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RECALQUES CAUSADOS PELA CONSOLIDAÇÃO  DO 
SOLO MOLE E A INTERAÇÃO SOLO-ATERRO OU SOLO-
-FUNDAÇÃO.

A INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA E A UTILIZAÇÃO DE 
FUNDAÇÃO DIRETA COM RADIER.

A INTERAÇÃO SOLO-FUNDAÇÃO E A CAPACIDADE DE 
ESTIMAR A MOVIMENTAÇÃO DE UMA CONSTRUÇÃO, 
QUANDO HÁ SOLO COM GRANDE DEFORMABILIDADE.

Interação solo-construção é a in-
terdependência do comportamento 
mecânico entre ambos. A aplica-
ção de uma carga em sua funda-
ção, provoca deformações no solo 
e, paralelamente, uma redistri-
buição de tensões em suas peças 
estruturais, ambas dependenden-
tes das suas rigidezes. O conhe-
cimento do estudo das tensões no 
contato solo-fundação, torna-se 
necessário, considerando-se o di-
mensionamento realista da cons-
trução e o crédito no limiar da 
capacidade de carga do solo. Este 
estado de tensões é susceptível de 
ser fortemente modificado, na me-
dida em que o solo deforma, razão 
pela qual utiliza-se modelagem 
como processo de idealização dos 
projetos da vida real, onde confi-

gura-se sua geometria, proprieda-
des do solo e o carregamento, afim 
de torná-los passíveis de análise e, 
portanto, de avaliação. A rigidez 
do solo de fundação depende de 
sua condição geotécnica, e qual-
quer movimento neste solo pode 
promover danos na construção, e 
este nível de sinistro depende da 
interação solo-fundação, razão 
pela qual necessita-se de seu do-
mínio para estimar a transmissão 
de qualquer processo deformativo. 
Na edição anterior, apresentamos 
informações acerca desta intera-
ção. Nesta edição, procuramos 
reforçar outros conceitos necessá-
rios. 

Boa leitura. 

 A interação solo-fundação diz respeito 
ao estudo dos efeitos recíprocos entre 
o solo e a construção, seja estradas, 
obras de arte, edificações, barragens, 
etc, o que implica em considerar a re-
sistência e a deformabilidade do solo 
de fundação, influenciado por fatores 
como tipo, disposição, carregamento e 
etc, desempenhando papel crucial na 
estabilidade e durabilidade da constru-
ção. Entender esta interação é essen-
cial para projetar de forma segura e 
eficiente, minimizando riscos de defor-
mações e ruturas. 

26
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A combinação de vários 
efeitos diferentes, ne-
nhum verdadeiramente 
linear, onde alguns  são 

dependentes do tempo, torna a in-
teração solo-construção extrema-
mente complexa mas necessária. 
Desta forma, não é possível consi-
derar nenhum efeito separadamen-
te dos demais, sobrepondo-os, sem 
ocorrer erros e aproximações. Al-
guns destes fatores são:

Eng. M.Sc. Joaquim RodriguesINTERAÇÃO SOLO-FUNDAÇÃO

Recalques causados pela consolidação Recalques causados pela consolidação 
do solo mole e a interação solo-do solo mole e a interação solo-
aterro ou solo-fundação.aterro ou solo-fundação.
Figura 1 – Neste empreendimento, com cerca de 10.000m²,  tendo presença de solo argiloso orgânico 
mole em sua fundação, colocou-se um espesso aterro e realizou-se estaqueamento para as pare-
des e pilares das construções. 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 área, evidenciando 
a heterogeneidade deformativa do solo mole. A segunda, o recalque do piso em relação as estacas.  

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

• Grande quantidade do re-
calque, pertinente à consolidação 
(primário e secundário), que se so-
brepõe ao recalque imediato, pode 
ocorrer ainda durante a constru-
ção;

• A gradual alteração da ri-
gidez da estrutura, seja geotécnica 
ou não, a medida em que a cons-

trução avança;

• A redistribuição das cargas e 
tensões, no corpo da estrutura, devido 
ao recalque diferencial. 

Uma boa estratégia de trabalho, obje-
tivando-se compreender estes proble-

mas, identificando-se seus princí-
pios, é isolando os fatores citados, 
considerando-os separadamente, 
da maneira mais simples possível, 
sempre ciente das aproximações 
introduzidas. Desta forma, dever-
-se-á considerar, primeiro, a ques-
tão do recalque imediato para, a 
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A proporção do recalque 
imediato para o primário.

Efeitos das propriedades do 
solo para a estimativa do 

recalque.

Genericamente, poder-se-á fazer dis-
tinção entre deformações e os danos 
que possam ocorrer em uma constru-
ção, ou seja, anomalias nos acaba-
mentos, revestimentos, etc, e lesões 
na estrutura propriamente. De um 
modo geral, observa-se que é menos 
frequente a ocorrência de grandes 
danos estruturais, provenientes de 
deformações resultantes do recalque 
imediato e do primário mas, sim, 
estragos de caráter “arquitetônico”, 
que podem ou não prejudicar a ca-
pacidade de serviço da construção. 
Observa-se, de um modo geral, a 
ocorrência de um pequeno recalque 
imediato, se os acabamentos forem 

Até o advento dos computadores, 
praticamente todos os cálculos do 
recalque baseavam-se em duas su-
posições:

O cálculo por elementos finitos 
permite que modêlos mais rea-
listas de comportamento do solo 
e condição de contorno, sejam 
adotados para qualquer problema 
especifico. Os principais avanços 
foram na representação dos so-
los argilosos sobreconsolidados 
ou de solos arenosos compactos, 
como materiais elásticos sem ho-
mogeneidade, anisotropia ou am-
bos. A forma da não homogenei-
dade, geralmente consiste em um 
aumento linear do módulo elásti-
co (o módulo elástico, módulo de 
elasticidade ou modulo de Young 
de um solo é um parâmetro elás-
tico  comumente utilizado na es-
timativa do recalque, a partir das 
cargas existentes) com a profun-
didade, e o tipo de anisotropia 
tem sido o da simetria em torno 
do eixo vertical, ou seja, cruzada 
ou ortotrópica.

seguir, o de longo prazo (primário), 
tendo noção de sua extensão, devido 
a importante influência do proble-
mático recalque diferencial, com sua 
velocidade e intensidade. Problemas 
inerentes, ao se estimar os recalques 
total e diferencial, são apresentados 
a seguir, com um exemplo de um ra-
dier sobre solo argiloso.

ficiente de permeabilidade. Contu-
do, dever-se-á fazer uma distinção 
clara ente dois tipos de solos argi-
losos. Os sobreconsolidados que, 
para alterações de tensões razoa-
velmente pequenas, comportam-se 
essencialmente como solo está-
vel, mesmo que suas propriedades 
elásticas não sejam homogêneas e 
anisotrópicas. Já os normalmente 
consolidados não têm este compor-
tamento. Fica claro, portanto, que 
sempre haverá problemas sérios de 
recalque diferencial em constru-
ções assentadas em solos argilosos 
normalmente consolidados, razão 
pela qual torna-se necessário pro-
ceder o melhoramento do solo com 
geoenrijecimento.

• A distribuição das tensões de 
Boussinesq;

Figura 2 –  A questão do monitoramento geotécnico, 
em áreas industriais, permite detectar sua intensidade 
e velocidade, de modo a corrigi-lôs.

realizados antes que toda a carga 
morta seja imposta. Torna-se inte-
ressante, estabelecer, se possível, a 
presença do recalque total, que ocor-
ra antes que os acabamentos sejam 
aplicados à construção. Se o proje-
to permitir, dever-se-á providenciar 
que esta proporção seja a maior pos-
sível, e dependerá das propriedades 
do solo, sendo preocupante quando 
o solo for argiloso, com baixo coe-

• A distribuição da tensão total 
vertical não alterada durante o 
processo de consolidação. 
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A interação visco-
elástica solo-aterro 
ou solo-estrutura. 

O conhecimento da interação solo-
-estrutura (ISE) cada vez mais torna-
-se importante para projetos e, para 
o controle de custos e riscos na cons-
trução de qualquer obra. Há diver-
sos estudos do comportamento do 
recalque imediato, baseado na teoria 
elástica, com a proposição de vários 
métodos que, apenas, assumem o 
recalque imediato do solo. Contu-
do, considerando-se solos argilosos 
moles, o fenômeno da consolidação 
nos leva a um comportamento mais 
complexo para a ISE, provocado 
pela deformação lenta, fazendo com 
que estes casos sejam considerados 

pela teoria da consolidação. Nes-
te contexto, há diversos métodos 
manuais para estimar o recalque 
primário da consolidação, mas 
com suposições limitadas, o que 
impede de serem utilizados em 
trabalhos mais complexos. Em-
prega-se, com frequência, uma 
fórmulação com elementos finitos 
viscoelástico tridimensional, para 
estudar a ISE, considerando-se 
as respostas dependentes do tem-
po para consolidação e fluência. 
Torna-se evidente, então, que a 
simulação numérica da ISE, con-
siderando-se longos prazos é, uma 
excelente ferramenta, sempre ten-
do em mente os exemplos clássi-
cos da Torre de Pisa, construções 
na cidade do México e os edifícios 

Tipos de Recalques
Se considerarmos apenas o solo, po-
der-se-á ter três tipos de recalques: 

1- Recalque imediato
É a primeira variação ao nível do 
solo, em decorrência da ação das ten-
sões impostas. Nesta etapa, o solo tem 
comportamento elástico;

2- Recalque primário
É a etapa da deformação, ocasionada 
pela ação do peso do aterro e/ ou es-
trutura, sendo totalmente dependente 
do tempo;

3- Recalque secundário

É caracterizado pela variação volu-
métrica do solo, a partir de um outro 
mecanismo representado pelo deslo-
camento das partículas do solo.

Agora, se considerarmos apenas a es-
trutura, que foca nos efeitos causados, 
ter-se-á três tipos de recalque:

1-  Recalque uniforme ou absoluto (ρ)
Dos males o menor, o processo de-
formativo da estrutura ocorre todo 
por igual, de forma que se tiver pouca 
intensidade torna-se difícil de detec-
tá-lo. O solo responde de forma ho-
mogênea.

2- Recalque diferencial (∆ρ)
Essencialmente ocorre em solos com 
características heterogêneas, modi-
ficando-se ao longo de uma direção 
linear, fazendo com que um aterro ou 
uma edificação apresente desnivela-
mentos. É a diferença dos recalques 
entre dois pontos considerados.

3- Recalque distorcional (ɣ)
Nada mais é do que a relação entre o 
recalque diferencial e a distancia (L) 
entre os dois pontos considerados. Ou 
seja:

ɣ= tang θ = ∆ρ/L

Figura 3 –  Áreas industriais com uma diversidade de soluções para fundações. A necessidade de se fazer a 
interação solo-fundação, para se evitar recalques diferenciais.

à beira mar da cidade de Santos, 
submetidos a recalques da conso-
lidação, com grandes deslocamen-
tos. Recentemente foi apresentado 
uma metodologia de análise, para 
tratar o comportamento viscoelás-
tico do solo, associado a efeitos 
estruturais não 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 é utilizado para simular 
a não linearidade da estrutura, e o 
MEC, com a solução de Mindlin, 
é utilizado para calcular o desloca-
mento resultante da interferência 
entre bulbos de pressão no solo de 
fundação, ao invés do modêlo de 
Winkler, que negligenciava a in-
teração entre molas adjacentes, o 
que faz crescer erros na presença 
de solos moles. Para uma avalia-
ção quase estática, dos desloca-
mentos e tensões, considerando-se 
uma longa duração, parametrizou-
-se o modêlo reológico de Kelvin-
-Voigt. A construção de aterros e 
estruturas sobre solos moles pode 
ser verificada pela alteração da ri-
gidez do solo, causado pela inte-
ração entre água e grãos. A carga 
da construção faz com que a água 
intersticial flua entre grãos, cau-
sando aumento ou excessos de 
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Modelando o solo para 
compreendê-lo. O concei-
to do solo viscoelástico. 

Utiliza-se para descrever o com-
portamento mecânico do solo, que 
apresenta características interme-
diárias, entre solos puramente elás-
ticos e viscosos, que exibem de-
formações dependentes do tempo 
e sensíveis à fatores como tensões 
aplicadas, velocidade de carrega-
mento e umidade. Solos argilosos 
moles, sempre compresíveis, evi-

tensões (poropressão no solo argiloso 
mole), extremamente perigosa para a 
estabilidade e deformabilidade do que 
está se construindo, seja uma estrada, 
talude ou uma edificação, devido a 
enorme dificuldade de drenagem, tor-
nando o problema tempo dependente.  
É o problema do recalque primário da 
consolidação, extremamente comple-
xo. Para complicar ainda mais, há o 
recalque secundário da consolidação, 
também conhecido como fluência, 
que sempre ocorre após a paralização 
do recalque primário (dissipação dos 
excessos de poropressão), estando o 
solo sob condição de tensões efetivas. 
Para a maioria dos solos, o processo 
de fluência é menos importante, pelo 
fato de que sua intensidade é bem in-
ferior aos outros tipos de recalque. 
Por esta razão, é pouco considerado 
na maioria das análises, estabelecen-
do-se uma parcela em torno de 3 a 
10% do recalque total do processo de 
consolidação. O mecanismo clássico 
do processo de recalque, em solos 
argilosos moles, assume que as par-
tículas do solo e a água de seus poros 
é incompreensível. As alterações em 
seu volume, devem ser motivadas por 
alterações no índice de vazios, na me-
dida em que a água flui pela massa do 
solo. Assim, a variação volumétrica é 
nula, no início do carregamento. Em 
solos não saturados, de forma carac-
terística, o recalque imediato mani-

Figura 4 –  Grandes estruturas horizontais precisam da interação solo-fundação. Para evitar problemas com 
recalques.

Figura 5 –  A presença de argilas moles, no solo de fundação de estradas, necessita de um estudo prévio de  
interação solo-aterro. O melhoramento do solo, com geoenrijecimento, costuma ser a melhor solução.

festa-se no início do carregamento e 
sempre antes de iniciar o mecanis-
mo do recalque primário, desenca-
deado pelo principio do processo da 
consolidação. O recalque imediato 
pode ser tratado numericamente, 
com aplicação da teoria da elastici-
dade, na qual o comportamento do 
solo é, simplesmente, representado 
pelo módulo de Young e pelo coefi-
ciente de Poisson, ou ainda por mé-
todos numéricos mais elaborados, 
considerando-se o comportamento 
elastoplástico do solo. Com relação 
ao coeficiente de consolidação, que 
determina a velocidade da dissipa-
ção dos excessos de poropressão é, 

geralmente, determinado a partir da 
evolução do recalque, ao longo do 
tempo admitindo-se estratégias de 
carregamento. Para se conhecê-lo, 
poder-se-á utilizar os métodos da 
raiz quadrada do tempo e o do tempo 
logarítmico, ambos desenvolvidos a 
partir do ajuste de dados dos resulta-
dos experimentais da consolidação, 
visando ajustar os resultados experi-
mentais à solução teórica. Embora se 
trabalhe com um coeficiente de con-
solidação constante, sabe-se que o 
índice de vazios e os coeficientes de 
compressibilidade e permeabilidade 
variam durante o processo compres-
sivo, o que resulta em consequen-
te variação. No entanto assume-se, 
geralmente, que estas variações não 
afetam substancialmente o resultado.
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unidimensional é resolvido com 
o conceito do solo viscoelástico, 
através da teoria da consolidação 
de Terzaghi, que incorpora o com-
portamento viscoelástico do solo, 
reconhecendo que além do fluxo 
da água dos poros, a deformação 
do solo também depende de fenô-
menos relacionados ao tempo. A 
consolidação viscoelástica combina 
a equação do fluxo da água com as 
equações constitutivas do compor-
tamento viscoelástico do solo, com 
modêlos como o de Kelvin-Voigt. 
Na maioria dos problemas de geo-
mecânica, aplica-se o método dos 
elementos de contorno (MEC). Os 
procedimentos com o método de ele-
mentos finitos (MEF), diferenças fi-
nitas (MDF) ou com MEC, são apli-
cados extensivamente a mais de 40 
anos, para resolver estes cenários à 
três dimensões. Uma das vantagens 
do MEC, é a redução da dimensão 
do problema, e o atendimento im-
plícito da condição de radiação para 
domínios ilimitados, tornando-se o 

O caminho para a 
obtenção do recalque.

Há diversos estudos e trabalhos in-
ternacionais e nacionais, para prog-
nóstico do recalque da consolida-
ção pelo modêlo de Kelvin-Voigt, 
aplicando-se a compatibilidade dos 
deslocamentos à estrutura levanta-
da, seu corpo de fundação e à massa 
do solo por meio do MEF, acoplado 
ao MEC e a teoria da consolidação 
de Terzaghi. O método pode ser uti-
lizado por qualquer outro sistema 
construtivo, que seja susceptível à 
recalques da consolidação. O MEC 
mostra-se interessante para mode-
lar meios elásticos e viscoelásticos, 
com custo computacional conside-
ravelmente menor, comparando-se 
a metodologia considerada com o 
solo convencional modelado por 
elementos finitos.

denciam comportamento dependen-
te do tempo, incluindo com fluên-
cia. O conceito de viscoelasticidade, 
permite representar melhor esses 
fenômenos em análises geotécnicas. 
Em projetos de taludes, barragens, 
aterros e fundações é importan-
te compreender o comportamento 
viscoelástico, essencial para prever 
deformações ao longo do tempo e 
evitar problemas de recalques. Com 
relação a taludes e margens fluviais, 
o comportamento viscoelástico in-
fluencia sua estabilidade ao longo 
do tempo, particularmente com a 
presença de solos moles. O modêlo 
Kelvin-Voigt representa solos com 
componentes elásticos e viscosos 
em paralelo, útil para prever defor-
mações instantâneas e dependentes 
do tempo. A aplicação do concei-
to de viscoelasticidade é, portanto, 
uma forma avançada de abordar a 
complexidade do solo, otimizando 
o desempenho de projetos geotéc-
nicos específicos. O problema do 
comportamento da consolidação 

preferido para  cálculos de domínios 
infinitos ou semi-infinitos.
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A interação solo-A interação solo-
estrutura e a estrutura e a 
utilização de fundação utilização de fundação 
direta com radier.direta com radier.

É muito comum, quando há 
presença de solos argilo-
sos moles, em construções 
horizontais, como galpões 

logísticos, centros de distribuição e 
etc, caracterizadas por grandes áre-
as e pequenas tensões aplicadas, da 
ordem de 5 a 10 toneladas/ m², a 
utilização de estaqueamento.  As 
consequências são sempre as mes-
mas, recalques diferenciais entre 
as áreas estaqueadas e as apoiadas 
no próprio solo. Desconhecimento 
das técnicas de melhoramento de 
solos? Sim, exatamente por que 
com o melhoramento do solo, pos-
sibilita-se a utilização de fundação 

direta, para este nível de tensões, 
particularmente com radier, que 
tem grandes vantagens em relação 
aos demais tipos de fundação, prin-
cipalmente fundações profundas. 
As vantagens da utilização de fun-
dação em radier são as seguintes: 

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

•Simplificam a construção, elimi-
nando a necessidade de fundação 
para cada pilar, o que economiza 
tempo e mão de obra;

•Minimiza o impacto ambiental ao 
redor;

•Acomodam formas construtivas 
complexas e irregulares;

•São particularmente úteis quando 

INTERAÇÃO SOLO-FUNDAÇÃO

Figura 1 – Com a análise da interação solo-estrutura, em empreendimentos horizontais, fica claro a não necessidade de estaqueamento, consideran-
do-se as baixíssimas tensões aplicadas ao solo da ordem de 5 a 10 ton/m². O melhoramanento do solo, com geoenijecimento, costuma ser a solução. 
Neste empreendimento horizontal, com presença de solos moles, colocou-se aterro para chegar à cota de projeto. Pilares e paredes foram apoiados 
sobre estacas, e todo o piso sobre o aterro. O resultado foi a surgência de recalques diferenciais generalizados. 

Eng.ª Patricia Tinoco

•Promove base estável para estru-
turas, inclusive pesadas, (podendo 
ser necessário o melhoramento do 
solo com geoenrijecimento);

• Distribue o peso da construção de 
maneira uniforme, sobre grandes 
áreas, reduzindo a pressão no solo;
• É bem mais barata do que a fun-
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o lençol freático á alto.

Empregando-se fundação direta, 
com radier, em construções hori-
zontais, comumente utiliza-se o 
modêlo de Winkler, onde o solo 
é representado por um número 
de molas elásticas lineares, tendo 
uma constante chamada de módu-
lo de deformabilidade vertical, Ev, 
e/ou módulo de reação K do solo, 
pertinente ao subleito, conforme 
figura ao lado, exigindo-se uma 
estimativa precisa deste valor, o 
que é obtido com o ensaio de pla-
ca, normatizado pela NBR – 6489 
“Prova de carga direta sobre ter-

reno de fundação”, que consiste 
da aplicação de carregamento, em 
modêlo reduzido de uma placa, 
obtendo-se parâmetros de defor-

mação do solo, a partir da variação 
da intensidade da carga aplicada. O 
módulo de deformabilidade ou de 
reação do subleito é a razão entre 

Figura 2 –  Projeto de fundação flexível com o modêlo de Winkler.
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a pressão de contato em qualquer 
ponto considerado e o recalque 
causado pela pressão no ponto, 
conforme equação abaixo, obser-

vando-se a figura ao lado. Este mé-
todo permite medir  o deslocamento 
vertical, em um ponto à superfície 
do solo, situado no centro de gra-
vidade de uma placa rígida, carre-
gada verticalmente. Em cada ponto 
do ensaio, medem-se as deflexões 
produzidas em um ou mais ciclos, 
relativos à posição inicial de refe-
rência. Determinadas as deflexões 
no solo e as respectivas cargas, 
transmitidas pela placa, poder-se-á 
calcular o módulo. Este procedi-
mento de cálculo foi aperfeiçoado 
por diversos pesquisadores, desen-
volvendo-se vários métodos para a 
estimativa precisa dos valores K, 
conforme tabela ao lado. O institu-
to Alemão para normalização (Ger-
man Institute for Standardization) 
DIN – 4018 – 1974 sugere o valor 
da rigidez relativa K, para estimar 
o comportamento de sistemas so-
lo-fundação, informando que para 
valores de K > 0,1, considera-se 
o sistema rígido. Para valores K < 
0,001 considera-se como sistema 
flexível. A equação proposta é a se-
guinte:

Figura 3 –  Projeto de Fundação flexível com o ensaio de placa. 

Figura 4 –  Equações recomendadas por vários pesquisadores para estimar o módulo de reação do subleito.

Referência Equação Explicação

do solo

If
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O significado do K e a rigidez do solo
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 variável K, na lei de Hooke (F=Kx) indica 
rigidez e resistência. Quanto maior o valor de K, mais 
carga é necessário para deformar um solo, até um deter-
minado deslocamento. Outra questão frequente “como 
calcular a rigidez do solo?” Simplificando, rigidez é 
uma medida de resistência de um solo contra deforma-
ções, quando há carga aplicada. Em materiais lineares e 
isotrópicos, a rigidez pode ser calculada com a fórmula 
comum. O que é o módulo de reação do subleito K? É 
frequentemente utilizado como entrada primária em pro-
jetos de pavimentos rígidos, para estimar a capacidade 
suporte das camadas do solo abaixo do pavimento, sendo 
determinado por testes de campo ou por correlação com 
outros testes. Outra pergunta frequente “Qual o valor da 
rigidez relativa?” É um conceito utilizado para descrever 
a capacidade da fundação, 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 quão 
“dura” ou “flexível” é a fundação, considerando-se as 
propriedades do solo e da fundação. A rigidez relativa 
é importante para entender como as cargas transmitidas 

pela fundação interagem com o solo. Quando a rigidez 
da fundação é alta em relação ao solo base, tende a trans-
mitir as cargas de forma mais eficiente e com menor re-
calque, ou seja, a fundação será mais “rígida”. Se, ao 
contrário, a fundação for mais flexível, em relação ao 
solo, a fundação recalcará mais, considerando-se uma 
mesma carga. A rigidez relativa é influenciada por fato-
res como a geometria do sistema de fundação (dimensão 
e forma), o tipo de solo existente e outras propriedades 
mecânicas, assim como uma capacidade compressiva e 
seu módulo de elasticidade. Em termos matemáticos, a 
rigidez relativa pode ser expressa pela razão entre a ri-
gidez do elemento de fundação (dependente da geome-
tria) e a do solo (dependente de sua deformabilidade). Se 
houver dúvida sobre que tipo de medida de rigidez está 
se procurando poder-se-á, genericamente, pegar a car-
ga aplicada em um ponto e dividí-la pelo deslocamento 
causado naquele ponto. Com isso, ter-se-á uma medida 
da rigidez. Outra pergunta “como melhorar a rigidez de 
um solo?” A única maneira de se melhorar a rigidez de 
um solo é comprimindo-o e drenando-o. No campo, só 
é feito com o melhoramento do solo, seja com Compac-
tion Grouting, para solos arenosos ou CPR Grouting, 
para solos argilosos.

Onde Ef é o módulo de Young do 
solo de fundação, Es é o módulo do 
solo confinado, d é a espessura da 
fundação e L é o comprimento da 
fundação. Procurou-se investigar 
o efeito da dimensão da fundação, 
assim como o solo no módulo de 
reação do subleito, observando-se 
o módulo do solo confinado, para 
fundações quadradas, recebendo 
carga uniformemente distribuída. 
Realizou-se analises com Sotware 
GGU-Slab e os resultados foram 
comparados com os obtidos em ca-
sos infinitamente flexíveis utilizan-
do-se o software GGU-Settle, que 

As análises numéricas

calcula o aumento da tensão ver-
tical, devido a pressão do contato, 
com base na teoria de Boussinesq. 
A partir daí, o recalque é calculado 
utilizando-se o método analítico 
convencional, com base na teoria 
da elasticidade. 

Utilizou-se o método do módulo 
confinado, Es, para representar a 
interação solo-fundação, corres-
pondente ao módulo de rigidez do 
teste de consolidação unidimen-
sional, calculado com a equação 

Onde Δρi é o intervalo de tensão, 
Δεi é o intervalo de deformação 
correspondente ao Δρi, que assu-
me o solo com comportamento 
linear dentro deste intervalo. A re-
lação entre o módulo confinado e 
o módulo de Young do solo é ob-
tido utilizando-se a lei de Hooke e 
as condições de contorno do teste 
de consolidação unidimensional, 
conforme a equação abaixo.

Onde E e ϑ são o modulo de Young 
e o coeficiente de Poisson do solo. 
A interação solo-fundação foi con-
siderada utilizando-se o Software 
GGU-Slab, que exige um proces-Figura 5 –  Grandes estruturas horizontais, quando apoiadas sobre solos moles, necessitam da interação 

solo-estruturas.

abaixo.
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Os resultados aparecem

so de interação para a solução nu-
mérica. Na primeira etapa das aná-
lises, calculou-se os recalques em 
um semiespaço elástico isotrópico, 
em todos os nós da malha de ele-
mentos finitos, resultantes de uma 
pressão de contato de 1KN/m². Para 
este propósito, a equação de Bous-
sinesq é numericamente integrada e 
a pressão de contato ( 1KN/m² na 
1º etapa) é dividida pelos recalques 
calculados, para se determinar a 
distribuição do módulo de reação 
do subleito em cada nó. Posterior-
mente, calculou-se a flexibilidade 
da fundação, com base na equação 
abaixo, obtida utilizando-se o MEF. 
Finalmente, o modulo de reação do 
subleito é aplicado em etapas de in-
teração posteriores, até que a flexi-
bilidade da fundação, corresponda 
ao recalque do solo em um meio 
espaço elástico isotrópico.

Onde S é o recalque, d é a espessura 
da fundação, Ef e υf os módulos de 
Young e o coeficiente de Poisson do 
solo de fundação, q é a pressão de 
contato e K é o módulo de reação 
do subleito. A tabela a seguir, apre-
senta os parâmetros aplicados, onde 
considera-se a fundação em forma-
to quadrado, com uma carga unifor-
memente distribuída de 50KN/m², 
em um meio espaço elástico com 
peso unitário de ɣ=19KN/m³, uma 
fundação com largura B, de 10m, 
espessura, d, de 0,5m, módulo de 
Young Ef=35.000mPa, coeficiente 
de Poisson 0,2 e peso unitário ɣf 
igual a 25 KN/m³.

Figura 6 – Parâmetros aplicados.

Figura 7 –  Módulo de reação do subleito para um caso infinitamente flexível: 
a) B=5m b)B=10m c) B=20m

Forneceu-se, para diversos tama-
nhos da fundação, os módulos de 
reação do subleito, obtidos com o 
software GGU-settle, tendo uma 
carga uniformemente distribuída 
de 50KN/m², conforme figura ao 
lado, em um solo com superfície 

elástica linear, tendo Es=10Mpa 
e ɣ=19KN/m³. Observa-se que a 
espessura e o módulo de Young 
da fundação não são importantes 
para casos infinitos. Além disso, o 
módulo de reação do subleito, K, 
para qualquer valor do Es, pode 

ser calculado por meio de valores 
de um Kinfinitamente flexível, como na fi-
gura abaixo, exatamente por que 
o módulo de reação do subleito é 
diretamente proporcional aos va-
lores do Es, considerando-se um 
determinado tamanho da fundação. 

Espessura da Fundação
d(m)

Módulo de reação do subleito
Kinfinitamente flexivel (kN/m³)

Módulo do 
solo confinado

Es (MPa)

Largura da Fundação
(= cumprimento)

B(m)

Módulo de Young
do material da 

fundação, Er (MPa)

1900 em uma área de 4.93 m²
8994 em uma área de 9.83 m²
7087 em uma área de 6.55 m²
5181 em uma área de 3.28 m²
3274 em uma área de 0.41 m²

Módulo de reação do subleito
Kinfinitamente flexivel (kN/m³)

7821 em uma área de 19.72 m²
6402 em uma área de 39.32 m²
4983 em uma área de 26.21 m²
3565 em uma área de 13.11 m²
2146 em uma área de 1.64 m²

Módulo de reação do subleito
Kinfinitamente flexivel (kN/m³)

5915 em uma área de 78.87 m²
4820 em uma área de 157.29 m²
3724 em uma área de 104.86 m²
2629 em uma área de 52.43 m²
1534 em uma área de 6.55 m²

c)

b)

a)

a* parâmetros chave
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Figura 8 – Módulo de reação do subleito considerando a 
interação solo-fundação. a) B=5m. b) B=10m. c) B=20m

Figura 9 –  Valores K da rigidez relativa dos sistemas solo-fundação com vários valores de B.
Obs: a) Sistema rígido e B) Sistema Flexível.

Figura 10 –  Efeito da largura B do elemento de fundação sobre o valor K: a) no meio de fundação; b) em 
suas extremidades.

Figura 11 -  Efeito da espessura da fundação, d, no 
valor K: a) No meio da fundação; b) Nas bordas.

Forneceu-se, de acordo com a figu-
ra 8, os módulos de reação do su-
bleito, obtidos no GGU-Slab, nas 
regiões do meio e do canto da fun-
dação, bem como no meio da bor-
da para os sistemas solo-fundação 
observados na figura 7. Nas análi-
ses, considerou-se uma espessura

de solo de d=0,50m e um módulo 
de Young Ef=35.000Mpa. Consi-
derando-se uma carga uniforme de 
12,5KN/m² (=0,5m x 25KN/m³), re-
sultante do seu peso próprio, carre-
gou-se as fundações, modeladas no 
GGU-Slab, com uma carga unifor-
me de 37,5KN/m². Para casos onde a 
condição seja infinitamente flexível, 

o módulo de reação do subleito 
aumenta etapa por etapa, do cen-
tro para as bordas externas da fun-
dação, conforme figura 7. Para os 
casos onde a interação solo-fun-
dação é considerada, os valores 
dos módulos ficam relativamente 
constantes, exceto nas bordas ex-
ternas, com espessuras de 0,5 a 
0,9m. Se for necessário comparar 
os resultados de ambos os méto-
dos, calcula-se os módulos mé-
dios utilizando as áreas fornecidas 
na figura 7. Na figura 10, verifica-
-se o efeito da largura, B, da fun-
dação sobre o valor do módulo. 
Considerou-se uma espessu-
ra e um módulo de Young para 
as fundações, ou seja, d=0,5m e 
Ef=35.000Mpa, ao mesmo tempo 
em que variou-se sua largura para 
5,10 e 20m. A razão do módulo, 
obtido nas análises, em relação a 
interação solo-fundação, em ca-
sos de infinitamente flexível, varia 
de 0,36 a 0,44 na região do meio 
da fundação, 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 equação do 
K, e são apresentados na tabela 

da figura 9 acima. Com este procedi-
mento esperava-se uma concordância 
mais próxima entre ambos os métodos, 
o que não aconteceu pelas  análises 
numéricas. A figura abaixo ilustra o

efeito da espessura da fundação, d, atu-
ando no valor K, considerando-se a lar-
gura B= 10m e o módulo de Young de 
Ef=35.000Mpa, levando-se em conta 
uma variação na espessura do elemento 
de fundação de 0,25m, 0,50m e 1,0m. 
A razão do K/Kinfinitamente flexível varia entre 

Módulo do 
solo confinado
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Rigidez relativa K (-)
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Figura 12 -  Efeito do módulo de Young do material de 
fundação Ef no valor do K: a) no meio; b) Nas bordas.

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

Figura 13 - Borda de um tanque industrial de combustí-
vel.Fundações em tanques industriais geram recalques 
diferenciais, pelo desconhecimento da interação solo-
-estrutura. O melhoramento do solo, homogeinizando-o 
para as tensões desejadas costuma ser a melhor so-
lução.

Figura 16 - Valores K da rigidez relativa do sistema solo-fundação com vários valores de Ef.

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

o efeito do módulo de Young, Ef, sobre 
o valor de K. Considerou-se, na aná-
lise, a largura B=10m, e a espessura 
d=0,5 da fundação, ao passo em que o 
módulo de Young variou 29.000Mpa, 

31.000Mpa e 41.000Mpa. Na fi-
gura 12, a razão K/Kinfinitamente flexível 
varia de 0,41 a 0,45 na região cen-
tral da fundação, e de 0,56 a 0,68 
Os valores K, da rigidez relati-
va, dos modelos numéricos  são 
dados na tabela da figura 16
em seu perímetro.Os valores K, da 
rigidez relativa, dos modêlos numé-
ricos não dados na tabela da figura 
16. Como se observa, analisou-se o 

1. O modulo de Young do solo 
de fundação, 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 fundação 
tem considerável influência;

2. As equações que não levam em 
conta a espessura do elemento 
de fundação devem ser utili-
zadas com cuidado redobrado;

3. A avaliação do módulo de 
reação do subleito, atuan-
do no meio do elemento de 
fundação, obtido apartir das 
analises, considerando-se a 
interação solo-fundação para 
o módulo de reação do su-
bleito, considerando o caso 
da relação K/Kinfinitamente flexí-

vel modifica de 0,36 a 0,46 

0,4 e 0,45 na região do meio, e 0,45 a 
0,67 na região periférica da fundação. 
Os valores K da rigidez relativa estão 
na tabela ao lado. Como Observado 
na figura 10, não há concordância en-
tre os resultados numéricos apresen-
tados na figura 11 e a rigidez relati-
va K. Na figura abaixo, apresenta-se
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Módulo do 
solo confinado

Es(MPa)

Módulo do solo confinado (MPa)

Módulo do solo confinado (MPa)

Rigidez relativa K (-)

módulo de reação do subleito, com 
o efeito da dimensão de um radier 
quadrado, submetido a carregamen-
to uniformemente distribuído, com 
o módulo de Young do solo de fun-
dação, considerando-se o módulo do 
solo confinado. A seguir, comparou-
-se os resultados com os casos consi-
derados infinitamente flexíveis, ob-
tendo-se as seguintes informações:

Módulo do
Solo confinado

ES(MPa)

Rigidez Relativa K (-)

a Sistema Rígido
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para fundações 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 fundação. A re-
lação K/Kinfinitamente flexível, na pe-

riferia do elemento de fundação, 
muda de 0,45 a 0,76 para funda-
ções com largura de 5 a 20m, bem 
como espessuras de 0,25 a 1,0m.

5. Nos casos em qe a espessura da 
camada é relativamente alta, 
comparando-se com a largura da 

fundação, parece que a utiliza-
ção do modêlo de Winkler não 
é adequado para se determinar 
o módulo de reação do subleito. 
Torna-se importante avaliar a re-
lação  do formato da fundação e 
a distribuição do carregamento. 
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A interação solo-fundação e a capacidade de A interação solo-fundação e a capacidade de 
estimar a movimentação de uma construção, estimar a movimentação de uma construção, 
quando há solo com grande deformabilidade.quando há solo com grande deformabilidade.

CONSULTA

O compor t amen to 
geral de uma cons-
trução, com rela-
ção ao somatório 
do campo deforma-

tivo imposto, seja pela curvatura 
imposta em sua estrutura como 
um todo, seja pela deformação 
do terreno e seus diferentes movi-
mentos, são bastantes difíceis de 
entendimento. Algumas observa-
ções são possíveis: 

Figura 1 - Neste centenário prédio, situado em Porto Alegre, RS, construído sobre solo mole e com fundação direta. Houve a necessidade de readequação do 
solo de fundação com melhoramento do solo. 

Figura 2 – redistribuição das tensões no imóvel de acordo com a inclinação/ deformação do terreno.

• A zona de tração (convexa) tem 
mais probabilidade de causar da-
nos ao quadro construído, já que 
sua resistência à tração é bem me-
nor que à compressão;

• Os movimentos, que causam a 
redistribuição mais significativa 
das tensões verticais no solo, são 
a inclinação e a curvatura que o 

terreno pode causar à construção;

• A maioria das fissuras, que podem 
ocorrer ou aparecer nas paredes da 
construção, são inclinadas ou verti-
cais. A deformação por compressão, 
sozinha, pode causar fissuras hori-
zontais;

• A influência da tipologia da cons-

trução, desempenha papel importan-
te, já que se for flexível apresentará 
tendência de acompanhar o movi-
mento do solo, limitado à perda de 
apoio ao nível da fundação, causan-
do deformações internas significati-
vas, que poderão comprometer seu 
desempenho. Se for rígida, apresen-
tará acúmulo de tensões, ao nível da 
fundação, podendo causar grandes 
problemas;
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Entende-se que esta interação é 
a interdependência do comporta-
mento mecânico entre solo de fun-
dação e a construção. A aplicação 
de um somatório de cargas pela 
construção, através de seu sistema 
de fundação, causa deformação no 

A interação solo-fundação.

Figura 4 - Modelização de uma construção conforme uma barra.

Figura 3 -  Movimento do solo e das edificações sem e com consideração da influência da interação solo-fun-
dação adentrando-se em solo virgem.

Por mais leve que seja a inclina-
ção, provocada na estrutura, de-
vido a deformação do terreno, há 
uma redistribuição das tensões nos 
elementos de fundação, promo-
vendo valores mais altos à jusante, 
com tendencia de mais compres-
são. A figura, abaixo, resume a 
condição do fenômeno da intera-
ção solo-estrutura. Se a influencia 
desta interação, não for levada em 
consideração, a estrutura sendo fle-
xível condiciona-se perfeitamen-
te ao recalque imposto pelo solo, 
compatível com o deslocamento 
inicial ocorrido. Para o caso de uma 
estrutura muito rígida, com o mo-
vimento aplicado pelo solo, a con-
sequente deformação será muito 
limitada. Sugere-se, sempre, avaliar 
a deflexão imposta à edificação, Δ, 
como na função do movimento em 
campo livre Δo. As diferentes abor-
dagens, propostas para se avaliar 
o comportamento de edificações, 
e sua vulnerabilidade próximas ou 
junto a taludes impõe a distinção de 
dois movimentos de massas de solo:
 

A determinação da relação Δ/Δo, 
denominada taxa de transmissão, é 
um ponto chave que sempre deve 
ser julgado. Se considerarmos, na 
análise, o fenômeno da interação 
solo-estrutura, o movimento do 
solo pode provocar um recalque 
que se estenderá as extremidades 
da edificação. O recalque diferen-
cial, também a ela imposta, deverá 
ser sempre menor que o montante 
sofrido pelo solo, e a deflexão má-
xima, Δ, deve estar sempre entre 
zero e um valor Δo, correspondente 

• Quando não houver ne-
nhuma analise solo-estrutura, o 
que é bastante comum, o movi-
mento em campo livre, Δo, pro-
vocado pela deformação imposta 
pelo solo, corresponde à deflexão 
máxima que a edificação irá se 
submeter. Existe uma relação ge-
ométrica entre a curvatura do ter-
reno, a deflexão e o comprimento 
da edificação, abaixo apresentada

• A deflexão, transmitida à 
edificação, Δ, pode ser significati-
vamente menor que o deslocamen-
to em campo aberto, conceituan-
do-se os fenômenos de interação 
solo-estrutura, especialmente jul-
gando-se estruturas rígidas.

ao deslocamento do solo em campo 
aberto sob à edificação. Portanto, 
a taxa de transmissão Δ/Δo é sem-
pre menor que 1. Percebe-se, então, 
que o cálculo do Δ torna-se difícil. 
Considerando-se que a modelagem 
analítica não permite julgar confi-
gurações complexas, ao contrário 
dos modelos digitais. Concede, no 
entanto, a obtenção de resultados 
rápidos, com uma ampla gama de 
variações dos parâmetros do mo-
delo, facilitando a tomada de deci-
são para analises de sensibilidade. 

solo suporte, através dos próprios 
elementos da base estrutural, pro-
movendo a redistribuição das ten-
sões no solo, que aciona sua rigidez 
e a da própria estrutura. Torna-se 
crucial, portanto, o conhecimento 
do estado de tensões existente na-
quela interface, de modo a dimen-
sioná-la corretamente e, de forma 
realista, considerar o limite da 

e) Estado atual da construção
d) Ilustração das fissuras devido à deforma-
ção por efeito de tração (momento fletor)

c) Ilustração das fissuras devido à deforma-
ção cisalhante (esforço cortante)

a) Dimensionamento da estrutura

b) A estrutura submete-se à flexão
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capacidade de carga do solo. Este 
susceptível estado de tensões, será 
irremediável e fortemente modifi-
cado, quando o solo sofrer movi-
mento, seja por excesso de cargas 
e/ ou processos de retração, expan-
são, escavação ou obras vizinhas. 
Antes dos métodos numéricos se-
rem utilizados, haviam métodos 
simples e eficazes, que considera-
vam o fenômeno da interação solo-
-fundação pela estimativa do cam-
po de tensões, existente no solo e 
o movimento da construção. Este 
fenômeno, que depende fortemente 
das rigidezes do terreno e da cons-
trução, tem como grande objetivo 
principal, o desenvolvimento de 
uma modelagem realista. A rigidez 
da construção depende dos mate-
riais empregados, de sua geome-
tria, de sua tipologia estrutural, etc. 
De forma simplificada, a estrutura 
da construção é frequentemente 
modelada por um elemento de bar-
ra, caracterizado por uma rigidez, 
Er, representativa de toda a estrutu-

ra ou de sua fundação. A maioria 
dos estudos existentes, simulam o 
comportamento de uma barra, co-
locada sobre o solo, com base no 
modêlo da barra de Euler – Ber-
noulli, onde a deformação, devi-
do ao cisalhamento é negligencia-
da (conforme Morfidis 2002). Um 
modêlo alternativo é o da barra de 
Timoshenko, que permite consi-
derar a influência da deformação 
cisalhante na construção, confor-
me sugerido por Son, 2005. A ri-
gidez do terreno depende de sua 
natureza geológica e geotécnica. 
Considerando-se que o solo tem 
um comportamento elastoplástico 
complexo, os métodos de análise 
da interação solo-construção uti-
lizavam, inicialmente, um modê-
lo elástico para simular seu com-
portamento.  Quando um sistema 
de fundação flexível, assentado 
sobre um meio elástico, subme-
te-se a um carregamento unifor-
me, a reação no solo (pressão de 
contato) permanecerá da mesma 

forma, ou seja, uniforme. A figu-
ra acima evidencia uma fundação 
flexível assentada alternadamente 
sobre solo argiloso e arenoso. A 
diferença do perfil do processo de 
recalque, deve-se à falta de coe-
são, para o caso do solo granular 
notando-se, em ambos os casos, 
que a pressão de contato permane-
ce uniforme. Observa-se, também, 
que a maleabilidade da fundação 
faz com que se movimente, de-
formando com o solo, sem alterar 
o estado de tensões alí existente. 
Para o caso de uma fundação mui-
to rígida, conforme figura abaixo, 
processo de recalque fica idêntico 
ao longo dos elementos estruturais 
de apoio, sendo que em um solo 
predominantemente arenoso, sua 
reação concentra-se em seu cen-
tro, devido à ausência de coesão. 
Já para o caso de um solo silto-ar-
giloso, a fundação rígida conduz 
à tensões para as extremidades, 
fazendo com que alí a reação do 
solo seja máxima, observando-se 

Figura 2 -  Fundação flexivel, a) material elástico argiloso, b) material granular.

Meio 
Elástico

q/ unidade de superficie

Perfil do Recalque Perfil do Recalque
Pressão de contato =q

Pressão de contato =q

Areia

q/ unidade de superficie

Figura 3 -  Fundação rígida. a) Solo elástico argiloso. b) Solo arenoso.



Soft Soil Brazilian ReviewMarço - Abril            2025 23



Soft Soil Brazilian Review Março - Abril          202524

Os modêlos analíticos da 
interação solo-fundação.

A modelagem da 
fundação.

A modelagem do solo 
com o protótipo de 

Winkler.

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

Este conhecido modêlo assume que 
a reação do solo, em cada ponto da 
fundação, é proporcional a deflexão 
imposta. Esta hipótese equivale a 
modelar o solo com uma justapo-
sição de molas elásticas, cuja cons-
tante de proporcionalidade é o co-
nhecido módulo de reação do solo, 
Kw, conforme equação abaixo, 

onde o parâmetro Kw é o módulo 
de reação do solo e os métodos para 
sua avaliação são bastante conheci-
dos. O modêlo de Winkler, segundo 
a equação acima, é bastante simples 
e combina bem com os métodos nu-
méricos e analíticos tendo, apenas, 
duas desvantagens. A primeira, não 
considera a interação 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-
dação. A segunda, não considera 
a plasticidade, que pode se produ-
zir no solo. Como efeito, vários 
pesquisadores propuseram modi-
ficações neste conhecido modêlo, 
de modo a torná-lo mais eficiente 
e lógico, introduzindo-se certas 
formas de interação entre molas, 
tais como os elementos de flexão 
de Hetényl, 1946, as camadas ci-
salhantes de Pasternak, 1954, e as 
membranas sob tensão constate 
de Filonenko, 1940, estabelecen-
do-se outro parâmetro caracteri-
zador da interação entre molas.

Os métodos analíticos, desen-
volvidos para o conhecimento 
do fenômeno da interação so-

Figura 3 -  Nesta indústria, situada em Re-
cife, PE,  construída sobre profundas ca-
madas de solo mole, idealizou-se fundação 
direta com um espesso radier, tendo 0,80m de es-
pessura. As tensões no solo chegaram a 30ton/m²...

Figura 4 -  ...Um ano e meio depois, grandes defor-
mações transversais, no radier, chegaram a 50 cm, 
paralizando a ponte rolante. Foi necessário o melho-
ramento do solo, de modo a torná-lo compatível com 
seu sistema de fundação.

que os elementos rijos não se defor-
mam, apenas modificam o estado de 
tensões nos contatos. Percebe-se, 
portanto, que a rigidez relativa solo-
-construção, envolve o fenômeno da 
interação solo-fundação, sendo de-
pendente da distribuição da pressão 
de contato.
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uma transmissão total de movi-
mentos em campo livre pode, 
claramente, conduzir a uma su-

lo-fundação, geralmente modelam 
a construção de acordo com uma 
barra elástica, conforme Euler-Ber-
naulli, tendo comprimento L, altura 
H, largura B e módulo de Young E. 
A barra é tensionada com uma carga 
vertical uniforme q e uma variável 
desconhecida de distribuição P(x), 
que é a reação do solo. A equação 
da deflexão da barra (desconside-
rando-se o efeito do cisalhamento 
na barra) é uma equação diferencial 
de segunda ordem. 

A interação solo-fundação 
(ISF) associada à movimen-

tação do solo.
Quando ocorre qualquer movimen-
tação no solo, o ambiente cons-
trutivo modifica-se, remodelando 
todos os parâmetros geotécnicos 
previamente conhecidos havendo, 
como consequência, deformações 
e até deslocamentos nos elementos 
de fundação/ construção. Apenas 
recentemente, em 2008, atentou-se 
para a importância do fenômeno da 
interação solo-fundação, conside-
rando-se a movimentação do solo, 
a qual impôs diferentes abordagens 
para sua compreensão. A movimen-
tação de uma construção, como 
um todo, é diferente da alteração 
do solo na condição de um terreno 
virgem. A desconsideração da ISF, 
pode conduzir a uma superestimati-
va de deslocamentos e deflexões em 
uma construção. Os casos recentes 
em São Paulo e no Rio de Janeiro, 
durante a escavação de trechos do 
metrô, ilustra bem este recente fe-
nômeno, onde a profundidade dos 
túneis, o método de escavação e a 
condição geológica são analisadas, 
porém sem a presença de edifica-
ções e o conhecimento da mag-
nitude do processo de recalque/ 
deslocamento/ movimentação da 
superfície do solo a médio e longo 
prazos. Estes exemplos ilustram a 
importância do fenômeno da ISF. 
A simplificação ou o próprio des-
conhecimento do assunto, faz con-
siderar as estruturas infinitamente 
flexíveis, se acompanharem o perfil 
de subsidência do solo virgem. Para 
estruturas que não podem ser consi-
deradas infinitamente rígidas, supor 
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perestimativa do processo de defle-
xão final da construção e, portanto, 
de seus danos.
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Heterogeneidade do solo, fundação direta e Heterogeneidade do solo, fundação direta e 
recalques diferenciais. O que precisamos saber sobre recalques diferenciais. O que precisamos saber sobre 
a interação?a interação?

A variabilidade espa-
cial do solo suporte 
é, sem dúvida uma 
das principais fontes 
de anomalias e mal 
funcionamento de 

uma construção. A alternância de 
sua rigidez, provoca diversos tipos 
de recalques que induzem campos 
de tensões parasitas e, consequen-
temente, deslocamentos em seus 
elementos de fundação, assim 
como fissuras, trincas e fraturas 
na edificação. Em uma primei-
ra análise, destas consequências, 
exige-se primeiro, a sequência da 
identificação, quantificação e mo-

delização da fonte de variabilidade 
como, por exemplo, a rigidez do 
solo. Segundo, uma análise da res-
posta da construção assentada sobre 
o solo. Sabe-se que o comportamen-
to de uma construção, baseia-se na 
razão do tamanho da correlação do 
solo, com as dimensões característi-
cas da geometria do problema (lar-
gura de um elemento de fundação, 
distância entre apoios, etc), funda-
mentada no modêlo mecânico muito 
simples de Winkler, para a interação 
solo-fundação, que assume ou supõe 
uma reação elástica unidimensional 
sob a estrutura da construção. Neste 
estudo, sugere-se analisar a forma 

como o recalque unidimensional 
de uma fundação direta, e o recal-
que diferencial entre duas sapatas 
vizinhas, dependem das dimen-
sões pré-citadas, melhorando-se a 
modelagem do solo, supostamente 
um meio contínuo, cuja variabi-
lidade de sua rigidez é modelada 
segundo a teoria dos campos alea-
tórios, que aplica ferramentas ma-
temáticas e estatísticas para repre-
sentar a variação das propriedades 
do solo como sua resistência, per-
meabilidade, densidade, etc, que 
variam de forma imprevisível no 
espaço, permitindo uma análise 
mais realista e robusta do com-

Eng. Roger Kim

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

INTERAÇÃO SOLO-FUNDAÇÃO
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Heterogeneidade do solo, fundação direta e Heterogeneidade do solo, fundação direta e 
recalques diferenciais. O que precisamos saber sobre recalques diferenciais. O que precisamos saber sobre 
a interação?a interação?

Figura 2 - Estações de tratamento de esgotos 
são casos típicos de presença de recalques di-
ferenciais, devido a heterogeneidade do solo de 
fundação.

portamento geotécnico do solo, 
considerando-se suas incertezas 
naturais. 

Presumindo-se que as caracte-
rísticas do solo são elásticas, ad-
mitindo-se um comportamento 
não linear que, empregando-se o 
método do Monte Carlo, (técnica 
de simulação estatística, utiliza-
da para resolver problemas com-
plexos, com base na geração de 
grande quantidade de amostras 
aleatórias, a partir de distribui-
ções de probabilidades dos parâ-
metros geotécnicos envolvidos, 

As Hipóteses

como por exemplo a resistência 
do solo, permeabilidade e etc), 
que exige, geralmente, tempos de 
cálculo proibitivos. O módulo de 
elasticidade médio Emay=10Mpa, 
tendo um coeficiente de variação 
de 30%, ou seja, um desvio padrão 
de σE = 0,3 com Emay = 3Mpa. Os 
efeitos da variação do coeficiente 
de Poisson nos resultados são con-
siderados insignificantes. Em todos 
os pontos, considerou-se o módulo 
de elasticidade do solo como um 
campo escalar aleatório gaussiano 
estacionário, que obedece a uma lei 
de covariância exponencial (modê-
lo utilizado para descrever a de-
pendência espacial entre variáveis 

geotécnicas, ao longo de distân-
cias horizontais e verticais, ide-
al para se aplicar em problemas 
relacionados à heterogeneidade 
do solo). Utilizou-se o método 
das faixas rotativas (que simula 
a variabilidade espacial dos parâ-
metros do solo, através de faixas 
de valores variáveis, em um do-
mínio, alterando-se com a distân-
cia ou a direção) para reproduzir 
a correlação espacial.

Onde dij é a distância entre os 
pontos considerados e λ é o com-
primento da correlação. No caso 
de solos anisotrópicos, associa-se 
vários tamanhos de correlações 
diferentes, às direções da aniso-
tropia. A utilização do método 
das faixas rotativas, exige uma 
malha regular que respeite a ani-
sotropia da correlação espacial 
(portanto isotrópica neste caso). 

Para representar corretamente a 
variação das características do 
solo, a dimensão h dos elemen-
tos finitos é, no máximo, igual 
a um terço do comprimento da 
correlação (h<λ/3). Assumiu-se a 
hipótese do meio bidimensional, 
com deformações planas (modê-

E
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lo simplificado de solo, onde as de-
formações/ deslocamentos ocorrem 
em único plano, associado à condi-
ção de equilíbrio plano, muito utili-
zado em estabilidade de taludes, fun-
dações, etc). Esta hipótese equivale 
a considerar um tamanho infinito de 
correlação, na direção fora do plano. 
A natureza tridimensional da varia-
bilidade espacial, induz mecanismos 
específicos. 

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

Uma malha comum é formada com 
elementos triangulares de 3 nós 
(CST), com dimensão de um déci-
mo da largura da sapata (h=B/10), 
induzindo um limite inferior de λ > 
3B/10 para a correlação. A diminui-
ção do domínio (10BX5B) não im-
põe um limite superior ao tamanho 
característico, no entanto, grandes 
valores de λ fornecerão, no domí-
nio, distribuições quase homogêneas 
do módulo de elasticidade, E, mes-
mo que permaneça a grandeza ale-
atória das características do solo. 
A figura 5 apresenta 4 realizações 
de grandezas aleatórias, conside-
rando-se diferentes valores de λ/B.

Cada tamanho de correlação permite 
obter 500 cálculos, com impressões 
independentes do módulo de elas-
ticidade, distribuindo-se uniforme-
mente, em escala logarítmica com 
intervalo [B/3; 500B], de acordo 

da sapata é representada por uma 
pressão uniforme de 300KPa, obje-
tivando-se uma situação de recalque, 
δ, e de rotação, ω, em seu centro. 
Considerou-se um domínio retan-
gular, com altura H=5B, de modo a 
limitar os efeitos de borda, manten-
do razoavel o tamanho do problema. 
Avaliamos a evolução do processo 
de recalque, δ, no centro da amostra 
da sapata, de modo a otimizar o estu-
do, considerando-se uma largura, Lx. 
A seguir, traçamos, na curva, o erro 
relativo, e= (δ- δꝏ) / δꝏ em função da 
razão Lx/B. O restante do cálculo foi 
realizado com um valor de Lx/B=10. 

O caso de uma sapata 
isolada.

A influência do tamanho 
da correlação.

O modêlo numérico

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

Figura 4 -  Influência da largura do domínio sobre o erro relativo do deslocamento.

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

Figura 5 -  Campo aleatório de E(x)/ Emoy para diferentes valores de λ/B.

com com a fórmula log(λi/B)=Ԑi, com 
Ԑi=0,1 (não logaritmo) e -5<i<27. 
Para cada valor de λi, cálculou-se a 
média e a variância do deslocamento, 
δ, além do valor absoluto da rotação, 
ω, em todas 500 simulações. Para o 
recalque, o valor médio δm depen-
de pouco de λi, no entanto, o desvio 
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O caso de duas sapatas 
e a análise do recalque 

diferencial.

Figura 8 - Influência do tamanho da correlação sobre a rotação.
Figura 9 -  Geometria e condições de contorno do pro-
blema.

Figura 7 -  Influência do tamanho da correlação no desvio padrão do recalque.

padrão δ segue uma variação não 
monótona, tendo um máximo quan-
do a razão λi/Bi fica entre 5 e 10, de 
acordo com a figura 7. A média do 
valor absoluto da rotação é um ele-
mento que evidencia a importância 
da heterogeneidade do solo, ou seja, 
conceituando-se um solo homogê-
neo este valor é identicamente nulo. 
Sua evolução, em função do tama-
nho representado, revela as mesmas 
particularidades do desvio padrão 
do recalque, conforme figura 8.

Esta evolução não monótona é um 
resultado clássico, que pode ser 
explicado da seguinte maneira:

O problema é modelado da mesma 
maneira que anteriormente conside-
rando-se, apenas, duas sapatas dis-
tantes de um comprimento, D. o ta-
manho do domínio é modificado de 
acordo com a figura 9. Registra-se o 
recalque diferencial, δ12, entre as duas 
sapatas, podem tornar-se o centro do 
problema na estrutura da construção. 
Considerando-se recalques inde-

• Quando λi/B tende à zero, a 
heterogeneidade do solo, sob a 
sapata, é atenuada e tudo acon-
tece como se fosse homogêneo. 

• Quando λi/B tende ao infi-
nito, a variação espacial das 
propriedades do solo é demo-
rada, ao nível da sapata e, no-
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vamente, tudo ocorre como 
se o solo fosse homogêneo. 

• É nestas condições intermedia-
rias que o efeito da heterogenei-
dade do solo é mais marcante. 
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Figura 11 -  Empreendimento industrial situado em Recife, PE, construído sobre solos moles com fundação em 
radier para tensões de 3kg/cm². Recalques diferenciais...

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

Figura 12 - Recalque diferencial característico δ12em 
função de λ/B  e D/B .

Torna-se interessante também, anali-
sar a variação da relação δ12m/σ8, onde 
o denominador é o desvio padrão do 

Recalque diferencial característico

pendentes, a variância do recalque 
diferencial é o dobro da pertinen-
te aos recalques individuais. No 
solo de fundação, os resultados 
são diferentes por duas razões:

• Quando as sapatas estão pró-
ximas (D<λ), as proprie-
dades do solo base, ten-
dem a se correlacionar e o 
recalque diferencial é reduzido. 

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

Na realidade, a resposta do sistema é 
governada por três dimensões B, D 
e λ, de acordo com a figura abaixo. 
Na realidade, a resposta do sistema 
é governada por três dimensões B, D 
e λ, de acordo com a figura abaixo.

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

Estudo do recalque dife-
rencial.

Realizou-se o cálculo com 32 valo-
res de λ e 4 distancias, D, entre sa-
patas, sendo que em todas os casos, 
manteve-se B=1. Os resultados são, 
então, apresentados como função das 
razões adimensionais λ/B e D/B, sen-
do que considerando a densidade da 
malha imposta pelo estudo preciso, 
o número de gráus de liberdade va-
riou de 48.682 para D=2B e 121.402 
para D=20B. Embora o cálculo tenha 
sido realizado em um computador 
com alta capacidade (processador 
duplo opteron de 64 bits com 8GB 
de memória), limitou-se o número 
de impressões a 250, de modo que 
o tempo de cálculo não fosse longo. 

Objetivou-se a variação do recalque 
diferencial, devido as duas relações 
λ/B e D/B. Com um recalque dife-
rencial δ12, apresentando média zero 
(cada sapata com probabilidade ½ de 
recalque maior que a do lado), de-
senvolveu-se com o seu valor abso-
luto δ12. Para facilitar o entendimen-
to, evitar-se-á utilizar a notação 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 utilização de um recal-

que diferencial característico δ12 (em 
valor absoluto) correspondente com 
uma autossimilaridade de 95% que, 
desta forma, tem apenas 5% de pro-
babilidade de ser excedido. A evolu-
ção dos recalques diferenciais médio 
e característico, seguem as mesmas 
tendências, revelando-se um máxi-
mo para um valor λ/B entre 1 e 10, 
com a posição do pico da curva de-
pendendo da  relação D/B, que mo-
ve-se para a direita quando aumen-
ta, de acordo com a figura a seguir.
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Como fazer interação solo-fundação quando há solo mole?

A interação solo-fundação, quando há presença de solos 
moles, desafio crítico na engenharia geotécnica, apresentam 
baixa resistência ao cisalhamento, alta compressibilidade e 
grande suscetibilidade a recalques diferenciais. Para abor-
dar este problema, é essencial considerar métodos adequa-
dos de análise e solução específica geotécnica para garantir 
rigidez e estabilidade, garantindo o desempenho estrutural 
da fundação.

Métodos de Análise da Interação Solo-Fundação

Modelagem Numérica

• Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizado para 
modelar o comportamento não 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 tensão-deformação;
• Modelo Viscoplástico para analisar a evolução do re-

calque ao longo do tempo.

Métodos Empíricos e Semiempíricos

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

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

• O Método de Terzaghi & Peck faz a previsão de recal-
ques.

Estratégias para Melhorar a Interação 
Solo-Fundação

Escolha do Tipo de Fundação

Fundação Rasa (Sapatas e Radier).

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

Solução

• Aumentando a área da fundação, reduz-se a tensão 
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 pós-construção.

Fundação Profunda (Estacas).

• Quando o solo mole é profundo e as cargas são eleva-

das, tornando o melhoramento do solo inviável.

Solução:

• 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 dissipação de poropressões, reduzindo recalques a lon-
go prazo. Não é efetiva quando há depósitos de solos moles com 
profundidades superior a 5m.

• Colunas de brita e DSM
Aumentam a capacidade de carga e melhoram a drenagem, no 
entanto, promovem bastante recalque diferencial, já que o solo 
mole permanece entre colunas. Seu mecanismo de atuação é por 
transferência de carga para camadas resistentes. Por isso, não 
são técnicas de melhoramento do solo.

• Geodrenos sintéticos
Auxiliam na estabilização e no controle de recalques de maneira 
superficial, apenas. Técnica bastante limitada. Não 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 são necessárias para medir a evolu-
ção do processo de recalque durante a obra;

• Piezômetros avaliam a dissipação da poropressão;
• Ensaios in situ, tipo SPT, CPTu e Vane Test verificam 

o comportamento apenas antes do melhoramento do 
solo. Após, pelo fato do solo, agora, possui dois com-
ponentes, só pode ser avaliado com ensaios pressiomé-
trico e sísmico por meio de tomografia por imagens, 
informando a resistência e a rigidez do solo através da 
conversão da velocidade da onda.

Conclusão

A escolha entre fundação rasa ou profunda depende da 
profundidade da camada mole e da viabilidade econômica. 
Métodos de tratamento do solo são essenciais para reduzir 
recalques e melhorar a segurança da fundação. O melhora-
mento efetivo do solo é a melhor opção. O monitoramento 
contínuo é fundamental para avaliar o desempenho ao lon-
go do tempo.

recalque individual da sapata. 
As curvas da figura anterior, não 
apresentam mais o formato dos 
gráficos anteriores, revelando 
um platô para valores inferiores 
da relação λ/B, cuja altura pode 
ser calculada analiticamente, 

correspondendo à situação em que 
D>>>λ (na pratica, D é da ordem de 
6λ, analisando-se as curvas), consi-
derando-se os dois recalques como 
independentes. Ao se considerar a 
hipótese (correta) de uma distribui-
ção gaussiana ou normal (um tipo 

de distribuição de probabilidade 
contínua, caracterizada por uma 
curva simétrica em forma de 
campânula, definida pelos parâ-
metros média, que representa o 
valor central e o desvio padrão, 
que representa a dispersão dos 
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Simulações numéricas para esti-
mativa dos recalques absoluto e 
diferencial, em fundações diretas, 
baseiam-se nas modelagens por 
campo aleatório e Monte Carlo, o 
que permite caracterizar a influ-
ência dos elementos de fundação 
e suas dimensões. Verificou-se 
que há uma faixa crítica, correla-
cionando o solo com a distância/ 
dimensão das sapatas, havendo 
dependência da distância entre 
elas. Verificou-se, também, que o 

recalque diferencial característico, 
é limitado a um valor múltiplo do 
recalque individual médio, tornan-
do possível estimar, de forma sim-
ples, o recalque diferencial que 
provavelmente ocorrerá com uma 

Figura 13-  Relação entre a média do recalque diferencial δ12e o desvio padrão do recalque individual 
ρδem função de λ/B  e D/B.

Média Recalque diferencial

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

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

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