


MARGO - ABRIL

2029

\|0

3 RECALQUES CAUSADOS PELA CONSOLIDAGAO DO
SOLO MOLE E A INTERACAO SOLO-ATERRO OU SOLO-

-FUNDACAO.

10 A INTERACAO SOLO-ESTRUTURA E A UTILIZAGAO DE
FUNDACAO DIRETA COM RADIER.

20 - CONSULTA

A INTERACAO SOLO-FUNDACAO E A CAPACIDADE DE
ESTIMAR A MOVIMENTACAO DE UMA CONSTRUCAO,
QUANDO HA SOLO COM GRANDE DEFORMABILIDADE.

26 HETEROGENEIDADE DO SOLO, FUNDACAO DIRETA E RE-
CALQUES DIFERENCIAIS. O QUE PRECISAMOS SABER SO-

BRE A INTERAGCAO?

EDITORIAL

Interacdo solo-construcdo é a in-
terdependéncia do comportamento
mecdnico entre ambos. A aplica-
¢do de uma carga em sua funda-
¢do, provoca deformagoes no solo
e, paralelamente, uma redistri-
buicdo de tensoes em suas pegas
estruturais, ambas dependenden-
tes das suas rigidezes. O conhe-
cimento do estudo das tensoes no
contato solo-fundacgdo, torna-se
necessario, considerando-se o di-
mensionamento realista da cons-
trucdo e o crédito no limiar da
capacidade de carga do solo. Este
estado de tensoes é susceptivel de
ser fortemente modificado, na me-
dida em que o solo deforma, razdo
pela qual utiliza-se modelagem
como processo de idealizagdo dos
projetos da vida real, onde confi-

gura-se sua geometria, proprieda-
des do solo e o carregamento, afim
de torna-los passiveis de analise e,
portanto, de avalia¢do. A rigidez
do solo de fundagdo depende de
sua condi¢do geotécnica, e qual-
quer movimento neste solo pode
promover danos na construgdo, e
este nivel de sinistro depende da
intera¢do solo-fundagdo, razdo
pela qual necessita-se de seu do-
minio para estimar a transmissao
de qualquer processo deformativo.
Na edi¢do anterior, apresentamos
informagoes acerca desta intera-
¢do. Nesta edig¢do, procuramos
refor¢ar outros conceitos necessd-
rios.

Boa leitura.
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SEGOES

A interagao solo-fundagéo diz respeito
ao estudo dos efeitos reciprocos entre
0 solo e a construgdo, seja estradas,
obras de arte, edificagbes, barragens,
etc, o que implica em considerar a re-
sisténcia e a deformabilidade do solo
de fundacgéo, influenciado por fatores
como tipo, disposi¢cao, carregamento e
etc, desempenhando papel crucial na
estabilidade e durabilidade da constru-
¢do. Entender esta interagdo é essen-
cial para projetar de forma segura e
eficiente, minimizando riscos de defor-
macgbes e ruturas.
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INTERAGAO SOLO-FUNDAGAO Eng. M.Sc. Joaquim Rodrigues

combinagdo de varios

efeitos diferentes, ne-

nhum verdadeiramente

linear, onde alguns sao
dependentes do tempo, torna a in-
teragdo solo-constru¢do extrema-
mente complexa mas necessaria.
Desta forma, ndo € possivel consi-
derar nenhum efeito separadamen-
te dos demais, sobrepondo-os, sem
ocorrer erros ¢ aproximacdes. Al-
guns destes fatores sdo:

. O recalque imediato, pro-
vocado por cada incremento de
carga, a medida em que a estrutura
cresce;

. Grande quantidade do re-
calque, pertinente a consolidagdo
(primario e secundario), que se so-
brepde ao recalque imediato, pode
ocorrer ainda durante a constru-
¢ao;

. A gradual alteracdo da ri-
gidez da estrutura, seja geotécnica
ou ndo, a medida em que a cons-

RECALQUES GCAUSADOS PELA CONSOLIDAGAD
DO SOLO MOLE E A INGERAGAD SOLO-
AGERRO OU SOLO-FUNDAGAOD.

Figura 1 - Neste empreendimento, com cerca de 10.000m? tendo presenga de solo argiloso orgénico
mole em sua fundagdo, colocou-se um espesso aterro e realizou-se estaqueamento para as pare-
des e pilares das construgbes. Todo o pavimento comum ficou apoiado no aterro sobre o solo mole.
Ocorreram dois tipos de recalque diferencial. O primeiro, com bacias ao longo da area, evidenciando
a heterogeneidade deformativa do solo mole. A segunda, o recalque do piso em relagdo as estacas.

mas, identificando-se seus princi-
pios, ¢ isolando os fatores citados,
considerando-os separadamente,
da maneira mais simples possivel,
sempre ciente das aproximagdes
introduzidas. Desta forma, dever-
Uma boa estratégia de trabalho, obje- | -se-4 considerar, primeiro, a ques-
tivando-se compreender estes proble- | tio do recalque imediato para, a

tru¢ao avanca;

. A redistribuicdo das cargas e
tensoes, no corpo da estrutura, devido
ao recalque diferencial.
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seguir, o de longo prazo (primario), |ficiente de permeabilidade. Contu-
tendo nogdo de sua extensdo, devido | do, dever-se-4 fazer uma distingio | * A distribuicdo da tensdo total
a importante influéncia do proble- |clara ente dois tipos de solos argi- | Vvertical ndo alterada durante o
matico recalque diferencial, com sua | losos. Os sobreconsolidados que, | Processo de consolidagao.
velocidade e intensidade. Problemas | para alteragdes de tensdes razoa-
inerentes, ao se estimar os recalques | velmente pequenas, comportam-se O calculo por elementos finitos
total e diferencial, sdo apresentados | essencialmente como solo estd- | permite que modélos mais rea-
a seguir, com um exemplo de um ra- | vel, mesmo que suas propriedades | listas de comportamento do solo
dier sobre solo argiloso. elasticas ndo sejam homogéneas e | € condi¢do de contorno, sejam
anisotropicas. Ja os normalmente | adotados para qualquer problema
consolidados ndo tém este compor- | especifico. Os principais avangos
. - o tamento. Fica claro, portanto, que | foram na representacdo dos so-
imediato para o primario. sempre havera problemas sérios de | los argilosos sobreconsolidados
recalque diferencial em constru- | ou de solos arenosos compactos,
Genericamente, poder-se-a fazer dis- | ¢0es assentadas em solos argilosos | como materiais elésticos sem ho-
tingdo entre deformagdes e os danos | normalmente consolidados, razao | mogeneidade, anisotropia ou am-
que possam ocorrer em uma constru- | pela qual torna-se necessario pro-

¢ao, ou seja, gnomallas nos acaba- | ceder o melhoramento do solo com
mentos, revestimentos, etc, e lesdes geoenrijecimento.

na estrutura propriamente. De um )
modo geral, observa-se que ¢ menos | Efeitos das propriedades do | co (0 médulo elastico, modulo de
frequente a ocorréncia de grandes solo para a estimativa do elasticidade ou modulo de Young

danos estruturais, provenientes de recalque. de um solo ¢ um parametro elas-
deformacdes resultantes do recalque tico comumente utilizado na es-

imediato ¢ do primdrio mas, sim, | A¢ o advento dos computadores, | timativa do recalque, a partir das

estragos de carater “arquitetonico”, . : )
que podem @il 5 prejudicar P o pratlcamente todos os calculos do cargas eXlstentes) com a profun_

pacidade de servico da construgo. recalque baseavam-se em duas su- | didade, e o tipo de anisotropia

A proporgao do recalque

bos. A forma da ndo homogenei-
dade, geralmente consiste em um
aumento linear do modulo elasti-

Observa-se, de um modo geral, a | PS'60%: tem sido o da simetria em torno
ocorréncia de um pequeno recalque | ® A distribuicdo das tensdes de | do eixo vertical, ou seja, cruzada
imediato, se os acabamentos forem | Boussinesq; ou ortotropica.

[SOLOTEST]"

A solotest equipa os melhores laboratérios de solos, concreto
e misturas asfalticas da América Latina, com equipamentos préprios e
de seus parceiros internacionais.
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Figura 2 — A questdo do monitoramento geotécnico,
em areas industriais, permite detectar sua intensidade
e velocidade, de modo a corrigi-I6s.

realizados antes que toda a carga L2002 renabdace de Solc Mo aclear (80)
morta seja imposta. Torna-se inte-
ressante, estabelecer, se possivel, a
presenca do recalque total, que ocor-

4.100.300 -

ra antes que os acabamentos sejam EWE Tight whelgnt Defiectometer”

aplicados a constru¢do. Se o proje- _

to permitir, dever-se-4 providenciar @

que esta propor¢do seja a maior pos- 4100035  Poneiometza Dinamico
sivel, e dependerd das propriedades o Saio=™ -

do solo, sendo preocupante quando Do Vietn - 3P easn - GEP 51320-000

o solo for argiloso, com baixo coe- S zaiest com | solotest@sslotestcom
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Figura 3 - Areas industriais com uma diversidade de solucbes para fundagdes. A necessidade de se fazer a
interagdo solo-fundagéo, para se evitar recalques diferenciais.

A interagao visco-
elastica solo-aterro
ou solo-estrutura.

O conhecimento da interagao solo-
-estrutura (ISE) cada vez mais torna-
-se importante para projetos e, para
o controle de custos e riscos na cons-
trucdo de qualquer obra. Ha diver-
sos estudos do comportamento do
recalque imediato, baseado na teoria
elastica, com a proposi¢ao de varios
métodos que, apenas, assumem O
recalque imediato do solo. Contu-
do, considerando-se solos argilosos
moles, o fendmeno da consolidagdo
nos leva a um comportamento mais
complexo para a ISE, provocado
pela deformacdo lenta, fazendo com
que estes casos sejam considerados

pela teoria da consolidacdo. Nes-
te contexto, ha diversos métodos
manuais para estimar o recalque
primario da consolidacdo, mas
com suposi¢des limitadas, o que
impede de serem utilizados em
trabalhos mais complexos. Em-
prega-se, com frequéncia, uma
formulacdo com elementos finitos
viscoelastico tridimensional, para
estudar a ISE, considerando-se
as respostas dependentes do tem-
po para consolidacdo e fluéncia.
Torna-se evidente, entdo, que a
simulagdo numérica da ISE, con-
siderando-se longos prazos ¢, uma
excelente ferramenta, sempre ten-
do em mente os exemplos classi-
cos da Torre de Pisa, construgdes
na cidade do México e os edificios

a beira mar da cidade de Santos,
submetidos a recalques da conso-
lidag¢do, com grandes deslocamen-
tos. Recentemente foi apresentado
uma metodologia de analise, para
tratar o comportamento viscoelas-
tico do solo, associado a efeitos
estruturais ndo lineares, recorren-
do-se a um processo interativo
para o acoplamento com métodos
de elementos finitos (MEF) e de
elementos de contorno (MEC).
O MEF ¢ utilizado para simular
a ndo linearidade da estrutura, € o
MEC, com a solu¢ao de Mindlin,
¢ utilizado para calcular o desloca-
mento resultante da interferéncia
entre bulbos de pressao no solo de
fundagao, ao invés do modélo de
Winkler, que negligenciava a in-
teracdo entre molas adjacentes, o
que faz crescer erros na presenca
de solos moles. Para uma avalia-
¢do quase estatica, dos desloca-
mentos e tensoes, considerando-se
uma longa duragdo, parametrizou-
-se 0 modélo reologico de Kelvin-
-Voigt. A construcdo de aterros e
estruturas sobre solos moles pode
ser verificada pela alteragao da ri-
gidez do solo, causado pela inte-
racdo entre agua e graos. A carga
da construcdo faz com que a agua
intersticial flua entre graos, cau-
sando aumento ou excessos de

00 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

Se considerarmos apenas o solo, po- :
der-se-4 ter trés tipos de recalques:
1- Recalque imediato

E a primeira variacdo ao nivel do
solo, em decorréncia da agdo das ten- :
sdes impostas. Nesta etapa, o solo tem
comportamento elastico;

2- Recalque primério
E a etapa da deformacio, ocasionada
pela agdo do peso do aterro e/ ou es- :
trutura, sendo totalmente dependente :
do tempo;

3- Recalque secundario

Tipos de Recalques

E caracterizado pela variagdo volu- :

¢ métrica do solo, a partir de um outro :
: mecanismo representado pelo deslo- :
: camento das particulas do solo.

: Agora, se considerarmos apenas a es- :

trutura, que foca nos efeitos causados, :

i ter-se-4 trés tipos de recalque:

1- Recalque uniforme ou absoluto (p) :

Dos males o menor, o processo de- :

: formativo da estrutura ocorre todo :
. por igual, de forma que se tiver pouca :
. intensidade torna-se dificil de detec- :
. ta-lo. O solo responde de forma ho-
{ mogénea. ;

2- Recalque diferencial (Ap)
Essencialmente ocorre em solos com
caracteristicas heterogéneas, modi-
ficando-se ao longo de uma direcdo
linear, fazendo com que um aterro ou
uma edificacdo apresente desnivela-
mentos. E a diferenga dos recalques
entre dois pontos considerados.

3- Recalque distorcional (y)

Nada mais ¢ do que a relagdo entre o
recalque diferencial e a distancia (L)
entre os dois pontos considerados. Ou
seja:

y=tang 0 = Ap/L

Margo - Abril 2025 .
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Figura 4 — Grandes estruturas horizontais precisam da interagéo solo-fundagéo. Para evitar problemas com

recalques.

tensdes (poropressao no solo argiloso
mole), extremamente perigosa para a
estabilidade e deformabilidade do que
esta se construindo, seja uma estrada,
talude ou uma edificagdo, devido a
enorme dificuldade de drenagem, tor-
nando o problema tempo dependente.
E o problema do recalque primario da
consolidacdo, extremamente comple-
x0. Para complicar ainda mais, ha o
recalque secundario da consolidacao,
também conhecido como fluéncia,
que sempre ocorre apds a paralizagdo
do recalque primario (dissipagdo dos
excessos de poropressdo), estando o
solo sob condi¢do de tensoes efetivas.
Para a maioria dos solos, o processo
de fluéncia é menos importante, pelo
fato de que sua intensidade é bem in-
ferior aos outros tipos de recalque.
Por esta razdo, é pouco considerado
na maioria das analises, estabelecen-
do-se uma parcela em torno de 3 a
10% do recalque total do processo de
consolida¢ao. O mecanismo cléassico
do processo de recalque, em solos
argilosos moles, assume que as par-
ticulas do solo e a dgua de seus poros
¢ incompreensivel. As alteragcdes em
seu volume, devem ser motivadas por
alteracdes no indice de vazios, na me-
dida em que a dgua flui pela massa do
solo. Assim, a variagcdo volumétrica é
nula, no inicio do carregamento. Em
solos ndo saturados, de forma carac-
teristica, o recalque imediato mani-

Margo - Abril 2025 .

festa-se no inicio do carregamento e
sempre antes de iniciar o mecanis-
mo do recalque primario, desenca-
deado pelo principio do processo da
consolidagdo. O recalque imediato
pode ser tratado numericamente,
com aplicagdo da teoria da elastici-
dade, na qual o comportamento do
solo ¢é, simplesmente, representado
pelo modulo de Young e pelo coefi-
ciente de Poisson, ou ainda por mé-
todos numéricos mais elaborados,
considerando-se o comportamento
elastoplastico do solo. Com relagao
ao coeficiente de consolidagdo, que
determina a velocidade da dissipa-
¢do dos excessos de poropressao &,

geralmente, determinado a partir da
evolugdo do recalque, ao longo do
tempo admitindo-se estratégias de
carregamento. Para se conhecé-lo,
poder-se-a utilizar os métodos da
raiz quadrada do tempo e o do tempo
logaritmico, ambos desenvolvidos a
partir do ajuste de dados dos resulta-
dos experimentais da consolidagao,
visando ajustar os resultados experi-
mentais a solucao teérica. Embora se
trabalhe com um coeficiente de con-
solidacao constante, sabe-se que o
indice de vazios e os coeficientes de
compressibilidade e permeabilidade
variam durante o processo compres-
sivo, 0 que resulta em consequen-
te variacdo. No entanto assume-se,
geralmente, que estas variagdes nao
afetam substancialmente o resultado.

Modelando o solo para
compreendé-lo. O concei-
to do solo viscoelastico.

Utiliza-se para descrever o com-
portamento mecanico do solo, que
apresenta caracteristicas interme-
diarias, entre solos puramente elés-
ticos e viscosos, que exibem de-
formagdes dependentes do tempo
e sensiveis a fatores como tensdes
aplicadas, velocidade de carrega-
mento ¢ umidade. Solos argilosos
moles, sempre compresiveis, evi-

Figura 5 - A presenca de argilas moles, no solo de fundagéo de estradas, necessita de um estudo prévio de
interagéo solo-aterro. O melhoramento do solo, com geoenrijecimento, costuma ser a melhor solugéo.
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denciam comportamento dependen-
te do tempo, incluindo com fluén-
cia. O conceito de viscoelasticidade,
permite representar melhor esses
fendmenos em analises geotécnicas.
Em projetos de taludes, barragens,
aterros e fundagdes ¢ importan-
te compreender o comportamento
viscoelastico, essencial para prever
deformacgdes ao longo do tempo e
evitar problemas de recalques. Com
relacdo a taludes e margens fluviais,
o comportamento viscoeldstico in-
fluencia sua estabilidade ao longo
do tempo, particularmente com a
presenca de solos moles. O modélo
Kelvin-Voigt representa solos com
componentes elasticos € viscosos
em paralelo, util para prever defor-
magcdes instantaneas e dependentes
do tempo. A aplicagdo do concei-
to de viscoelasticidade €, portanto,
uma forma avancada de abordar a
complexidade do solo, otimizando
o desempenho de projetos geotéc-
nicos especificos. O problema do
comportamento da consolidagao

unidimensional ¢ resolvido com
o conceito do solo viscoelastico,
através da teoria da consolidagao
de Terzaghi, que incorpora o com-
portamento viscoelastico do solo,
reconhecendo que além do fluxo
da agua dos poros, a deformacao
do solo também depende de feno-
menos relacionados ao tempo. A
consolidagdo viscoelastica combina
a equagdo do fluxo da dgua com as
equacgdes constitutivas do compor-
tamento viscoelastico do solo, com
modélos como o de Kelvin-Voigt.
Na maioria dos problemas de geo-
mecanica, aplica-se o método dos
elementos de contorno (MEC). Os
procedimentos com o método de ele-
mentos finitos (MEF), diferengas fi-
nitas (MDF) ou com MEC, sdo apli-
cados extensivamente a mais de 40
anos, para resolver estes cenarios a
trés dimensdes. Uma das vantagens
do MEC, ¢ a reducao da dimensao
do problema, e o atendimento im-
plicito da condi¢do de radiagdo para
dominios ilimitados, tornando-se o

preferido para calculos de dominios
infinitos ou semi-infinitos.

O caminho paraa
obtencao do recalque.

Ha diversos estudos e trabalhos in-
ternacionais € nacionais, para prog-
nostico do recalque da consolida-
¢do pelo modélo de Kelvin-Voigt,
aplicando-se a compatibilidade dos
deslocamentos a estrutura levanta-
da, seu corpo de fundagdo e a massa
do solo por meio do MEF, acoplado
ao MEC ¢ a teoria da consolidagao
de Terzaghi. O método pode ser uti-
lizado por qualquer outro sistema
construtivo, que seja susceptivel a
recalques da consolidagdo. O MEC
mostra-se interessante para mode-
lar meios elasticos e viscoelasticos,
com custo computacional conside-
ravelmente menor, comparando-se
a metodologia considerada com o
solo convencional modelado por
elementos finitos.
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INTERAGAO SOLO-FUNDACAO

Eng.” Patricia Tinoco

A INGERAGAD SOLO-
ESLRUGURA E A )
UGILIZAGAD DE FUNDAGAD
DIREGA COM RADIER.

Figura 1— Com a analise da interagdo solo-estrutura, em empreendimentos horizontais, fica claro a ndo necessidade de estaqueamento, consideran-
do-se as baixissimas tensdes aplicadas ao solo da ordem de 5 a 10 ton/m? O melhoramanento do solo, com geoenijecimento, costuma ser a solugéo.
Neste empreendimento horizontal, com presenga de solos moles, colocou-se aterro para chegar a cota de projeto. Pilares e paredes foram apoiados
sobre estacas, e todo o piso sobre o aterro. O resultado foi a surgéncia de recalques diferenciais generalizados.

y

muito comum, quando ha

presenca de solos argilo-

sos moles, em construgdes

horizontais, como galpoes
logisticos, centros de distribui¢do e
etc, caracterizadas por grandes are-
as e pequenas tensdes aplicadas, da
ordem de 5 a 10 toneladas/ m?, a
utilizacdo de estaqueamento. As
consequéncias sdo sempre as mes-
mas, recalques diferenciais entre
as areas estaqueadas e as apoiadas
no proprio solo. Desconhecimento
das técnicas de melhoramento de
solos? Sim, exatamente por que
com o melhoramento do solo, pos-
sibilita-se a utilizagdao de fundacao

direta, para este nivel de tensdes,
particularmente com radier, que
tem grandes vantagens em relagdo
aos demais tipos de fundagao, prin-
cipalmente fundagdes profundas.
As vantagens da utilizagcdo de fun-
da¢do em radier sdo as seguintes:

*Promove base estavel para estru-
turas, inclusive pesadas, (podendo
ser necessario o melhoramento do
solo com geoenrijecimento);

* Distribue o peso da construgdo de
maneira uniforme, sobre grandes
areas, reduzindo a pressao no solo;
« E bem mais barata do que a fun-

Soft Soil Brazilian Review ¢ Margo - Abril

dagdo profunda, exigindo menos
escavacdo, utilizando-se a laje
como piso. Elimina os problemas
comuns de recalque diferencial;

*Simplificam a construcao, elimi-
nando a necessidade de fundacao
para cada pilar, o que economiza
tempo e mao de obra;

*Minimiza o impacto ambiental ao
redor;

eAcomodam formas construtivas
complexas e irregulares;

*Sdo particularmente uteis quando
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o lengol freatico a alto.

Empregando-se fundacgdo direta,
com radier, em construgdes hori-
zontais, comumente utiliza-se o
modélo de Winkler, onde o solo
¢ representado por um numero
de molas elasticas lineares, tendo
uma constante chamada de modu-
lo de deformabilidade vertical, E ,
e/ou modulo de reacdo K do solo,
pertinente ao subleito, conforme
figura ao lado, exigindo-se uma
estimativa precisa deste valor, o
que ¢ obtido com o ensaio de pla-
ca, normatizado pela NBR — 6489
“Prova de carga direta sobre ter-

Figura 2 - Projeto de fundagéo flexivel com o modélo de Winkler.

reno de fundagdo”, que consiste | magdo do solo, a partir da variagao
da aplicagdo de carregamento, em | da intensidade da carga aplicada. O
modélo reduzido de uma placa, | modulo de deformabilidade ou de
obtendo-se parametros de defor- | reacdo do subleito € a razdo entre
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Figura 3 - Projeto de Fundagdo flexivel com o ensaio de placa.

Referéncia

Equacao

Explica¢ao

do solo

Figura 4 - Equagbes recomendadas por varios pesquisadores para estimar o médulo de reagéo do subleito.

a pressao de contato em qualquer
ponto considerado e o recalque
causado pela pressdo no ponto,
conforme equagao abaixo, obser-

K=g
s

vando-se a figura ao lado. Este mé-
todo permite medir o deslocamento
vertical, em um ponto a superficie
do solo, situado no centro de gra-
vidade de uma placa rigida, carre-
gada verticalmente. Em cada ponto
do ensaio, medem-se as deflexdes
produzidas em um ou mais ciclos,
relativos a posi¢do inicial de refe-
réncia. Determinadas as deflexdes
no solo e as respectivas cargas,
transmitidas pela placa, poder-se-a
calcular o modulo. Este procedi-
mento de célculo foi aperfeigoado
por diversos pesquisadores, desen-
volvendo-se varios métodos para a
estimativa precisa dos valores K,
conforme tabela ao lado. O institu-
to Alemao para normalizagdo (Ger-
man Institute for Standardization)
DIN — 4018 — 1974 sugere o valor
da rigidez relativa K, para estimar
o comportamento de sistemas so-
lo-fundag¢do, informando que para
valores de K > 0,1, considera-se
o sistema rigido. Para valores K <
0,001 considera-se como sistema
flexivel. A equagdo proposta € a se-
guinte:

1 E d
L)
12" Es "\L
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Diversos leitores perguntam “K significa rigidez?” O K
representa a constante de proporcionalidade, também co-
nhecida como “constante da mola”. Leigamente pode-se
dizer que a variavel K, na lei de Hooke (F=Kx) indica
rigidez e resisténcia. Quanto maior o valor de K, mais
carga ¢ necessario para deformar um solo, até um deter-
minado deslocamento. Outra questdo frequente “como
calcular a rigidez do solo?” Simplificando, rigidez ¢
uma medida de resisténcia de um solo contra deforma-
¢oes, quando ha carga aplicada. Em materiais lineares e
isotropicos, a rigidez pode ser calculada com a féormula
comum. O que é 0 modulo de reagdo do subleito K? E
frequentemente utilizado como entrada primaria em pro-
jetos de pavimentos rigidos, para estimar a capacidade
suporte das camadas do solo abaixo do pavimento, sendo
determinado por testes de campo ou por correlagdo com
outros testes. Outra pergunta frequente “Qual o valor da
rigidez relativa?”” E um conceito utilizado para descrever
a capacidade da fundag@o, com carga, resistir ao proces-
so de recalque, comparando-se com a rigidez do solo em
que esta assentada. Em termos simples, ela avalia o quao
“dura” ou “flexivel” é a fundacdo, considerando-se as
propriedades do solo e da fundagdo. A rigidez relativa
¢ importante para entender como as cargas transmitidas

O significado do K e a rigidez do solo

pela fundacdo interagem com o solo. Quando a rigidez
da fundag@o ¢ alta em relagdo ao solo base, tende a trans-
mitir as cargas de forma mais eficiente e com menor re-
calque, ou seja, a fundacdo serd mais “rigida”. Se, ao
contrario, a fundagdo for mais flexivel, em relacdo ao
solo, a fundacdo recalcara mais, considerando-se uma
mesma carga. A rigidez relativa € influenciada por fato-
res como a geometria do sistema de fundagdo (dimenséo
e forma), o tipo de solo existente e outras propriedades
mecanicas, assim como uma capacidade compressiva e
seu modulo de elasticidade. Em termos matematicos, a
rigidez relativa pode ser expressa pela razdo entre a ri-
gidez do elemento de fundagdo (dependente da geome-
tria) e a do solo (dependente de sua deformabilidade). Se
houver duvida sobre que tipo de medida de rigidez esta
se procurando poder-se-4, genericamente, pegar a car-
ga aplicada em um ponto e dividi-la pelo deslocamento
causado naquele ponto. Com isso, ter-se-a uma medida
da rigidez. Outra pergunta “como melhorar a rigidez de
um solo?”” A inica maneira de se melhorar a rigidez de
um solo ¢ comprimindo-o e drenando-0. No campo, s6
¢ feito com o melhoramento do solo, seja com Compac-
tion Grouting, para solos arenosos ou CPR Grouting,
para solos argilosos.

00 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

Onde E, ¢ o médulo de Young do
solo de fundagéo, E_¢ o mddulo do
solo confinado, d ¢ a espessura da
fundagdo e L ¢ o comprimento da
fundacdo. Procurou-se investigar
o efeito da dimensao da fundacgao,
assim como o solo no moédulo de
reagcdo do subleito, observando-se
o médulo do solo confinado, para
fundagdes quadradas, recebendo
carga uniformemente distribuida.
Realizou-se analises com Sotware
GGU-Slab e os resultados foram
comparados com os obtidos em ca-
sos infinitamente flexiveis utilizan-
do-se o software GGU-Settle, que

calcula o aumento da tensdo ver-
tical, devido a pressdo do contato,
com base na teoria de Boussinesq.
A partir dai, o recalque ¢ calculado
utilizando-se o método analitico
convencional, com base na teoria
da clasticidade.

As analises numeéricas

Utilizou-se 0 método do modulo
confinado, Es, para representar a
interagdo solo-fundagdo, corres-
pondente ao mddulo de rigidez do
teste de consolidagdo unidimen-
sional, calculado com a equagdo

Figura 5 Grandes estruturas horizontais, quando apoiadas sobre solos moles, necessitam da interagdo

solo-gstruturas.
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Onde Ap, € o intervalo de tensdo,
Ag. € o intervalo de deformagédo
correspondente ao Ap, que assu-
me o solo com comportamento
linear dentro deste intervalo. A re-
lagdo entre o mddulo confinado e
o modulo de Young do solo ¢ ob-
tido utilizando-se a lei de Hooke e
as condicoes de contorno do teste
de consolidacao unidimensional,
conforme a equagao abaixo.

_ E(1-9)
Be= (1+9).(1-29)

Onde E e 9 sao o modulo de Young
e o coeficiente de Poisson do solo.
A interacao solo-fundagdo foi con-
siderada utilizando-se o Software
GGU-Slab, que exige um proces-
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so de interagdo para a solugdo nu-
mérica. Na primeira etapa das ana-
lises, calculou-se os recalques em
um semiespaco elastico isotropico,
em todos os nos da malha de ele-
mentos finitos, resultantes de uma
pressao de contato de 1 KN/m?. Para
este proposito, a equacdo de Bous-
sinesq € numericamente integrada e
a pressao de contato ( IKN/m? na
1° etapa) € dividida pelos recalques
calculados, para se determinar a
distribuicdo do modulo de reagao
do subleito em cada nd. Posterior-
mente, calculou-se a flexibilidade
da fundagdo, com base na equagao
abaixo, obtida utilizando-se o MEF.
Finalmente, o modulo de reagao do
subleito ¢ aplicado em etapas de in-
teragdo posteriores, até que a flexi-
bilidade da fundagdo, corresponda
ao recalque do solo em um meio
espago elastico isotropico.

d*.s

d*.s d*.s
+—"+ (g +k.S).

+ 12(1-9)?
der  Tdpedy dya -

0
E;d®

Onde S ¢ o recalque, d ¢ a espessura
da fundag@o, E, e v, 0s modulos de
Young e o coeficiente de Poisson do
solo de fundagdo, q ¢ a pressao de
contato ¢ K ¢ o modulo de reagao
do subleito. A tabela a seguir, apre-
senta os parametros aplicados, onde
considera-se a fundacao em forma-
to quadrado, com uma carga unifor-
memente distribuida de S0KN/m?,
em um meio espago elastico com
peso unitario de y=19KN/m?, uma
fundagdo com largura B, de 10m,
espessura, d, de 0,5m, médulo de
Young E=35.000mPa, coeficiente
de Poisson 0,2 e peso unitario yf
igual a 25 KN/m?.

Os resultados aparecem

Forneceu-se, para diversos tama-
nhos da funda¢do, os modulos de
reacdo do subleito, obtidos com o
software GGU-settle, tendo uma
carga uniformemente distribuida
de 50KN/m?, conforme figura ao
lado, em um solo com superficie

Margo - Abril 2025 .

Moédulo do Largura da Fundacio Espessura da Fundagiio Modulo de Young
solo confinado (= cumprimento) d(m) do material da
E, (MPa) B(m) fundagio, E_(MPa)
2.5
5.0
10 5/10%20 0.25/0.5%/1.0 29000/35000%/41000
50 a* pardmetros chave
100

Figura 6 — Parametros aplicados.

elastica linear, tendo Es=10Mpa
e y=19KN/m?. Observa-se que a
espessura ¢ o modulo de Young
da fundagdo ndo sdo importantes
para casos infinitos. Além disso, o
modulo de reagao do subleito, K,
para qualquer valor do Es, pode

ser calculado por meio de valores
de um K__ ., como na fi-
1pﬁn1tamcntc flexivel
gura abaixo, exatamente por que
o modulo de reagdao do subleito ¢é
diretamente proporcional aos va-
lores do Es, considerando-se um

determinado tamanho da fundacéo.

Moédulo de reacio do subleito
| SP—— )]

1900 em uma area de 4.93 m?
8994 em uma drea de 9.83 m?
7087 em uma drea de 6.55 m?
5181 em uma area de 3.28 m?
3274 em uma area de 0.41 m?

a)

Moédulo de reacfio do subleito
K (KN/m?)

—infinitamente flexivel

7821 em uma area de 19.72 m?
6402 em uma area de 39.32 m?
4983 em uma area de 26.21 m?
3565 em uma drea de 13.11 m?
2146 em uma drea de 1.64 m?

b)

Moédulo de reacfio do subleito
KinﬁnilamemeﬂexiveIM
5915 em uma drea de 78.87 m?
4820 em uma area de 157.29 m?
3724 em uma area de 104.86 m?
2629 em uma area de 52.43 m?
1534 em uma rea de 6.55 m?

c)

Figura 7 — Mbdulo de reagdo do subleito para um caso infinitamente flexivel:

a) B=5m b)B=10m c) B=20m
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Forneceu-se, de acordo com a figu-
ra 8, os modulos de reacdo do su-
bleito, obtidos no GGU-Slab, nas
regides do meio ¢ do canto da fun-
dacdo, bem como no meio da bor-
da para os sistemas solo-fundacao
observados na figura 7. Nas anali-
ses, considerou-se uma espessura

Figura 8 — Modulo de reagéo do subleito considerando a
interagao solo-fundagéo. a) B=5m. b) B=10m. ¢) B=20m
de solo de d=0,50m e um modulo
de Young E=35.000Mpa. Consi-
derando-se uma carga uniforme de
12,5KN/m? (=0,5m x 25KN/m?), re-
sultante do seu peso proprio, carre-
gou-se as fundagdes, modeladas no
GGU-Slab, com uma carga unifor-
me de 37,5KN/m?. Para casos onde a
condicdo seja infinitamente flexivel,

Moédulo do Rigidez relativa K (-)
solo confinado
E (MPa) B=5m B=10m B=20m
25 1.167° 0.146° 0.018
5.0 0.583° 0.073 0.009
10 0.292¢° 0.037 0.005
50 0.058 0.007 0.001°
100 0.029 0.004 0.0005"

Figura 9 — Valores K da rigidez relativa dos sistemas solo-fundagéo com varios valores de B.

Obs: a) Sistema rigido e B) Sistema Flexivel.

infinitamente flexivel

K/K

Modulo do_solo confinade (MPa)

infinitamente flexivel

K/K

Modulo do_solo confinade (MPa)

Figura 10 — Efeito da largura B do elemento de fundagéo sobre o valor K: a) no meio de fundagéo; b) em

suas extremidades.

o modulo de reacdo do subleito
aumenta etapa por etapa, do cen-
tro para as bordas externas da fun-
dacdo, conforme figura 7. Para os
casos onde a interagdo solo-fun-
dacdo ¢ considerada, os valores
dos modulos ficam relativamente
constantes, exceto nas bordas ex-
ternas, com espessuras de 0,5 a
0,9m. Se for necessario comparar
os resultados de ambos os méto-
dos, calcula-se os modulos mé-
dios utilizando as areas fornecidas
na figura 7. Na figura 10, verifica-
-se o efeito da largura, B, da fun-
dacdo sobre o valor do modulo.
Considerou-se  uma  espessu-
ra ¢ um moddulo de Young para
as fundagdes, ou seja, d=0,5m e
Ef=35.000Mpa, a0 mesmo tempo
em que variou-se sua largura para
5,10 e 20m. A razdo do modulo,
obtido nas analises, em relacao a
interacao solo-fundagdo, em ca-
sos de infinitamente flexivel, varia
de 0,36 a 0,44 na regido do meio
da fundacao, e de 0,50 a 0,76 em
suas bordas, conforme ¢é apresen-
tado na figura 10. Os valores da
rigidez relativa, K, foram calcu-
lados utilizando-se a equagdo do
K, e sdo apresentados na tabela

Soft Soil Brazilian Review ¢ Margo - Abril

da figura 9 acima. Com este procedi-
mento esperava-se uma concordancia
mais proxima entre ambos os métodos,
0 que ndo aconteceu pelas andlises
numéricas. A figura abaixo ilustra o

infinitamente flexivel

K/K

Figura 11 - Efeito da espessura da fundagéo, d, no
valor K: a) No meio da fundagéo; b) Nas bordas.
efeito da espessura da fundacao, d, atu-
ando no valor K, considerando-se a lar-
gura B= 10m e o modulo de Young de
E=35.000Mpa, levando-se em conta
uma variacao na espessura do elemento
de fundagao de 0,25m, 0,50m e 1,0m.
A razao do K/K. varia entre

infinitamente flexivel
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0,4 ¢ 0,45 na regiao do meio, € 0,45 a
0,67 na regiao periférica da fundacao.
Os valores K da rigidez relativa estao
na tabela ao lado. Como Observado
na figura 10, ndo ha concordancia en-
tre os resultados numéricos apresen-
tados na figura 11 e a rigidez relati-
va K. Na figura abaixo, apresenta-se

Moédulo do
solo confinado

E (MPa)

Rigidez relativa K (-)

infinitamente flexivel

K/K

Moédulo do solo confinado (MPa)

infinitamente flexivel

K/K

Modulo do solo confinado (MPa)

Figura 14 - Valores K da rigidez relativa dos sistemas solo-fundagédo com varios valores de d.

Figura 12 - Efeito do médulo de Young do material de
fundagéo E, no valor do K: a) no meio; b) Nas bordas.

o efeito do modulo de Young, E, sobre
o valor de K. Considerou-se, na ana-
lise, a largura B=10m, e a espessura
d=0,5 da fundac¢ao, ao passo em que o
moddulo de Young variou 29.000Mpa,

Figura 13 - Borda de um tanque industrial de combusti-
vel.Fundagbes em tanques industriais geram recalques
diferenciais, pelo desconhecimento da interagdo solo-
-estrutura. O melhoramento do solo, homogeinizando-o
para as tensbes desejadas costuma ser a melhor so-
lugéo.

Figura 15 - Interior de um tanque industrial. Fun-
dagbes em tanques industriais geram recalques
diferenciais, pelo desconhecimento da interagdo
solo-estrutura. O melhoramento do solo, homogei-
nizando-o para as tensées desejadas costuma ser
a melhor solugéo.

31.000Mpa e 41.000Mpa. Na fi-
S 12’ a 1azao K/Kinﬁnitamente flexivel
varia de 0,41 a 0,45 na regido cen-
tral da funda¢do, e de 0,56 a 0,68
Os valores K, da rigidez relati-
va, dos modelos numéricos sdo
dados na tabela da figura 16
em seu perimetro.Os valores K, da
rigidez relativa, dos modélos numé-
ricos nao dados na tabela da figura
16. Como se observa, analisou-se 0

modulo de reagdao do subleito, com
o efeito da dimensdo de um radier
quadrado, submetido a carregamen-
to uniformemente distribuido, com
o0 mddulo de Young do solo de fun-
dacao, considerando-se o modulo do
solo confinado. A seguir, comparou-
-se os resultados com os casos consi-
derados infinitamente flexiveis, ob-
tendo-se as seguintes informagdes:

1. O modulo de Young do solo
de fundacdo, que variou de
29.0000Mpa a 41.000Mpa,
tem pouca sensibilidade no va-
lor do K, ao passo que a espes-
sura do elemento de fundagao
tem consideravel influéncia;

2. Asequacgdes quenaolevamem
conta a espessura do elemento
de fundacao devem ser utili-
zadas com cuidado redobrado;

3. A avaliagdo do modulo de
reacdo do subleito, atuan-
do no meio do elemento de
fundacao, obtido apartir das
analises, considerando-se a
interacao solo-fundagdo para
o modulo de reagao do su-
bleito, considerando o caso
da relagdo K/Kinﬁnitamente flexi-

modifica de 0,36 a 0,46

vel

Moédulo do
Solo confinado
E (MPa)

* Sistema Rigido

Rigidez Relativa K (-)

Figura 16 - Valores K da rigidez relativa do sistema solo-fundagéo com varios valores de E..
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para fundag¢des que variam
de 5 a 20m, bem como uma
espessura de 0,25m a 1.0m.
4. Os valores mais altos do K, po-
dem ser utilizados na periferia
do elemento de fundacao. A re-
lagdo K/K. na pe-

infinitamente flexivel®

riferia do elemento de fundacao,
muda de 0,45 a 0,76 para funda-
coes com largura de 5 a 20m, bem
como espessuras de 0,25 a 1,0m.
Nos casos em qge a espessura da

camada € relativamente alta,
comparando-se com a largura da

fundacao, parece que a utiliza-
¢ao do modélo de Winkler nao
¢ adequado para se determinar
o modulo de reagao do subleito.
Torna-se importante avaliar a re-
lagdo do formato da fundacao e
a distribuigdo do carregamento.
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A INGERAGAO SOLO-FUNDAGAO E A CAPACIDADE DE
ESGIMAR A MOVIMENGAGAD DE UMA CONSGRUGAO,
QUANDO HA SOLO GOM GRANDE DEFORMABILIDADE.

Figura 1 - Neste centenario prédio, situado em Porto Alegre, RS, construido sobre solo mole e com fundagéo direta. Houve a necessidade de readequagéo do

solo de fundagdo com melhoramento do solo.

comportamento
geral de uma cons-
tru¢do, com rela-
¢d0 ao somatdrio
do campo deforma-
tivo imposto, seja pela curvatura
imposta em sua estrutura como
um todo, seja pela deformacao
do terreno e seus diferentes movi-
mentos, sao bastantes dificeis de
entendimento. Algumas observa-
¢Oes sdo possiveis:
* A zona de tragdo (convexa) tem
mais probabilidade de causar da-
nos ao quadro construido, ja que
sua resisténcia a tracao ¢ bem me-
nor que a compressao;

* Os movimentos, que causam a
redistribuicdo mais significativa
das tensOes verticais no solo, sdo
a inclinagdo e a curvatura que o

terreno pode causar a construgao;

* A maioria das fissuras, que podem
ocorrer ou aparecer nas paredes da
construgdo, sdo inclinadas ou verti-
cais. A deformacdo por compressao,
sozinha, pode causar fissuras hori-
zontais;

* A influéncia da tipologia da cons-

trucao, desempenha papel importan-
te, ja que se for flexivel apresentara
tendéncia de acompanhar o movi-
mento do solo, limitado a perda de
apoio ao nivel da fundagdo, causan-
do deformagdes internas significati-
vas, que poderdo comprometer seu
desempenho. Se for rigida, apresen-
tara acimulo de tensdes, ao nivel da
fundagdo, podendo causar grandes
problemas;

Figura 2 - redistribuicdo das tensoes no imével de acordo com a inclinagéo/ deformagéo do terreno.

Soft Soil Brazilian Review ¢ Margo - Abril

2025



Por mais leve que seja a inclina-
¢do, provocada na estrutura, de-
vido a deformagdo do terreno, ha
uma redistribui¢do das tensdes nos
elementos de fundag¢do, promo-
vendo valores mais altos a jusante,
com tendencia de mais compres-
sdo. A figura, abaixo, resume a
condi¢do do fenomeno da intera-
¢do solo-estrutura. Se a influencia
desta interagdo, nao for levada em
consideragdo, a estrutura sendo fle-
xivel condiciona-se perfeitamen-
te ao recalque imposto pelo solo,
compativel com o deslocamento
inicial ocorrido. Para o caso de uma
estrutura muito rigida, com o mo-
vimento aplicado pelo solo, a con-
sequente deformagdo serd muito
limitada. Sugere-se, sempre, avaliar
a deflexdo imposta a edificacgdo, A,
como na fungdo do movimento em
campo livre Ao. As diferentes abor-
dagens, propostas para se avaliar
o comportamento de edificacdes,
e sua vulnerabilidade préximas ou
junto a taludes impde a distingao de
dois movimentos de massas de solo:

. Quando nao houver ne-
nhuma analise solo-estrutura, o
que ¢ bastante comum, o movi-
mento em campo livre, Ao, pro-
vocado pela deformacdo imposta
pelo solo, corresponde a deflexdo
maxima que a edificacdo ird se
submeter. Existe uma relacao ge-
omeétrica entre a curvatura do ter-
reno, a deflexdo e o comprimento
da edificagdo, abaixo apresentada

1.2
A ="
°78R

. A deflexdo, transmitida a

edificacdo, A, pode ser significati-
vamente menor que o deslocamen-
to em campo aberto, conceituan-
do-se os fenomenos de interacao
solo-estrutura, especialmente jul-
gando-se estruturas rigidas.

Margo - Abril 2025 .

Figura 3 - Movimento do solo e das edificagbes sem e com consideragao da influéncia da interagéo solo-fun-

dagédo adentrando-se em solo virgem.

A determinacdo da relagdo A/Ao,
denominada taxa de transmissdo, €
um ponto chave que sempre deve
ser julgado. Se considerarmos, na
analise, o fenomeno da interagao
solo-estrutura, o movimento do
solo pode provocar um recalque
que se estenderd as extremidades
da edificagdo. O recalque diferen-
cial, também a ela imposta, devera
Ser sempre menor que o montante
sofrido pelo solo, e a deflexdo ma-
xima, A, deve estar sempre entre
zero e um valor Ao, correspondente

ao deslocamento do solo em campo
aberto sob a edificagdo. Portanto,
a taxa de transmissdo A/Ao ¢ sem-
pre menor que 1. Percebe-se, entdo,
que o célculo do A torna-se dificil.
Considerando-se que a modelagem
analitica ndo permite julgar confi-
guracdes complexas, ao contrario
dos modelos digitais. Concede, no
entanto, a obtencdo de resultados
rapidos, com uma ampla gama de
variagdes dos parametros do mo-
delo, facilitando a tomada de deci-
sdo para analises de sensibilidade.

e) Estado atual da construgao

a) Dimensionamento da estrutura

b) A estrutura submete-se a flexao

d) Ilustragdo das fissuras devido a deforma-
¢do por efeito de tragdo (momento fletor)

¢) lustrag@o das fissuras devido a deforma-
¢do cisalhante (esforgo cortante)

Figura 4 - Modelizagdo de uma construgéo conforme uma barra.

A interagao solo-fundagao.

Entende-se que esta interacdo ¢
a interdependéncia do comporta-
mento mecanico entre solo de fun-
dacdo e a construgdo. A aplicacao
de um somatoério de cargas pela
construgdo, através de seu sistema
de fundagao, causa deformagao no
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solo suporte, através dos proprios
elementos da base estrutural, pro-
movendo a redistribuicdo das ten-
soes no solo, que aciona sua rigidez
e a da propria estrutura. Torna-se
crucial, portanto, o conhecimento
do estado de tensdes existente na-
quela interface, de modo a dimen-
siona-la corretamente e, de forma

realista, considerar o limite da
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Elastico
Perfil do Recalque

Pressdo de contato =q
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Figura 2 - Fundagéo flexivel, a) material elastico argiloso, b) material granular.

capacidade de carga do solo. Este | ra ou de sua fundagdo. A maioria
susceptivel estado de tensdes, sera | dos estudos existentes, simulam o
irremediavel e fortemente modifi- | comportamento de uma barra, co-
cado, quando o solo sofrer movi- | locada sobre o solo, com base no
mento, seja por excesso de cargas | modélo da barra de Euler — Ber-
e/ ou processos de retracdo, expan- | noulli, onde a deformacdo, devi-
sdo, escavacdo ou obras vizinhas. | do ao cisalhamento € negligencia-
Antes dos métodos numéricos se- | da (conforme Morfidis 2002). Um
rem utilizados, haviam métodos | modélo alternativo € o da barra de
simples e eficazes, que considera- | Timoshenko, que permite consi-
vam o fendmeno da interagdo solo- | derar a influéncia da deformacgao
-fundacdo pela estimativa do cam- | cisalhante na construgdo, confor-
po de tensdes, existente no solo e | me sugerido por Son, 2005. A ri-
o movimento da construcdo. Este | gidez do terreno depende de sua
fenomeno, que depende fortemente | natureza geoldgica e geotécnica.
das rigidezes do terreno e da cons- | Considerando-se que o solo tem
tru¢do, tem como grande objetivo | um comportamento elastoplastico
principal, o desenvolvimento de | complexo, os métodos de anélise
uma modelagem realista. A rigidez | da interacdo solo-constru¢do uti-
da construgdo depende dos mate- | lizavam, inicialmente, um modé-
riais empregados, de sua geome- | lo elastico para simular seu com-
tria, de sua tipologia estrutural, etc. | portamento. Quando um sistema
De forma simplificada, a estrutura | de fundacdo flexivel, assentado
da construcdo ¢ frequentemente | sobre um meio elastico, subme-
modelada por um elemento de bar- | te-se a um carregamento unifor-
ra, caracterizado por uma rigidez, | me, a reacdo no solo (pressao de
Er, representativa de toda a estrutu- | contato) permanecera da mesma

forma, ou seja, uniforme. A figu-
ra acima evidencia uma fundagao
flexivel assentada alternadamente
sobre solo argiloso e arenoso. A
diferenca do perfil do processo de
recalque, deve-se a falta de coe-
sdo, para o caso do solo granular
notando-se, em ambos 0S casos,
que a pressdo de contato permane-
ce uniforme. Observa-se, também,
que a maleabilidade da fundacdo
faz com que se movimente, de-
formando com o solo, sem alterar
o estado de tensdes ali existente.
Para o caso de uma fundacao mui-
to rigida, conforme figura abaixo,
processo de recalque fica idéntico
ao longo dos elementos estruturais
de apoio, sendo que em um solo
predominantemente arenoso, sua
reagdo concentra-se em seu cen-
tro, devido a auséncia de coesdo.
Ja para o caso de um solo silto-ar-
giloso, a fundacdo rigida conduz
a tensdes para as extremidades,
fazendo com que ali a reagdo do
solo seja maxima, observando-se

Figura 3 - Fundagéo rigida. a) Solo elastico argiloso. b) Solo arenoso.
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que os elementos rijos nao se defor-
mam, apenas modificam o estado de
tensOes nos contatos. Percebe-se,
portanto, que a rigidez relativa solo-
-construcao, envolve o fendmeno da
interacao solo-fundagdo, sendo de-
pendente da distribuigdo da pressao
de contato.

Figura 3 -  Nesta industria, situada em Re-
cife, PE, construida  sobre  profundas ca-
madas de solo mole, idealizou-se fundacéo
direta com um espesso radier, tendo 0,80m de es-
pessura. As tensbes no solo chegaram a 30ton/m>...

Figura 4 - ...Um ano e meio depois, grandes defor-
magoes transversais, no radier, chegaram a 50 cm,
paralizando a ponte rolante. Foi necessario o melho-
ramento do solo, de modo a torna-lo compativel com
seu sistema de fundagéo.

Os modélos analiticos da
interagao solo-fundacgao.

Quando se fala em modelagem ana-
litica, da interacdo solo-fundacao,
significa, que teremos partes do solo
e fundag¢do sempre modelados por
uma ou mais barras (Euler-Bernoulli
ou Timoshenko), enquanto que o
solo ¢ rotineiramente modelado pelo
badalado Winkler.

A modelagem do solo
com o prototipo de
Winkler.

Este conhecido modélo assume que
a reagdo do solo, em cada ponto da
fundacao, € proporcional a deflexao
imposta. Esta hipotese equivale a
modelar o solo com uma justapo-
si¢do de molas elasticas, cuja cons-
tante de proporcionalidade ¢ o co-
nhecido moédulo de reagdo do solo,
Kw, conforme equagdao abaixo,

P(x)=Kw.W(x)

onde o parametro Kw ¢ o moddulo
de reacao do solo e os métodos para
sua avaliagdo sdo bastante conheci-
dos. O modélo de Winkler, segundo
a equagdo acima, ¢ bastante simples
e combina bem com os métodos nu-
méricos e analiticos tendo, apenas,
duas desvantagens. A primeira, ndo
considera a interagdo entre as mo-
las, o que equivale a negligenciar o

cisalhamento vertical no solo e,
consequentemente, cria-se uma
descontinuidade de deslocamen-
to entre as zonas carregada e des-
carregada, sob o sistema de fun-
dacdo. A segunda, nao considera
a plasticidade, que pode se produ-
zir no solo. Como efeito, varios
pesquisadores propuseram modi-
ficagdes neste conhecido modélo,
de modo a torna-lo mais eficiente
e logico, introduzindo-se certas
formas de intera¢do entre molas,
tais como os elementos de flexao
de Hetényl, 1946, as camadas ci-
salhantes de Pasternak, 1954, e as
membranas sob tensdo constate
de Filonenko, 1940, estabelecen-
do-se outro parametro caracteri-
zador da interagdo entre molas.

A modelagem da
fundacao.

Os métodos analiticos, desen-
volvidos para o conhecimento
do fendmeno da interacdo so-

00 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000 o
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lo-fundagdo, geralmente modelam
a construcdo de acordo com uma
barra elastica, conforme Euler-Ber-
naulli, tendo comprimento L, altura
H, largura B e modulo de Young E.
A barra é tensionada com uma carga
vertical uniforme q e uma variavel
desconhecida de distribuicdo P(x),
que ¢ a reacdo do solo. A equagdo
da deflexdo da barra (desconside-
rando-se o efeito do cisalhamento
na barra) ¢ uma equagao diferencial
de segunda ordem.

A interacao solo-fundagao
(ISF) associada a movimen-
tagao do solo.

Quando ocorre qualquer movimen-
tagdo no solo, o ambiente cons-
trutivo modifica-se, remodelando
todos os parametros geotécnicos
previamente conhecidos havendo,
como consequéncia, deformagdes
e até deslocamentos nos elementos
de fundacdo/ construgdo. Apenas
recentemente, em 2008, atentou-se
para a importancia do fendmeno da
interacdo solo-fundagdo, conside-
rando-se a movimentag¢do do solo,
a qual impds diferentes abordagens
para sua compreensao. A movimen-
tagdo de uma constru¢do, como
um todo, ¢ diferente da alteragao
do solo na condi¢do de um terreno
virgem. A desconsideracdo da ISF,
pode conduzir a uma superestimati-
va de deslocamentos e deflexdes em
uma constru¢ao. Os casos recentes
em Sao Paulo e no Rio de Janeiro,
durante a escavagdo de trechos do
metro, ilustra bem este recente fe-
ndémeno, onde a profundidade dos
taneis, o método de escavagao ¢ a
condi¢do geologica sdo analisadas,
porém sem a presenca de edifica-
¢des e o conhecimento da mag-
nitude do processo de recalque/
deslocamento/ movimentacdo da
superficie do solo a médio e longo
prazos. Estes exemplos ilustram a
importancia do fenomeno da ISF.
A simplificagdo ou o proprio des-
conhecimento do assunto, faz con-
siderar as estruturas infinitamente
flexiveis, se acompanharem o perfil
de subsidéncia do solo virgem. Para
estruturas que ndo podem ser consi-
deradas infinitamente rigidas, supor

Margo - Abril 2025 .
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uma transmissao total de movi- | perestimativa do processo de defle-
mentos em campo livre pode, | xdo final da construcdo e, portanto,

claramente, conduzir a uma su- | de seus danos.
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INTERAGAO SOLO-FUNDAGAO

HEGEROGENEIDADE DO SOLO, FUNDAGH

REGALQUES DIFERENGIAIS. 0 QUE PRE!

A INGERAGAOD?

Figura 1 - Processo de corregéo do recalque diferencial em tanques industriais, fazendo melhoramento do solo com geoenrijecimento, readequando-o ao sistema

de fundagéo existente.

variabilidade espa-
cial do solo suporte
¢, sem duvida uma
das principais fontes
de anomalias e mal
funcionamento de
uma construgdo. A alternancia de
sua rigidez, provoca diversos tipos
de recalques que induzem campos
de tensdes parasitas e, consequen-
temente, deslocamentos em seus
elementos de fundagdo, assim
como fissuras, trincas e fraturas
na edificacdo. Em uma primei-
ra analise, destas consequéncias,
exige-se primeiro, a sequéncia da
identificagdo, quantificacdo e mo-

26

delizagdo da fonte de variabilidade
como, por exemplo, a rigidez do
solo. Segundo, uma analise da res-
posta da constru¢do assentada sobre
o solo. Sabe-se que o comportamen-
to de uma construgdo, baseia-se na
razdo do tamanho da correlagdao do
solo, com as dimensdes caracteristi-
cas da geometria do problema (lar-
gura de um elemento de fundagao,
distancia entre apoios, etc), funda-
mentada no modélo mecanico muito
simples de Winkler, para a interacdo
solo-fundag¢do, que assume ou supde
uma reagao elastica unidimensional
sob a estrutura da constru¢ao. Neste
estudo, sugere-se analisar a forma
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como o recalque unidimensional
de uma fundacdo direta, e o recal-
que diferencial entre duas sapatas
vizinhas, dependem das dimen-
soes pré-citadas, melhorando-se a
modelagem do solo, supostamente
um meio continuo, cuja variabi-
lidade de sua rigidez ¢ modelada
segundo a teoria dos campos alea-
torios, que aplica ferramentas ma-
tematicas e estatisticas para repre-
sentar a variagao das propriedades
do solo como sua resisténcia, per-
meabilidade, densidade, etc, que
variam de forma imprevisivel no
espaco, permitindo uma analise
mais realista e robusta do com-
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portamento geotécnico do solo,
considerando-se suas incertezas
naturais.

As Hipéteses

Presumindo-se que as caracte-
risticas do solo sdo elasticas, ad-
mitindo-se um comportamento
nao linear que, empregando-se o
método do Monte Carlo, (técnica
de simulagdo estatistica, utiliza-
da para resolver problemas com-
plexos, com base na geragao de
grande quantidade de amostras
aleatorias, a partir de distribui-
coes de probabilidades dos para-
metros geotécnicos envolvidos,

Margo - Abril 2025 .
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como por exemplo a resisténcia
do solo, permeabilidade e etc),
que exige, geralmente, tempos de
calculo proibitivos. O moédulo de
elasticidade médio Emay=10Mpa,
tendo um coeficiente de variagao
de 30%, ou seja, um desvio padrdo
de o, = 0,3 com E .= 3Mpa. Os
efeitos da variacao do coeficiente
de Poisson nos resultados sdo con-
siderados insignificantes. Em todos
os pontos, considerou-se o0 modulo
de elasticidade do solo como um
campo escalar aleatério gaussiano
estacionario, que obedece a uma lei
de covariancia exponencial (modé-
lo utilizado para descrever a de-
pendéncia espacial entre variaveis

Soft Soil Brazilian Review

geotécnicas, ao longo de distan-
cias horizontais e verticais, ide-
al para se aplicar em problemas
relacionados a heterogeneidade
do solo). Utilizou-se o método
das faixas rotativas (que simula
a variabilidade espacial dos para-
metros do solo, através de faixas
de valores variaveis, em um do-
minio, alterando-se com a distan-
cia ou a dire¢do) para reproduzir
a correlagdo espacial.

Ci=p.2 exp (-Mdy)

Onde dij ¢ a distancia entre os
pontos considerados e A € o com-
primento da correlagdo. No caso
de solos anisotropicos, associa-se
varios tamanhos de correlacdes
diferentes, as direcdes da aniso-
tropia. A utilizacdo do método
das faixas rotativas, exige uma
malha regular que respeite a ani-
sotropia da correlagdo espacial
(portanto isotropica neste caso).

Figura 2 - Estagbes de tratamento de esgotos
S80 casos tipicos de presencga de recalques di-
ferenciais, devido a heterogeneidade do solo de
fundagéo.

Para representar corretamente a
variagdo das caracteristicas do
solo, a dimensdo h dos elemen-
tos finitos ¢, no maximo, igual
a um terco do comprimento da
correlagao (h<A/3). Assumiu-se a
hipétese do meio bidimensional,
com deformacgdes planas (modé-



lo simplificado de solo, onde as de-
formacgdes/ deslocamentos ocorrem
em unico plano, associado a condi-
¢ao de equilibrio plano, muito utili-
zado em estabilidade de taludes, fun-
dacdes, etc). Esta hipotese equivale
a considerar um tamanho infinito de
correlagdo, na diregdo fora do plano.
A natureza tridimensional da varia-
bilidade espacial, induz mecanismos
especificos.

O caso de uma sapata
isolada.

Simulou-se o caso de uma sapata com
largura B=1m, perfeitamente apoiada
no solo, impondo uma pressao uni-
forme de p=300kPa, correspondente
a uma tensao tipica em um solo com
modulo igual a 10Mpa. Bloqueamos
o movimento da borda inferior da
sapata, simulando auséncia de recal-
que, assim como seu movimento la-
teral, conforme figura abaixo. A acao

Figura 3 - A geometria e condigbes de contorno do
problema.

da sapata ¢ representada por uma
pressdo uniforme de 300KPa, obje-
tivando-se uma situacao de recalque,
0, e de rotacdo, m, em seu centro.
Considerou-se um dominio retan-
gular, com altura H=5B, de modo a
limitar os efeitos de borda, manten-
do razoavel o tamanho do problema.
Avaliamos a evolu¢do do processo
de recalque, 0, no centro da amostra
da sapata, de modo a otimizar o estu-
do, considerando-se uma largura, Lx.
A seguir, tragamos, na curva, o erro
relativo, e= (8- 6_) /6 em fungdo da
razdo Lx/B. O restante do célculo foi
realizado com um valor de Lx/B=10.

Figura 4 - Influéncia da largura do dominio sobre o erro relativo do deslocamento.

O modélo numérico

Uma malha comum ¢ formada com
elementos triangulares de 3 nos
(CST), com dimensdao de um déci-
mo da largura da sapata (h=B/10),
induzindo um limite inferior de A >
3B/10 para a correlagdo. A diminui-
¢a0 do dominio (10BX5B) nao im-
pde um limite superior ao tamanho
caracteristico, no entanto, grandes
valores de A fornecerdo, no domi-
nio, distribui¢cdes quase homogéneas
do moédulo de elasticidade, E, mes-
mo que permanega a grandeza ale-
atoria das caracteristicas do solo.
A figura 5 apresenta 4 realizacdes
de grandezas aleatorias, conside-
rando-se diferentes valores de A/B.

A influéncia do tamanho
da correlagao.

Cada tamanho de correlagao permite
obter 500 célculos, com impressoes
independentes do moédulo de elas-
ticidade, distribuindo-se uniforme-
mente, em escala logaritmica com
intervalo [B/3; 500B], de acordo

Figura 6 - Grandes tanques industriais com presenga
de recalques diferenciais.

com com a férmula log(Ai/B)=€, com
€=0,1 (ndo logaritmo) e -5<i<27.
Para cada valor de A, célculou-se a
média e a variancia do deslocamento,
9, além do valor absoluto da rotagao,
o, em todas 500 simulac¢des. Para o
recalque, o valor médio om depen-
de pouco de A, no entanto, o desvio

Figura 5 - Campo aleatério de E(x)/ Emoy para diferentes valores de A/B.
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Desvio padrao do recalque (m)

Tamanho Caracteristico

Figura 7 - Influéncia do tamanho da correlagdo no desvio padréo do recalque.

dia em valor absoluto

30 mé

rotag

Tamanho Caracteristico

Figura 8 - Influéncia do tamanho da correlagdo sobre a rotagéo.

vamente, tudo ocorre como
se o solo fosse homogéneo.
« E nestas condicdes intermedia-
rias que o efeito da heterogenei-
dade do solo ¢ mais marcante.

O caso de duas sapatas
e a analise do recalque
diferencial.

O problema ¢ modelado da mesma
maneira que anteriormente conside-
rando-se, apenas, duas sapatas dis-
tantes de um comprimento, D. o ta-
manho do dominio ¢ modificado de
acordo com a figura 9. Registra-se o
recalque diferencial, 6 ., entre as duas
sapatas, podem tornar-se o centro do
problema na estrutura da construgao.
Considerando-se recalques inde-

Figura 9 - Geometria e condigbes de contorno do pro-
blema.

padrao 8 Segue uma Variagao nao 00 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000 o

mondtona, tendo um maximo quan-
do a razdo Ai/Bi fica entre 5 ¢ 10, de
acordo com a figura 7. A média do
valor absoluto da rotagao ¢ um ele-
mento que evidencia a importancia
da heterogeneidade do solo, ou seja,
conceituando-se um solo homogeé-
neo este valor ¢ identicamente nulo.
Sua evolucao, em fun¢do do tama-
nho representado, revela as mesmas
particularidades do desvio padrao
do recalque, conforme figura 8.

Esta evolucdo nao mondtona é um
resultado classico, que pode ser
explicado da seguinte maneira:

* Quando Ai/B tende a zero, a
heterogeneidade do solo, sob a
sapata, ¢ atenuada e tudo acon-
tece como se fosse homogéneo.

* Quando Ai/B tende ao infi-
nito, a variagdo espacial das
propriedades do solo é demo-
rada, ao nivel da sapata e, no-
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pendentes, a variancia do recalque
diferencial ¢ o dobro da pertinen-
te aos recalques individuais. No
solo de fundagdo, os resultados
sdo diferentes por duas razdes:

* Quando as sapatas estdo pro-
ximas (D<A), as proprie-
dades do solo base, ten-
dem a se correlacionar e o
recalque diferencial ¢ reduzido.

* Quando as sapatas encontram-
-se proximas, cada uma con-
tribui para o recalque da outra.
Esta proximidade mecanica ¢é,
no entanto, insignificante quan-
do comparado ao caso anterior.

Na realidade, a resposta do sistema ¢
governada por trés dimensdes B, D
e A, de acordo com a figura abaixo.
Na realidade, a resposta do sistema
¢ governada por trés dimensoes B, D
e A, de acordo com a figura abaixo.

Figura 11 - Empreendimento industrial situado em Recife, PE, construido sobre solos moles com fundagao em

radier para tenses de 3kg/cm? Recalques diferenciais...

Figura 12 - ... Ao longo do radier, exigiram melhoramento do solo para readequagédo ao radier.

Figura 10 - Aspecto do macigo deformado para diferentes valores de D e A =5B.

Realizou-se o calculo com 32 valo-
res de A e 4 distancias, D, entre sa-
patas, sendo que em todas os casos,
manteve-se B=1. Os resultados sdo,
entdo, apresentados como fung¢do das
razoes adimensionais A/B e D/B, sen-
do que considerando a densidade da
malha imposta pelo estudo preciso,
o nimero de graus de liberdade va-
riou de 48.682 para D=2B e 121.402
para D=20B. Embora o calculo tenha
sido realizado em um computador
com alta capacidade (processador
duplo opteron de 64 bits com 8GB
de memoria), limitou-se o nimero
de impressdes a 250, de modo que
o tempo de céalculo nao fosse longo.

Estudo do recalque dife-
rencial.

Objetivou-se a variacdo do recalque
diferencial, devido as duas relagoes
AMB e D/B. Com um recalque dife-
rencial 6 ,, apresentando média zero
(cada sapata com probabilidade 2 de
recalque maior que a do lado), de-
senvolveu-se com o seu valor abso-
luto 3,,. Para facilitar o entendimen-
to, evitar-se-a utilizar a notacao II.
Como objetivou-se estimar o risco de
problemas na estrutura, torna-se na-
tural quantificar um valor pouco sig-
nificativo para o recalque diferencial.
Optou-se pela utilizagcdo de um recal-
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que diferencial caracteristico 6 , (em
valor absoluto) correspondente com
uma autossimilaridade de 95% que,
desta forma, tem apenas 5% de pro-
babilidade de ser excedido. A evolu-
¢ao dos recalques diferenciais médio
e caracteristico, seguem as mesmas
tendéncias, revelando-se um maxi-
mo para um valor A/B entre 1 e 10,
com a posi¢ao do pico da curva de-
pendendo da relacdo D/B, que mo-
ve-se para a direita quando aumen-
ta, de acordo com a figura a seguir.

Recalque diferencial caracteristico

Figura 12 - Recalque diferencial caracteristico & 1€m

fungdo de /B e D/B .

Torna-se interessante também, anali-
sar a varia¢do da relagdo 6, /o, onde
o denominador ¢ o desvio padrao do
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Como fazer interagao solo-funda¢ao quando ha solo mole?

A interacdo solo-fundag@o, quando héd presenca de solos
moles, desafio critico na engenharia geotécnica, apresentam
baixa resisténcia ao cisalhamento, alta compressibilidade e
grande suscetibilidade a recalques diferenciais. Para abor-
dar este problema, ¢ essencial considerar métodos adequa-
dos de analise e solugdo especifica geotécnica para garantir
rigidez e estabilidade, garantindo o desempenho estrutural
da fundacao.

Métodos de Andlise da Interagdo Solo-Fundagdo
Modelagem Numérica

+  Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), utilizado para
modelar o comportamento ndo linear do solo e prever
recalques;

*  Modelos Constitutivos para Solos Moles;

*  Modelo Cam-Clay Modificado (MCC) para solos argi-
losos saturados;

*  Modelo Hardening Soil para representar melhor o com-
portamento tensdo-deformagao;

*  Modelo Viscoplastico para analisar a evolugdo do re-
calque ao longo do tempo.

Métodos Empiricos e Semiempiricos

* A teoria de Winkler representa o solo como uma série
de molas independentes.

* A teoria de Pasternak adiciona uma camada de intera-
cdo entre molas, para melhor representar o comporta-
mento do solo mole.

* O Me¢étodo de Terzaghi & Peck faz a previsao de recal-
ques.

Estratégias para Melhorar a Interagao
Solo-Fundagdo

Escolha do Tipo de Fundacéo
Fundagao Rasa (Sapatas e Radier).

*  Quando usar? Quando a profundidade da camada mole
for pequena (< 3 m) e ha solo resistente abaixo.

Soluc¢ao

* Aumentando a area da fundagdo, reduz-se a tensao
aplicada ao solo;

» Utilizando-se radier, distribui-se melhor as cargas e
reduz-se recalques diferenciais;

* A drenagem, com o pré-adensamento, reduz recal-
ques pés-construcao.

Fundacao Profunda (Estacas).

*  Quando o solo mole ¢ profundo e as cargas sdo eleva-
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das, tornando o melhoramento do solo inviavel.
Solucio:

¢ Estacas de atrito funcionam melhor em solos moles,
pois aproveitam o atrito lateral;

 Estacas encamisadas reduzem o efeito negativo do
solo mole sobre a estaca.

Técnicas para reduzir o recalque no Solo

¢  Pré-adensamento com Drenos Verticais (PVDs)
Acelera a dissipagdo de poropressoes, reduzindo recalques a lon-
go prazo. Ndo é efetiva quando ha depositos de solos moles com
profundidades superior a Sm.

e Colunas de brita e DSM

Aumentam a capacidade de carga e melhoram a drenagem, no
entanto, promovem bastante recalque diferencial, ja que o solo
mole permanece entre colunas. Seu mecanismo de atuacdo é por
transferéncia de carga para camadas resistentes. Por isso, ndo
sdo técnicas de melhoramento do solo.

*  Geodrenos sintéticos

Auxiliam na estabilizagdo e no controle de recalques de maneira
superficial, apenas. Técnica bastante limitada. Ndo é melhora-
mento de solo.

Técnica de Melhoramento efetivo do solo

O melhoramento efetivo do solo é feito com geoenrijeci-
mento, utilizando-se o CPR Grouting, que consolida rapi-
damente o solo argiloso mole, tornando-o rijo.

Monitoramento e Controle

*  Placas de recalque sao necessarias para medir a evolu-
¢do do processo de recalque durante a obra;

*  Piezometros avaliam a dissipacdo da poropressao;

* Ensaios in situ, tipo SPT, CPTu e Vane Test verificam
o comportamento apenas antes do melhoramento do
solo. Apds, pelo fato do solo, agora, possui dois com-
ponentes, s6 pode ser avaliado com ensaios pressiomé-
trico e sismico por meio de tomografia por imagens,
informando a resisténcia e a rigidez do solo através da
conversao da velocidade da onda.

Conclusao

A escolha entre fundacdo rasa ou profunda depende da
profundidade da camada mole e da viabilidade economica.
Meétodos de tratamento do solo sdo essenciais para reduzir
recalques e melhorar a seguranga da fundacdo. O melhora-
mento efetivo do solo é a melhor opgdo. O monitoramento
continuo ¢ fundamental para avaliar o desempenho ao lon-
go do tempo.
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recalque individual da sapata.
As curvas da figura anterior, ndo
apresentam mais o formato dos
graficos anteriores, revelando
um platd para valores inferiores
da relacao A/B, cuja altura pode
ser calculada analiticamente,
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correspondendo a situagdo em que
D>>>) (na pratica, D ¢ da ordem de
6A, analisando-se as curvas), consi-
derando-se os dois recalques como
independentes. Ao se considerar a
hipotese (correta) de uma distribui-
¢do gaussiana ou normal (um tipo
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de distribuicdo de probabilidade
continua, caracterizada por uma
curva simétrica em forma de
campanula, definida pelos para-
metros média, que representa o
valor central e o desvio padrao,
que representa a dispersdo dos



valores em torno da média), do
recalque, poder-se-4 expressar:

Que representa bem o resultado das
simulacdes. De maneira similar,
poder-se-4 demonstrar que o re-
calque caracteristico (com risco de
5%) limita-se a:

Simulacdes numéricas para esti-
mativa dos recalques absoluto e
diferencial, em fundagdes diretas,
baseiam-se nas modelagens por
campo aleatorio e Monte Carlo, o
que permite caracterizar a influ-
éncia dos elementos de fundacao
e suas dimensodes. Verificou-se
que ha uma faixa critica, correla-
cionando o solo com a distancia/
dimensdo das sapatas, havendo
dependéncia da distdncia entre
elas. Verificou-se, também, que o

Média Recalque diferencial

Figura 13- Relagdo entre a média do recalque diferencial 61 ,€0 desvio padréo do recalque individual

p,em fungéo de A/B e D/B.

recalque diferencial caracteristico,
¢ limitado a um valor multiplo do
recalque individual médio, tornan-
do possivel estimar, de forma sim-
ples, o recalque diferencial que
provavelmente ocorrerda com uma

probabilidade previamente fi-
xada. Esta regra simples per-
mite considerar os efeitos da
heterogeneidade do solo, sem
necessidade de recorrer a mo-
delagens complexas.
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