações, muito embora 
com espessura bem reduzida, da 
ordem de poucas vezes o diâme-
tro das partículas do solo. A linha 
de pesquisa procurou estabelecer 
o papel do solo argiloso, no com-
portamento mecânico das misturas 
com areia e, também, o da interface 
solo-fundação, com base em testes 
de cisalhamento direto. O resulta-
do, infelizmente identificou a falta 
de dados, considerando-se a limi-

Um exemplo da inte-
ração solo-estrutura. 

O desempenho de uma 
fundação rasa. 

Um outro exemplo de inte-
ração solo-estrutura.

 
O solo no contato com a 

fundação.

Figura 5 –  Na Amazônia é comum utilizar-se elementos de fundação profunda, como estacas e colunas, 
seja de jet-grouting ou solo cimento para “conter” empuxos de terra, provocados por volumosos excessos 
de poropressão, gerados pelo rápido abaixamento dos rios. Completamente em vão. A única solução é 
o aumento da rigidez e resistência do solo com geoenrijecimento, que possibilita a adequada interação 
solo-estrutura-água, possibilitando a eternização das margens amazônicas.
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A interação solo-estru-
tura e a importância dos 

limites de atterberg.

tação existente do comportamento 
mecânico da interface, utilizando-
-se solos argiloso e arenoso com 
o concreto armado. Outro aspecto 
relevante é a falta de conhecimen-
to sobre como o teor de argila in-
fluencia o comportamento mecâ-
nico desta interface, juntamente 
com o arranjo do solo. O estudo 
conclui que testes de cisalhamen-
to direto, com várias condições de 
carregamento, com misturas de 
solos arenoso-argiloso, destacan-
do-se a influencia da fração argi-
losa, para a melhor condição do 
solo na interface, é um excelente 
caminho já que, no laboratório, 
poder-se-á estabelecer ou otimizar 
a melhor dosagem.

utilização do aparelho de Casagran-
de, no qual o LL é o teor de umida-
de, em percentual, correspondente 
a 25 golpes necessários para fechar 
a ranhura de 13mm de comprimen-
to. A desvantagem deste método 
consiste na forte dependência do 
operador.  Em todo o mundo, por 
outro lado, o método mais popular, 
empregado para a determinação do 
LL, é o Fall Cone (cone de penetra-
ção), no qual o cone de massa 60gr, 

com ângulo de 60º cai em queda 
livre. O LL, neste ensaio, é o teor 
de umidade, em percentual, corres-
pondente à penetração de 10mm. 
Pesquisas mostram que, em mé-
dia, o LL Casagrande = 0,86LL 
Fall Cone, ou seja, o LL obtido no 
aparelho Casagrande é 14% menor 
do que o obtido com o Fall Cone. 
O objetivo principal, no entanto, é 

A plasticidade do solo argiloso 
é extremamente dependente, em 
uma micro-escala, da interação 
hidromecânica da água intersticial 
com as partículas da argila, ca-
racterizado pelos limites de liqui-
dez e plasticidade. Na realidade, 
existem limitações pertinentes à 
determinação 100% confiável dos 
limites de consistência.  A norma 
brasileira NBR 6459 padroniza o 
ensaio do limite de liquidez com a 
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apresentar um referencial compa-
rativo da resistência do solo com 
seu conteúdo d’água, utilizando-se 
os limites plásticos obtidos com o 
Fall Cone. 

Figura 6 –  Em áreas com grande deposição de so-
los argilosos moles, como a baixada de Jacarepa-
guá, no Rio de Janeiro, o aumento da rigidez destes 
solos só é possível com geoenrijecimento, na me-
dida em que promove sua compressão/ drenagem, 
confinamento e consolidação.
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A interação solo-A interação solo-
estrutura. A importância estrutura. A importância 
do desempenho do do desempenho do 
processo deformativo à processo deformativo à 
ser imposto à ser imposto à obra.obra.

O projeto estrutural de 
uma construção abor-
da, de um modo geral, 
a hipótese de que a 

base de seu pilares encontra-se so-
bre apoios indeslocáveis, enquanto 
os de fundação considera apenas 
as cargas originarias da estrutura 

e características do solo. A in-
dependência entre estes projetos 
acaba por se distanciar da realida-
de, na medida em que a rigidez da 
estrutura afeta o comportamento 
da fundação, assim como sua mo-
vimentação sensibiliza a redistri-
buição dos esforços, provocando 

o aparecimento de danos obra. Por 
outro lado, o projetista de funda-
ção, preocupa-se com o perfil do 
solo, sua caracterização, a variabi-
lidade de suas propriedades, a es-
timativa dos parâmetros geotécni-
cos, o processo executivo e o efeito 
da influencia do comportamento 

Eng. ª Patricia Tinoco

I N T E R A Ç Ã O  S O L O - E S T R U T U R A

Figura 1 –  Na construção desta estrada estadual em 
Pernambuco, o projetista optou por promover o aterro ne-
cessário, para obter o greide do projeto, utilizando apenas 
uma geogrelha para estabilização, considerando-se a pre-
sença de solo argiloso mole-muito mole. O resultado foi a 
rutura do solo, ao longo de toda sua extensão. Para a ade-
quação do projeto, foi necessário fazer a consolidação do 
solo mole, com geoenrijecimento. Na sequência das fotos: 
1) A extensa estrada afundou no solo mole-muito mole; 
2) A geogrelha utilizada para estabili-
zar o aterro sobre o solo mole, sem sucesso. 
3) Os serviços de melhoramento de solo. 
4) A estrada pronta. 

1

2

4

3
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conjunto dos vários elementos que 
a compõe. Modernamente utiliza-se 
métodos numéricos, refinados com 
intuito de resolver esta questão, de 
modo a simplificar, juntamente com 
hipóteses que oferecem resultados 
satisfatórios. A interação solo – es-
trutura (ISE) gera efeitos na redistri-

buição dos esforços entre elemen-
tos estruturais, principalmente as 
cargas nos pilares, e a uniformiza-
ção dos recalques, consequência 
da solidarização dos elementos 
que agregam rigidez à estrutura. 
A instrumentação do processo de 
recalque em edificações, durante o 

processo construtivo, mostra-se impor-
tante para a avaliação do desempenho 
da fundação e contribui para o entendi-
mento do tema. Em edifícios relativa-
mente altos, torna-se necessário a anali-
se da ISE, já que a ultima atualização da 
Norma de Fundações, da ABNT, NBR 
6122 (2019), em seu item 5.5, preconiza

Figura 1 –  A solução de précarregamento com geodrenos 
deu  em extensa rutura em uma obra de ampliação de es-
trada no norte do Rio de Janeiro. A presença de solo mo-
le-muito mole promoveu rutura do longo da antiga rodovia 
estradal. A obtenção da rigidez necessária, assim como a 
resistência adequada só foi obtida com o melhoramento 
do solo. Na sequência 1, 2, 3,  profunda rutura no aterro; 
4) Os serviços de melhoramento do solo.

1

2 3 4
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o caso de edificações altas, em que 
a deformabilidade do solo pode in-
fluenciar a distribuição dos esfor-
ços. 

A história desta interação.
É de 1953 o primeiro trabalho que 
avalia os efeitos da ISE em edifica-
ções, baseado na teoria da elastici-
dade, tanto para a estrutura quanto 
para solo, avaliando-se o recalque 

total, o diferencial e os momentos 
fletores na fundação, chegando-
-se à conclusão de que a rigidez 
da estrutura tem grande impor-
tância frente ao recalque diferen-
cial, sugerindo expressões para 
cálculo da rigidez equivalente. 
Posteriormente, constatou-se que 
a rigidez da estrutura, influencia 
a estimativa do recalque diferen-
cial, tendendo a reduzir o valor da 
distorção, suavizando a bacia de 

deformações, quando comparado 
aos valores do recalque calculado 
por métodos convencionais. Ana-
lisou-se a interação solo-estrutura, 
objetivando-se a comparação do 
efeito da progressão das cargas, 
em relação ao carregamento ins-
tantâneo, tanto em analises planas 
como tridimensionais concluin-
do-se que, para efeitos da ISE, a 
rigidez da estrutura, carregada 
progressivamente, pode ser esti-
mada, aproximadamente, pela me-
tade da rigidez da obra concluída, 
considerando-se o carregamento 
instantâneo. A instrumentação do 
recalque, via de regra, só ocorre 
quando surgem problemas visu-
ais e funcionais na construção, 
razão pela qual sugere-se o moni-
toramento do recalque desde seu 
início, como forma de garantir o 
controle e o desempenho da fun-
dação.  Esta instrumentação nos 
mostra, de um modo geral, que 
mesmo após o fim da construção, 
o recalque continua a ocorrer, com 
magnitude média, constatando-se 
uniformização e redistribuição das 
cargas, devido a interação solo-es-
trutura. Ressalta-se que a não con-

Figura 3 –  A interação solo-fundação-estrutura depende do conjunto rigidez do solo, fundação e estrutu-
ra, distinguindo-se quatro modos de interação:
Efeito do movimento do solo sobre o comportamento da estrutura; 
Ação da estrutura sobre o solo envolvente;
Interação entre estruturas vizinhas através do solo (tuneis, galerias, estacas e etc);
Efeito do reforço imposto ao solo, como estacas, geossintéticos, ancoragens, etc. 

Figura 4 –  A rigidez da fundação é dependente da rigidez do solo. De acordo com as curvas da figura, observa-se que qualquer alteração na rigidez do solo, irá alterar o comporta-
mento natural de todo o sistema de fundação.
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A rigidez de uma fundação é mui-
to menor que a de sua estrutura, 
principalmente as aporticadas, 
observando-se que o recalque di-
ferencial, além de ser muito in-
fluenciado pela compressibilidade 
do solo é, também, dependente 
da rigidez da estrutura, razão pela 
qual sugere-se expressões para a 
estimativa de sistemas aportica-
dos, recomendando-se a possibi-
lidade em uma analise interativa, 
da substituição de uma estrutura 
real por outra mais simples, com 
rigidez equivalente. A metodolo-
gia proposta por  pesquisadores, 
possibilita analises tridimensio-
nais de uma fundação, baseadas no 
cálculo matricial, considerando-se 
a interação estrutura – fundação 
– solo, através de duas equações 
que relacionam o comportamen-
to da estrutura, com o recalque na 

A importância da relação 
solo-estrutura

sideração da sequencia construtiva, 
pode levar o projetista a estimar o 
comportamento da estrutura de for-
ma errada, diferentemente da rea-
lidade justificando que, na prática, 
há acréscimos de carga e rigidez de 
acordo com a elevação dos pavi-
mentos e que, por consequência, o 
recalque e a distribuição das cargas 
serão diferentes, caso estes acrés-
cimos sejam considerados instan-
tâneos. Observa-se que nos primei-
ros andares, a parcela dos esforços, 
nos elementos estruturais, decor-
rentes da interação solo-estrutura, 
são mais significativos e que, com 
o aumento da rigidez, ocorre di-
minuição dos recalques distorcio-
nais.  Há diversos casos relatados 
de obras com danos, projetados 
sobre fundação superficial, sobre 
solo arenoso e solo argiloso mole, 
em que se analisam a grandeza e 
o desenvolvimento com o tempo, 
do recalque desenvolvido. Poste-
riormente, idealizou-se a interação 

Figura 5 – Prédio histórico em Porto Alegre, RS, 
com mais de 100 anos, tendo quatro andares, que  
apresentava recalque desde o tempo da construção, 
devido a presença de camada de solo argiloso mole. 
A pouca rigidez da estrutura permitiu o desenvolvi-
mento de grandes deformações que, de certa forma, 
fez sobreviver a construção. Recentemente, todo 
o solo de fundação foi motivo de melhoramento do 
solo, readequando-o a rigidez da antiga estrutura, 
paralisando processo de recalque. Na sequência . 1) 
O extenso prédio antigo com 4 andares e grossas pa-
redes. 2) O sistema de fundação. 3) O melhoramento 
do solo, readequando o solo ja que a fundação e o 
prédio foram tombados pelo Patrimônio Histórico.

solo-estrutura, reproduzindo to-
dos os problemas documentados, 
como trincas e fissuras. Há um 
caso interessante de uma edifica-
ção com 4 pavimentos, com 36 
pilares ao nível térreo, assentada 
em horizonte arenoso, com fun-
dação direta. Foram utilizados 
pinos de recalque em 10 pilares, 
objetivando-se acompanhar seu 
desenvolvimento desde o inicio 
da construção, estabelecendo-
-se modelos e analises para cada 
etapa da medição, concluindo 
que considerando-se a intera-
ção solo-estrutura, as cargas fo-
ram razoavelmente diferentes 
das apresentadas pelo calculista, 
que considerou apoios rígidos. 
O modelo mostrou tendência de 
transferência de carga dos pila-
res centrais para os periféricos e 
uma equalização dos recalques, 
estabelecendo-se que este com-
portamento é valido para casos 
de solos homogêneos horizontais. 

1

2 3
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Efeitos da interação
 Solo-estrutura 

Ao se considerar, nas análises, 
a interação solo-estrutura, ou 
seja, apoios que aceitam a de-
formação do solo, a estrutura ao 
tentar movimentar-se, será par-
cialmente impedida pela rigidez 
de suas ligações. Desta forma, 
ocorre uma redistribuição dos 
esforços e uma suavização do 
recalque diferencial, quando 
comparado à análises conven-
cionais (Figura abaixo).  Com o 
desenvolvimento de estudos pa-
ramétricos, com fatores influen-

1. Calcula-se as reações nos 
apoios, considerados indeslocá-
veis; 

2. Estas reações são aplicadas 
nos elementos de fundação e 
calcula-se o recalque do grupo; 

3. Calculam-se os coeficientes 
rigidez (coeficiente de mola) 
dos apoios, dividindo-se a rea-
ção por seu respectivo desloca-
mento; 

4. Aplicam-se molas na estrutu-
ra e recalcula-se as reações; 

5. O procedimento é repetido 
até que ocorra a convergência 
do recalque e/ou reações. 

Figura 6– Estacionamento de uma rede de Supermercados construído sobre solo mole em Recife. 
O pavimento sofreu recalque diferencial, com valores que chegaram a 60cm, causando verdadeiras 
lagoas quando chovia. Foi realizado melhoramento do solo para estabelecer a rigidez necessária 
ao solo de fundação. Na sequência: 1) O grande estacionamento não coberto; 2) O estacionamento 
coberto e  3) O melhoramento do solo fora e 4) Sob o estacionamento coberto.

fundação, chamadas de equações 
da interação estrutura – fundação, 
agregando-se outra  relacionando o 
comportamento da fundação com o 
solo. Há um estudo de um modelo 
simples de transferência de carga, 
de uma estaca isolada para o ma-
ciço do solo, variando-se para blo-
cos com grupos. Para considerar a 
interação solo-estrutura, propôs-se 
um roteiro interativo resumido à 
seguir:

1

2

3

4

Figura 7 –  Projeto convencional: O da estrutura e o de fundações.
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Influencia do numero de 
pavimentos e do processo 

construtivo 

tes, observa-se tendência à uniformi-
zação do recalque, ao se considerar a 
interação solo-estrutura, já que o de-
sempenho da edificação é governado 
pela rigidez relativa estrutura-solo e 
que o recalque diferencial é mais in-
fluenciado pela ISE que o recalque 
absoluto. Analises em edifícios, com 
sistemas distintos, considerando a ri-
gidez do solo, mesmo que elevada 
(rígido), mostrou influenciar bastante 
alguns elementos estruturais, quan-
do comparado a apoios fixos, ressal-
tando-se que edifícios com sistema 
de laje-cogumelo apresentam maior 
sensibilidade à fundações flexíveis do 
que edifícios com sistema clássico, 
laje-viga-pilar. Há casos da ISE que 
relacionam a rigidez da estrutura com 
o comportamento do solo e o tempo,  
aproximando-se de elástico quando o 

Com o aumento do numero de 
pavimentos da edificação, o con-

junto estrutural torna-se gra-
dativamente mais rígido, no 
entanto, observa-se que o 
ganho de rigidez não apre-
senta linearidade, ou seja, os 
primeiros pavimentos contri-
buem de maneira muito mais 
significativa que os andares 
mais altos. Observa-se que 
aumentando progressivamen-
te o numero de pavimentos, 
a rigidez da estrutura tende a 
um valor limite, passando a 
não influenciar a parcela dos 
esforços nos pilares, devido 
à interação solo-estrutura. 
Além disso, o recalque, a par-
tir deste momento, torna-se 
dependente apenas do carre-
gamento.

recalque ocorre rapidamente. Em 
situações em que o recalque é muito 
lento, a estrutura tende a um com-
portamento viscoso e, desta forma, 
deve-se investigar o fenômeno da 
fluência do solo. Há uma metodo-
logia, para análise de vigas contí-
nuas sobre apoios viscoelásticos, 
que permite o estudo da interação 
solo-estrutura, entendendo que os 
esforços, tanto nas vigas como nos 
apoios, variam ao longo do tempo e 
que a não consideração do compor-
tamento viscoelástico pode gerar 
erros contra a segurança.
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Para se modelar o solo, consi-
derando-se a ISE, a representa-
ção adequada do seu comporta-
mento, é tarefa imprescindível, 
para se obter bons resultados. 
Existem dois modelos, o de 
Winkler e o  do meio contínuo. 
Winkler propôs o solo sendo 
substituído por um sistema de 
molas, independentes entre si e 
com rigidez equivalente (Figura 
9). Desta forma, as cargas ge-
ram deslocamentos somente no 
ponto de aplicação, não sendo 
considerado os efeitos de con-
tinuidade do meio, impondo-se 
um comportamento elástico ao 
solo. É notável que o modêlo 
de Winkler é simples,permitin-
do considerar a fundação como 
apoio móvel. A Equação, a se-
guir, representa a descrição ma-
temática do comportamento de 
cada mola do sistema.

Onde:
𝑘𝑣 é o módulo de reação do 
solo (coeficiente de reação 
vertical) 

𝑤 é o deslocamento sofrido 
pela mola 

𝑄 é a carga na mola

Figura 8 – Efeito de construções vizinhas.

Figura 9 – Modelo de Winkler: (a) – (c). VELLOSO 
E LOPES (2010)

Influência da vizinhança
Há estudos sobre a questão da in-
fluencia das construções vizinhas, 
tipificando  quatro situações distin-
tas de movimentos da edificação:

a) Em edificações construídas si-
multâneas, há ocorrência  de maio-
res recalques na região central, 
devido à superposição das tensões, 
havendo movimentação dos edifí-
cios em direções opostas. (Figura 
8a) 

b) Em edificações construídas em 
momentos diferentes, a primeira 
construção provoca um pré-aden-
samento no solo na região pró-
xima. O segundo edifício, ao ser 
construído, gera acréscimo de ten-
sões no solo que, na região central, 
ocorrerá superposição induzindo 
um aumento no processo de re-
calque. Porém, como o segundo 
prédio será assentado em solo pré-
-adensado, o recalque afastado ao 
vizinho será maior que o da região 
próxima. Com isto, a movimenta-
ção do conjunto poderá ocorrer na 
mesma direção. (Figura 8b);
 
c) Em prédios construídos entre 
outros já existentes, o primeiro 
provoca acréscimo de tensões nas 
regiões centrais entre os vizinhos. 
Desta forma, os demais poderão 
se movimentar na direção da últi-
ma construção. Sendo simétrico, o 
prédio central não sofrerá desapru-
mo. (Figura 8c) ;

d) Em Edifícios construídos pró-
ximos a um já existente, que já 
promoveu pré-adensamento no 
solo, possibilitará que o processo 
de recalque, na região mais afas-
tada, seja maior. Sendo simétricos, 
o prédio central não sofrerá movi-
mentação. (Figura 8d)

A modelagem do solo

Superposição 
de Tensões

Superposição 
de Tensões

Superposição 
de Tensões

Superposição 
de Tensões
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Observa-se, devido à simplifica-
ção, que o modelo por não con-
templar a continuidade com o 
solo, torna-se pouco representati-
vo, não considerando a influência 
entre fundação e vizinho. Depen-
dendo do problema a ser analisa-
do, o resultado pode ficar muito 
distante da realidade. A Figura 10 
mostra, graficamente, a compara-
ção entre o môdelo de Winkler e 
a realidade.

Figura 10 – Comparação do modelo de Winkler 
e o solo na realidade.

O modelo contínuo elástico é uma 
aproximação da representação 
comportamental do solo, conten-
do mais informação acerca das 
tensões e deformações. O modelo 
é regido pela teoria da elastici-
dade, tendo como parâmetros de 
entrada o módulo de elasticidade 
(E) e o coeficiente de Poisson (ν) 
(Figura 11a). Mesmo o solo não 
sendo um material elástico, há 
bons resultados, desde que haja 
pequenas deformações e que se-
jam escolhidos parâmetros con-
dizentes com suas propriedades 
mecânicas. Um grande diferen-
cial ao se considerar o solo como 
um meio contínuo, é a aplicação 
das cargas gerar deslocamentos 
em pontos distintos. Desta forma, 
sendo contemplada a influência 
recíproca, entre os elementos da 
fundação, o recalque gerado re-
sultará da carga alí aplicada e, 
também, das demais que se en-
contram próximas. A surgência 
do modêlo contínuo elastoplásti-

co para representar, de forma 
mais consistente, o comporta-
mento do solo, preenche algu-
mas deficiências dos modêlos 
apresentados anteriormente. 
O solo, ao ser carregado ini-
cialmente, deforma elastica-
mente e, ao se ultrapassar uma 
determinada tensão, passa a 
sofrer deformações plásticas, 
ou seja, permanentes. Por este 
modêlo ser mais complexo, 
o solo necessita ser caracte-
rizado por mais parâmetros, 
como o Módulo de elasticida-
de, o Coeficiente de Poisson, 
a coesão e o ângulo de atrito 
(Figura 11b). A solução destes 
problemas é de difícil conclu-
são na mecânica do contínuo, 
sendo necessária uma aproxi-
mação numérica, utilizando 

Figura 11 – Modelo do meio continuo (a) Elástico; 
(b) Elastoplástico (VELLOSO E LOPES (2010).
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por exemplo, o Método dos Ele-
mentos Finitos.
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Fundações são classificadas, basicamente, em rasas 
(direta ou superficial) ou profundas, diferenciando-
-se por sua profundidade e a forma de transmissão 

dos esforços ao solo, conforme Figura 2. A definição de 
fundação profunda, de acordo com a Associação Brasilei-
ra de Normas Técnicas (ABNT) 6122, 2019, p. 5, define:

Figura 2 – Tipos de fundação: (A) Superficial; (B) Profunda.

Figura 1 – Neste condomínio de casas de luxo, estaqueou-se apenas as construções e 
aterrando-se o resto. A presença de solo mole provocou o efeito Tschebotarioff nas esta-
cas. Ausência da interação solo-estrutura. O melhoramento do solo corrigiu o problema.
Na foto maior o melhoramento do solo sendo executado. Na fotos 2 e 3, o efeito  Tsche-
botarioff  nas estacas e a região com o solo todo melhorado.

Qual a importância do conhecimento Qual a importância do conhecimento 
da interação solo-estrutura, para da interação solo-estrutura, para 
a construção de uma edificação e a a construção de uma edificação e a 
possivel surgência de recalque?possivel surgência de recalque?

C O N S U L T A

Elemento de fundação que transmite a carga ao terreno pela base (resistência de 
ponta) ou por sua superfície lateral (resistência do fuste) ou por uma combinação das 
duas, sendo sua ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes 
a sua menor dimensão em planta e no mínimo 3,0 m; [...]

1

2

3
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Figura 2 – Tipos de fundação: (A) Superficial; (B) Profunda.

Figura 1 – Neste condomínio de casas de luxo, estaqueou-se as construções e aterrou-se em torno. A presença de solo mole provocou o efeito Ts-
chebotarioff nas estacas. Ausência da interação solo-estrutura. O melhoramento do solo corrigiu o problema.

De um modo geral, fundação 
profunda pode ser realizada com 
estacas, de diversos tipos (madei-
ra, metálica, pré-moldada etc.), 
podendo ser executada por cra-
vação, escavação ou de forma 
mista. A utilização deste tipo de 
fundação, deve-se à baixa capaci-
dade do solo superficial suportar 
elevadas cargas, ou que estejam 
sujeitas a processos de erosão, 
quando existir possibilidade de 
haver escavação próxima à obra. 
Toda estrutura precisa trabalhar 
como elemento único, para ha-
ver o mecanismo de interação 
solo-estrutura, o que costuma 
ser desprezado, visto que o pro-
jeto estrutural é realizado com a 
hipótese do apoio indeslocável. 
Em contrapartida, no projeto de 
fundação, considera-se apenas o 
carregamento resultante do pro-
jeto estrutural e as propriedades 
do solo, estimando-se o recalque 
com a hipótese de que cada ele-
mento de fundação deslocar-se-á 
independentemente. Em proje-
tos estruturais convencionais, 
considera-se a hipótese de que 
apoios em estruturas hiperestá-
ticas, adaptam-se de forma mais 
simples à deformações do solo 

Figura 3 – Recalque diferencial em edificações.



22 Soft Soil Brazilian Review Janeiro - Fevereiro          2025

mas, embora este procedimento 
apresente resultados satisfatórios, 
está longe da realidade, ficando 
mais evidente em edifícios mais 
altos. Torna-se necessário ter 
uma visão mais abrangente, dos 
diferentes materiais empregados, 
de forma que integre o sistema 
estrutural e o solo, os quais for-
mam um conjunto de elementos, 
que ocupam de forma contínua, 
um espaço físico delimitado na 
superfície do terreno e do indes-
locável. A interação solo-estru-
tura é responsável pela distribui-
ção dos esforços gerados pelos 
pilares, onde os mais carregados 
distribuem seus esforços para os 
menos solicitados, podendo cau-
sar esmagamento destas peças 
devido à sobrecarga não prevista. 
Consequentemente, implica na 
alteração dos recalques, afetando 
principalmente o recalque dife-
rencial.

Diversos pesquisadores demons-
tram que ao considerar os efeitos 
da interação, os esforços variam 
do modelo calculado pela hipó-
tese dos apoios indeslocáveis, 
razão pela qual diversos estudos 
utilizam o modelo de estrutura 
tridimensional, para demonstrar a 
importância da interação solo-es-
trutura, na análise global, consi-
derando-se a contribuição da rigi-
dez transversal à flexão das lajes, 
a existência da excentricidade 
das vigas em relação aos pilares, 
e a hipótese do diafragma rígido 
no plano horizontal, para cada 
pavimento, concluindo-se que os 
esforços devido ao mecanismo 
ISE, são maiores nos primeiros 

pavimentos e que a diminuição 
do recalque diferencial e da dis-
torção angular são influenciados 
pela rigidez da estrutura. Ao con-
siderarmos a influência do me-
canismo ISE, no comportamento 
da estrutura em concreto armado, 
poder-se-á analisar a redistribui-
ção dos esforços horizontais e 
dos momentos fletores na base 
dos pilares e a estabilidade global 
da estrutura, concluindo-se que 
há tendência para a uniformiza-
ção do deslocamento horizontal. 
Poder-se-á elaborar, também, um 
programa computacional para 
análise da estrutura, consideran-
do a ISE, onde o diferencial é a 
modelagem da estrutura consti-
tuída de forma única, eliminando 
a necessidade de realizar intera-
ções. Como exemplo, acompa-
nhou-se o desempenho estrutural 

de um edifício, em concreto ar-
mado, com 26 pavimentos, onde 
a fundação foi executada com 
estacas em hélice contínua, mo-
nitorando-se o recalque e toda a 
deformação imposta nos pilares. 
Este monitoramento permitiu 
que o programa elaborado fosse 
validado, servindo como parâ-
metro de comparação entre os 
esforços com/sem o mecanismo 
ISE. Com a utilização de funda-
ção profunda, observa-se que a 
anisotropia do solo possui baixa 
influência sobre a rotação com 
estacas flexíveis e alta influência 
com estacas rígidas, detalhe este 
observado com a utilização do 
método de camadas finitas, para 
analisar o comportamento das 
estacas carregadas lateralmente, 
em solos transversalmente ani-
sotrópicos, verificando-se sua in-

Efeitos da Interação 
Solo-Estrutura

Figura 4  –  Modelagem no Abaqus 3D para uma edificação considerando: a) a interação solo-estrutura; 
b) Com base fixa.
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fluência. Este importante estu-
do considerou as propriedades 
básicas do solo argiloso. Em 
relação à deflexão, o modelo 
anisotrópico apresenta valores 
menores, quando comparado 
ao modelo isotrópico, sendo 
menor para estacas flexíveis. 

O resultado do modelo aniso-
trópico, assemelha-se ao que 
acontece na realidade, pre-
vendo-se valores relativamen-
te menores para momentos 
fletores do que considerando 
a isotropia do solo, com ex-
ceção próximo à superfície. 

Outro fator importante, que deve 
ser considerado, é o efeito da 
deformabilidade do solo, onde a 
redistribuição dos esforços tende 
a ser superior, conforme a defor-
mabilidade do maciço do solo de 
fundação, ocasionando uniformi-
zação das cargas na fundação e 
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uma suavização do recalque. Este 
efeito possui integral influência 
em edifícios mais baixos, com 
seis a oito pavimentos, enquanto 
a partir do décimo pavimento a 
influência da deformação tende a 
reduzir, conforme o aumento do 
número de pavimentos.

Com a utilização dos exemplos 
básicos apresentados (figura 5), 
é possível representar prováveis 
comportamentos da estrutura, 
conforme o sistema e/ou mate-
riais utilizados.

1- Para que a distribuição das 
tensões, de contato nos apoios, 
seja menor no centro e maior nos 
extremos, considera-se estruturas 
infinitamente rígidas que apre-
sentam recalques uniformes. Um 
exemplo apresentado, para este 
caso, é um edifício alto com fe-
chamento de paredes resistentes, 
que trabalhe com a estrutura.
 
2- A velocidade de progres-
são do recalque, não interfere na 
rigidez que uma estrutura perfeita-
mente elástica possui. Neste caso, 
o recalque diferencial será me-
nor que na estrutura com rigidez 
nula (caso 4) e a distribuição das 
tensões de contato variam menos 
durante o processo de recalque. 
Estruturas em aço possuem este 
comportamento. 

3- Em uma estrutura visco-
-plástica, a velocidade de pro-
gressão do recalque diferencial 
irá interferir em sua rigidez, pois 
apresentando recalque em um cur-

Fatores que Influenciam a 
Interação Solo Estrutura

to espaço de tempo/imediato, terá 
comportamento elástico (caso 2). 
Caso a progressão do recalque 
ocorra em um espaço de tempo 
maior, o comportamento desta 
estrutura é comparado a um lí-
quido viscoso (caso 4). Estrutu-
ras em concreto armado tendem 
a apresentar estas características, 
devido à fluência do concreto que 
ocasiona a redistribuição das ten-
sões para outras peças menos car-
regadas. 

4- Quando a estrutura não 
apresenta rigidez ao recalque di-
ferencial, adapta-se facilmente às 
deformações do solo, já que a dis-
tribuição das tensões existentes não 
se altera, conforme a velocidade da 
progressão do recalque. Estruturas 
que apresentam este comportamen-
to, são isostáticas e estreitas.

O sistema de interação solo-estru-
tura utiliza a modelagem numérica 
elástica (caso 2) considerando re-
calques imediatos.

Quanto maior o número de pavimentos de uma edificação, mais rígida 
a estrutura global será, entretanto, a relação entre o número de pa-
vimentos, comparando-se à rigidez global, não apresenta linearidade 
pelo fato dos pavimentos inferiores sofrerem maior influência da inte-
ração solo-estrutura que os últimos pavimentos.

A estrutura do edifício fica mais 
rígida, à medida que em que a 
edificação aumenta seu número 
de pavimentos, tornando-se im-
portante considerar a sequência 
da construção do edifício, na aná-
lise da interação solo-estrutura. 
Muitas vezes, por simplicidade, a 
análise é feita assumindo-se que 
todo o carregamento só começa 
quando o edifício está concluído. 
Na realidade, as cargas são apli-
cadas à construção à medida que 
cada andar é construído, de forma 

Figura 5 – Casos de interação solo-estrutura.

incremental. Observa-se que o pro-
cesso de recalque possui a tendên-
cia a um comportamento uniforme, 
conforme se desenvolve a constru-
ção devido ao aumento de sua rigi-
dez em relação à altura, embora não 
haja um crescimento linear confor-
me o número de pavimentos. Ao se 
analisar o comportamento do recal-
que em uma edificação de 14 pavi-
mentos, demonstra-se dois modelos 
de hipóteses, o primeiro é que ao 
não se considerar a interação solo-
-estrutura e os efeitos construtivos, 
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Métodos para análise da 
interação solo-estrutura

o recalque diferencial acaba por 
ser superestimado, pelo fato da ri-
gidez da estrutura não ser conside-
rada. No segundo modelo, consi-
dera-se a interação solo-estrutura, 
porém o carregamento é aplicado 
de imediato, ou seja, o recalque 
diferencial é subestimado, o que 
induz a maior rigidez da estrutu-
ra do que a real. Desta forma, o 
modelo que mais se assemelha ao 
da realidade é a consideração da 
interação solo-estrutura e a aplica-
ção progressiva do carregamento, 
onde a rigidez modifica os elemen-
tos da estrutura, a cada etapa cons-
trutiva. Objetivando-se simular 
numericamente a sequência cons-
trutiva, realizou-se um processo 
de análise para a construção de 
cada pavimento, considerando-se 
somente o carregamento aplicado 
no último pavimento, com todas 
as barras construídas até então. 
A determinação dos finais se dá 
pela soma dos esforços calculados 
para cada etapa. Ao respeitar esta 
sequência construtiva, tem-se que 
o deslocamento diferencial, entre 
os nós de um mesmo pavimento, 
diminui nos andares superiores, 
tendo seu pico de máximo a meia 
altura da construção.

Por exemplo, um conjunto de es-
tacas, muito próximas entre si, 
formam um complexo sistema, 
já que interagem com o solo alta-
mente hiperestático, devido a sua 
condição de contorno e, no topo, é 
ligado a um bloco rígido, que usu-
almente também está em contato 
com o solo. A transferência dos 
esforços irá depender de como as 
estacas serão carregadas, seja por 
esforço axial, lateral, de torção 
ou pela combinação. As estacas 
recebem cargas de compressão, 
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to com o solo, provocando tensões 
que dão origem a reação (força) 𝑃𝑃.
 
O módulo da interação solo-estrutu-
ra considera carregamentos axiais e 
esforços de compressão para estacas 
verticais e com pequena inclinação. 
Para a parte da análise da interação 
solo-estrutura, o programa estima a 
ruptura do sistema estaca-solo por 
dois métodos: Aoki-Velloso (1975) 
e Decóurt-Quaresma (1978).

dissipando-as para o solo de duas 
maneiras: 

▪ Ao Longo do Fuste Aplicando o 
carregamento ocorre um pequeno 
movimento entre estaca-solo oca-
sionando tensões de cisalhamento, 
dando origem a reação (força) 𝑃𝐿;

▪ Na Base da Estaca seu movimen-
to  gera pressão devido ao conta-
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A interação solo-estrutura 
(ISE) é um campo de 
pesquisa exaustivamen-
te estudado, embora não 

pareça, definindo-se praticamente 
todos os efeitos possíveis em cons-
truções como edificações, portos, 
estradas, aeroportos e etc, apesar da 
abundante literatura, apoiando este 
fenômeno bem conhecido, muita 
das vezes é esquecido por proje-
tistas. Nesta edição da SSBR, pro-
curamos destacar a importância da 
ISE, em diferentes tipos de estrutu-
ras, quando as condições da intera-
ção são apresentadas, por meio de 
estudos de casos que demonstram 
suas consequências na resposta da 
construção, evidenciando manei-
ras de avalia-la. A ISE é um even-
to multifatorial, que envolve tanto 
a engenharia geotécnica, quanto a 
estrutural, rodeando fatores como 
a rigidez da estrutura, fundação e 
solo, desempenhando papel signi-

ficativo. A magnitude e o tipo de 
carga aplicada à construção, ou ao 
solo também contribuem, ocor-
rendo quando solos moles estão 
presentes, combinados com esti-
mulação originadas em sua estru-
tura, resultando em deformações 
no solo, movimentação complexa 
da fundação alterando, assim, a 
resposta estrutural da construção, 

Como resolver os Como resolver os 
problemas da interação problemas da interação 
solo-estrutura.solo-estrutura.

Figura 2 –  Fatores e consequências da interação solo-estrutura.

impondo desvios à idealização 
de suportes físicos frequente-
mente considerados no projeto. 
Para analisar a ISE, torna-se ne-
cessário considerar fatores como 
geometria, rigidez da estrutura, 
propriedades do solo e como as 
cargas são aplicadas, conforme 
diagrama esquemático mostrado 
na figura abaixo.

Eng. Roger Kim

I N T E R A Ç Ã O  S O L O - E S T R U T U R AI N T E R A Ç Ã O  S O L O - E S T R U T U R A

Figura 1 – Melhoramento da rigidez e resistência do solo para receber a estrutura de um aterro de 12m de altura, necessário a execução de uma rodovia  marginal 
à via Anhanguera (SP - 330). Nas fotos menores o melhoramento do solo e a elevação do aterro com a marginal executada.
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Figura 3 –  Métodos de análise da ISE.

Nestes últimos anos desenvol-
veu-se vários métodos de analise 
da ISE, divididos pelos métodos 
direto, que analisa o solo e a cons-
trução como um todo, exigindo 
modelagem numérica do proble-
ma, o que torna cara a pesquisa, 
e o da substrutura, que simplifica 
o modelo, dividindo a estrutura 
e o solo, separando-os, podendo 
combinar a modelagem numérica 
da construção com métodos ana-
líticos pertinentes ao solo. A figu-
ra, ao lado, mostra as possíveis 
combinações que podem surgir 
em soluções para problemas de 
ISE. Ao se analisar um projeto 
de uma construção, verifica-se 
que seus apoios são considerados 
perfeitamente fixos, assumindo-
-se uma conexão contínua entre 
os elementos verticais de apoio 
e sua fundação, desconsideran-
do-se possível rotação e deslo-

camentos que possam ocorrer no 
solo de fundação. Portanto, este 
critério só será válido quando os 
elementos de fundação da cons-
trução estiverem apoiados em 
solo rígido ou competente. Quan-
do essa condição não ocorre, des-
locamentos e rotações ocorrem, 
promovendo fortes alterações na 

condição dos apoios da estrutu-
ra, conduzindo à uma redistri-
buição imprevista das tensões e 
deformações, resultando em im-
precisão no projeto estrutural. É 
exatamente por isso que diversos 
pesquisadores propõem que a su-
posição de bases fixas somente é 
válida quando a rigidez do solo 

(Piezón et al., 2020)

(Piezón et al., 2020)

(Qaftan et al., 2020)

(de Silva, 2020)

(Lu et al. 2018)

(Huang et al., 2021)

(Birzhandi y Halabian, 2019)

(Pereira Fernández et al., 2021)
(Sargsyan, 1986)
(Pais y Kausel, 1988)

(Gazetas, 1991)

(Raychowdhury, 2008)

(Carbonari et al, 2018)
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de fundação for relativamente 
maior que a da estrutura. Ou seja, 
estruturas apoiadas em rocha, ou 
solo muito rijo, a base pode ser 
considerada fixa. A questão vem 
à tona quando surgem solos com 
rigidez questionável, como solos 
arenosos fofos ou argilosos mo-

les, onde os efeitos da ISE podem 
ser significativos e, de forma al-
guma podem ser negligenciados. 
Várias simplificações podem ser 
feitas, para considerar o efeito da 
ISE na análise de uma edificação, 
seja tanto para a estrutura quanto 
para o solo, combinando-se para 

formar dois métodos de análises, 
o da aproximação da subestrutura 
e o direito.

Este método objetiva encontrar 
um sistema de reações que, quan-
do aplicado simultaneamente aos 
elementos de fundações e ao solo, 
produz a mesma configuração de 
deslocamentos diferenciais entre 
eles. O modelo elástico, perti-
nente a este método, represen-
ta o solo como um sistema de 
molas idênticas e naturalmente 
desconectadas, conforme figura 
6, a deformação do solo, devido 
às cargas aplicadas, é limitada 
apenas às regiões carregadas e 
o solo é considerado elástico. O 
modelo estabelece a relação en-
tre a pressão e a deflexão dada 
pela fórmula abaixo, onde P é a 
pressão externa aplicada, K é o 
módulo da reação ou módulo do 
subleito e W é a deflexão. Uma as 
complexidades deste modelo é a 
determinação do K, razão entre a 
carga aplicada e o recalque (P/D), 
que representa a rigidez da mola 
idealizada para simular o solo da 
fundação, com testes edométricos 
de consolidação, CBR, placa de 
carga e cisalhamento triaxial. As 
limitações deste método restrin-
gem seu uso.

Método da subestrutura

Figura 4 –  Modelo de elemento finito tridimensional de uma turbina eólica, considerando-se a interação 
solo-estrutura

Figura 5 –  A interação solo-estrutura implica no cálculo dos deslocamentos tanto para a estrutura quanto 
para sua fundação, razão pela qual torna-se necessário calculá-las.

Figura 6 –  Fatores e consequências da interação solo-estrutura

Molas

Seção A-A
Nível (m)

Distância (m)
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Neste método, utiliza-se a modela-
gem numérica para integrar o solo 
e a estrutura em um único modelo, 
resolvendo as equações do movi-
mento que regem todo o sistema. 
O solo é representado como um 
contínuo, e seu desempenho não 
linear pode ser capturado por meio 
de modelos de comportamento. O 
relacionamento fundação-solo é 
obtido utilizando-se elementos de 
interface que garantem os efeitos 
desta interação. As figuras abaixo 
representam um modelo à duas e a 
três dimensões. 

O solo é um meio continuo, que 
pode ser considerado “infinito” 
e,  para resolver este problema, 
utilizam-se métodos numéricos, 
definindo-se o solo como um do-
mínio, discretizado em subdomí-
nios menores, com gráus finitos 
de liberdade para cada elemento. 
Obtém-se esta discretização utili-
zando-se varias técnicas numéri-
cas, como o método dos elementos 
finitos (MEF), o método das dife-
renças finitas (MDF) e o método 
dos elementos de contorno (MEC). 
O processo de modelagem não é 
complexo, devido aos softwares de 
análises existentes.

Para se modelar um determinado 
solo, utilizando-se o MEF, deve-

Método direto

O comportamento do 
solo

Figura 7 - Método direto para obtenção da ISE à 
duas dimensões.

Figura 8 - Método direto para obtenção da ISE à 
três dimensões.
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-se fornecer as características 
tensão-deformação representadas 
por meio de modelos constitu-
tivos, expressões matemáticos 
que descrevem a relação tensão-
-deformação de um solo. Como 
não é possível considerar todos 
os aspectos que influenciam a 
resposta mecânica do solo, sob 
condições especificas de carga, 
utiliza-se simplificações tanto do 
solo como das condições de car-
regamento, de modo a simplificar 
a expressão matemática. Seguin-
do este princípio, desenvolveu-se 
uma série de modelos elastoplás-
ticos, considerando-se diferentes 
critérios de rutura, como o de 
Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, 
Tresca Model, Van Mises Model, 
Hoek-Brown Model. 
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