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RESUMO 

O presente trabalho de conclusão de curso tem como objetivo fazer uma análise 

do efeito estrutural gerado pelo recalque da fundação e também estudar a redistribuição de 

esforços em pilares ocasionada por este evento. Foi verificada a necessidade desta análise 

devido à atual condição da concepção dos projetos estruturais e de fundação onde não se 

consideraram a relação de interdependência existente entre estes elementos juntamente com o 

solo onde a carga é aplicada. Esta situação configura uma adoção de parâmetros irreais de 

distribuição de carga e conseqüentemente de aplicação de carga no solo e medição de 

recalques. 

Para isto foi realizada a análise de um modelo estrutural real em execução na 

cidade de Goiânia com objetivo de obter, por meio de retroanálise, parâmetros para estudo 

dos efeitos gerados na estrutura pelos recalques de fundação medidos em obra. Para as 

análises propostas foi utilizado, como ferramenta auxiliar de cálculo, o software 

AltoQiEberick e desenvolvida uma planilha eletrônica no software Microsoft Excel, que por 

si só, fez a estimativa de recalques e interações entre sapatas, e em conjunto com o 

AltoQiEberick, fizeram a análise da interação solo-estrutura e da redistribuição de cargas nos 

pilares. Por fim foram discutidas perspectivas de reanálise estrutural baseada em recalques 

estimados e a funcionalidade dos fatores de segurança aplicados às fundações. 

Os resultados deste trabalho mostram a importância da consideração da interação 

solo estrutura e seus efeitos nos elementos estruturais e de fundação. Foi verificada a 

migração de cargas entre os elementos estruturais e, por meio destes valores, analisados os 

padrões de migração de carregamento conforme a disposição geométrica dos elementos 

estruturais, carga aplicada e demais particularidades encontradas no projeto estrutural 

analisado. 

 

Palavras chave: Fundação, Interação Solo-estrutura, Recalque. 
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1. INTRODUÇÃO  

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO E J USTIFICATIVA  

Em uma edificação, os elementos de fundação são responsáveis por receber todos 

os carregamentos suportados pela estrutura e transmití-los ao solo sobre o qual está apoiado. 

O conjunto estrutural é dividido em superestrutura, constituído de pilares, vigas e lajes, onde 

são considerados os carregamentos diversos a que a edificação poderá ser submetida em sua 

utilização e infraestrutura constituída pela fundação, que recebe as somatórias destes 

carregamentos. O solo, em sua natureza, é um elemento que por característica apresenta 

deformabilidade quando é submetido a carregamentos, gerando desta forma deslocamentos na 

fundação, que por sua vez interage com a estrutura configurando uma relação de 

interdependência entre o solo, os elementos de fundação e a superestrutura. Esta relação é 

chamada de interação solo-estrutura. 

Neste contexto a superestrutura supõe que os apoios são indeslocáveis, 

desconsiderando a deformabilidade já citada e a infraestrutura desconsidera os coeficientes de 

rigidez local e global da estrutura, não sendo englobadas interações entre solo e estrutura e 

seus efeitos no conjunto da edificação. Esta situação configura a adoção de parâmetros de 

deslocamento incoerentes com os reais. 

Deste modo, tem-se que uma determinada estrutura que não seria viável 

tecnicamente de ser realizada pelos recalques previstos do modo convencional, poderia ser 

concebida em uma segunda análise levando em conta os efeitos da interação solo-estrutura 

considerando a redistribuição dos esforços e a tendência de suavização dos recalques no 

conjunto. 

Outro importante aspecto a se ressaltar é o fato de que ao se desconsiderar os 

efeitos já mostrados, os coeficientes de segurança admitidos tanto para a infraestrutura quanto 

para a superestrutura não estão sendo atendidos, pois algumas regiões serão mais solicitadas 

do que o previsto e outras menos solicitadas e tais imprecisões não foram considerados nas 

hipóteses de cálculo. 
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Assim, o presente trabalho visa analisar o modelo de interação solo-estrutura de 

edifícios assentados sobre sapatas. 

1.2. OBJETIVOS 

O objetivo geral do trabalho é estudar a redistribuição de cargas e recalques 

considerandoe não a interação solo-estrutura. 

Os objetivos específicos do trabalho são: desenvolver uma planilha eletrônica no 

Microsoft Excel que calcule os recalques das diversas sapatas considerando a interação entre 

os elementos de fundação, analisar o modelo estrutural do edifício em estudo desenvolvido no 

software AltoQiEberick para que sejam obtidas informações de redistribuição de carga em 

solicitações diversas, sendo observados possíveis agravantes da estrutura de uma edificação. 
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2. REVISÃO DA  LITERATURA  

Quando se dimensiona uma estrutura, juntamente com os critérios de segurança à 

ruptura, são verificados critérios de deformações limites. Estes também devem ser satisfeitos 

para o comportamento adequado das fundações. Em geral os critérios de deformações é que 

condicionam a solução (FABRÍCIO; ROSSIGNOLO, 2002). 

É compreensível que se admita que para concepção de uma edificação 

énecessário, em primeiro lugar, ser providenciado uma base ou alicerce para ela se apoiar. 

Desta forma a fundação e a estrutura não podem existir uma sem a outra, sendo consideradas 

interdependentes.Acontece que fundações (ou infra-estruturas) são coisas que não subsistem 

por si sós, são sempre fundações de alguma coisa (superestruturas)(NETO;VARGAS, 1998). 

É natural que quando se aplica carga a um solo ocorram deformações.  É 

necessário que estas deformações sejam previstas e consideradas nos projetos de fundação e 

estruturas. Esta previsão é bem complexa, sendo que considerações equivocadas podem tornar 

inviável a implementação de um projeto, seja por falta de limites de segurança ou por 

implantação de uma estrutura extremamente conservadora, no que tange os limites de 

segurança, e consequentemente demasiadamente cara. 

A Engenharia de Fundações é definida como a arte de aplicar, economicamente, 

cargas ao terreno, de modo a evitar grandes deformações(SIMONS; MENZIES, 1981). 

Para melhor dimensionamento deste elemento são estabelecidos parâmetros 

mínimos de funcionalidade. De acordo com Velloso e Lopes (1998) os requisitos básicos que 

um projeto de fundações devem atender são: 

¶ Deformações aceitáveis sob as condições de trabalho; 

¶ Seguran­a adequada ao colapso dos elementos de funda­«o (estabilidade ñexternaò); 

¶ Segurança adequada ao colapso dos elementos estruturais (estabilidade ñinternaò).   
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2.1. FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS 

Para cada disposição estrutural, solicitação de carga e tipo de solo existe um tipo 

de fundação mais adequada dentre as opções existentes. As fundações superficiais, sempre 

que possível, devem ser utilizadas por serem de mais fácil implantação e, na maioria dos 

casos, mais baratas. 

As sapatas e os blocos de fundação são os tipos de elementos de fundação com 

maior simplicidade e, quando viável tecnicamente, são os mais econômicos(VELLOSO; 

LOPES, 1998). 

Fundação superficial (rasa ou direta) é definida segundo a NBR 6122: 

Elementos de fundação em que a carga é transmitida ao terreno, 

predominantemente pelas pressões distribuídas sob a base da fundação, e em que a 

profundidade de assentamento em relação ao terreno adjacente é inferior a duas 

vezes a menor dimensão da fundação. Incluem-se neste tipo de fundação as sapatas, 

os blocos, os radier, as sapatas associadas, as vigas de fundação e as sapatas 

corridas(ABNT, 2010). 

Sapata, conforme a Figura 2.1 é definida segundo a NBR 6122: 

Elemento de fundação superficial de concreto armado, dimensionado de 

modo que as tensões de tração nele produzidas não sejam resistidas pelo concreto, 

mas sim pelo emprego da armadura. Pode possuir espessura constante ou variável, 

sendo sua base em planta normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal(ABNT, 

2010). 

 

Figura 2.1-Fundação Rasa - Sapata (VELLOSO; LOPES, 1998). 
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Para fundações rasas o fator de segurança global mínimo segundo a NBR 6122 

(ABNT, 2010) é 3,0, como visto na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Fatores de segurança globais mínimos segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) 

Condição Fator de Segurança 

Capacidade de carga de fundações superficiais 3,0 

Capacidade de carga de estacas ou tubulões sem prova de carga 2,0 

Capacidade de carga de estacas ou tubulões com prova de 

carga 

1,6 

Devido as incertezas geradas na avaliação dos parâmetros básicos oriundas de sua 

natureza não homogenea e anisotrópica, em geral, um fator de segurança Fs, de cerca de 3 ou 

mais, é aplicado à capacidade de carga última do solo para a obtenção do valor admissível de 

capacidade de carga. De acordo com Das (2007) um Fs de 3 ou mais não é considerado muito 

conservativo. 

2.2. RECALQUE  DE FUNDAÇÕES 

Recalques são deformações devidos aos carregamentos verticais na superfícies do 

terreno ou em cotas próximas à superfície (PINTO, 2006). 

É conhecido que, qualquer que seja a estrutura, o solo sobre o qual ela está 

apoiada sofrerá, por menor que seja, algum tipo de recalque, ao menos que as fundações 

sejam assentadas sobre rocha sã. Os recalques, tanto os diferenciais quanto os totais, quando 

não previsto e não considerados, pode gerar danos à estrutura em construção ou para 

estruturas já consolidadas em sua proximidade e edifícios altos poderão se inclinar (SIMONS; 

MENZIES, 1981). 

É plausível que a situação mais comum de se observar um recalque é quando se 

aplica carga a um determinado maciço de solo. Porém diversos fatores podem gerar recalques 

ou contribuir em recalques obtidos pela aplicação de carga. 

A deformação de um elemento de solo é uma função de uma variação nas 

pressões efetivas e não nas tensões totais. Para Simons e Menzies (1981) algumas das causas 

de deformação de uma estrutura são as seguintes: 
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¶ Aplicação de cargas estruturais; 

¶ Rebaixamento do n²vel dô§gua; 

¶ Colapso da estrutura do solo devido ao encharcamento; 

¶ Inchamento de solos expansivos;  

Para Das (2007) um aumento da tensão causado pela construção de fundações ou 

outras cargas comprime as camadas de solo. A compressão é causada pelos deslocamentos de 

partículas de solo e pela expulsão de água ou do ar dos espaços vazios. 

Em princípio, a situação ideal para construção de uma edificação é de não se ter 

nenhum recalque. Porém, como já visto, todo carregamento sobre solo é suscetível a recalque 

sendo que torna-se necessário conhecer os danos gerados por este fenômeno nas estruturas. 

Segundo Simons eMenzies (1981) é importante distinguir entre:   

¶ Recalque total, que pode causar danos às funções da estrutura; 

¶ Recalque diferencial, resultante do desaprumo, perceptível em prédios altos; 

¶ Recalque diferencial, devido à distorção por cisalhamento que pode provocar danos 

estruturais. 

Fabrício e Rossignolo (2002) definem recalque diferencial como à diferença entre 

os recalques de dois pontos quaisquer da fundação e recalque total como ao recalque final a 

que estará sujeito um determinado ponto ou elemento da fundação. 

Os recalques totais sofridos em estruturas podem ser divididos em três categorias: 

¶ Recalque elástico (ou recalque imediato), causado pela deformação elástica 

do solo seco e de solos úmidos e saturados sem qualquer alteração do teor de 

umidade. Os cálculos do recalque elástico geralmente têm como base equações 

derivadas da teoria da elasticidade. 

¶ Recalque por adensamento primário, resultado de uma alteração volumétrica 

em solos coesivos saturados por causa da expulsão da água que ocupa os espaços 

vazios. 

¶ Recalque por compressão secundária, observado em solos coesivos saturados 

e resultado do ajuste viscoso do tecido do solo. É uma forma adicional de 

compressão que ocorre sob tensão efetiva constante (DAS, 2007). 
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Para evitar maiores transtornos, a capacidade de carga da fundação e recalques são 

previstos e considerados em projeto. Desta forma estabelecem-se limites para recalques e 

análise de perca de capacidade de carga do solo. 

O recalque admissível de uma estrutura depende de vários fatores como: o tipo de 

estrutura, a sua altura, a sua rigidez, fundação e localização, e a magnitude, velocidade e 

distribuição do recalque. (SIMONS; MENZIES, 1981) 

De acordo com Simons e Menzies (1981), em um projeto de fundações, existem 

dois critérios que dever ser considerados satisfeitos separadamente: 

¶ Deve haver um coeficiente adequado de segurança à ruptura por perda da capacidade 

de carga do solo; 

¶ Os recalques, particularmente os recalques diferenciais, devem ser mantidos dentro 

dos limites razoáveis. 

Skempton e MacDonald (1955) sugeriram os seguintes limites de projeto para 

recalques máximos: 

¶ Fundações isoladas em argila65mm 

¶ Fundações isoladas em areia40 mm 

¶ Fundações em radier em argila65 a 100 mm 

¶ Fundações em radier em areia40 a 65 mm 

2.3.1 Recalque Elástico 

O recalque elástico ou imediato ocorre logo após a aplicação de carga no solo, 

sem que se altere seu teor de umidade. Para Das (2007) a magnitude do recalque do contato 

dependerá da flexibilidade da fundação e do tipo de material no qual está apoiada.  

As relações para se determinar o aumento da tensão (que resulta no recalque 

elástico) devido aplicação da linha de carga, da faixa de carga, da carga de talude, da carga 

circular e da carga retangular tiveram as seguintes condições adotadas: carga aplicada na 

superfície do solo, a área carregada é flexível e o meio do solo é homogêneo, elástico, 

isotrópico e se estende a uma grande profundidade (DAS, 2007). 
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Uma fundação flexível quando submetida a uma carga uniformemente distribuída, 

a pressão de contato será uniforme e o recalque da fundação terá um perfil arqueado. 

Enquanto uma fundação perfeitamente rígida apoiada na superfície do solo submetida a uma 

carga uniformemente distribuída, a pressão de contato será redistribuída e o perfil de recalque 

da fundação será uniforme (DAS, 2007).  

A Figura 2.2 apresenta estes comportamentos de fundações rígidas e flexíveis em 

argilas e em areias sujeitas a um carregamento uniforme. 

 

Figura 2.2ï Perfil do recalque elástico e pressão de contato: (a) fundação flexível em solo argiloso; (b) fundação 

rígida em solo argiloso: (c) fundação flexível em solo arenoso; (d) fundação rígida em solo arenoso.(DAS, 2007) 

2.3.2 Rigidez dos Elementos de Fundação 

A rigidez relativa ao elemento de fundação influência nas pressões de contato. Ela 

depende, obviamente, do tipo de solo. Não existe uma expressão geral para se determinar tal 

rigidez, mas existem alguns métodos aceitos. Entretanto, alguns fatores são aceitos para 

correção do recalque de uma sapata rígida que varia de 0,8 - 0,85, pois os métodos de cálculo 

são para sapatas flexíveis (PERLOFF, 1975 apud VELLOSO; LOPES, 1998). 

2.3.3 Cálculo de Recalque em Elementos Retangulares 

O solo, não é um material que satisfaz as características de um material elástico, 

entretanto, para a estimativa das tensões no interior do solo, emprega-se a Teoria da 



Interação solo-estrutura e análise de redistribuição de cargas em pilares devido a recalques 23 

 

 

A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonça, E.V. Brandão 

Elasticidade, que é justificada pelo fato de não se dispor ainda de alternativas melhores e 

dessa teoria fornecer avaliações satisfatórias em relação ao comportamento de obras (PINTO, 

2006). 

Muitas formulações surgiram para o cálculo das tensões em um ponto a uma 

determinada profundidade, provenientes de um carregamento uniformemente distribuído, 

após as equações deduzidas por Boussinesq (1885), cuja teoria era limitada a forças verticais e 

pontuais. 

Neste trabalho, será apresentada e utilizada as equações de Holl (1940 apud 

POULOS; DAVIS, 1974), que permitiam o cálculo das tensões induzidas para os pontos 

situados na vertical, passando por um vértice de uma placa retangular uniformemente 

carregada. 

2.3.3.1. Equações de Holl (1940) 

Segundo Holl (1940 apud POULOS; DAVIS, 1974) a tensão vertical induzida em 

uma profundidade z, no canto de um elemento retangular de fundação, com as dimensões 

conforme as da Figura 2.3 pode ser expressa pela equação (2.1): 

ůz=
ů0

2ˊ
tan-1lb

zR3
+
lbz

R3

1

R1
2+

1

R2
2           (2.1) 

 

Onde: 

R1=(l
2
+z2)

1/2
          (2.2) 

R2=b
2
+z2

1/2
          (2.3) 

R3=l
2
+b
2
+z2

1

2          (2.4) 

Da Equação 2.1, pode-se determinar o coeficiente K, expresso na equação (2.5) e 

(2.6): 

K=
ʎÚ

ů0
          (2.5) 
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K=
1

2ˊ
tan-1lb

zR3
+
lbz

R3

1

R1
2+

1

R2
2           (2.6) 

Onde: 

ů0: Tensão inicial na base; 

K: Fator de Influência de Tensões; 

b: Menor lado da base retangular; 

l: Maior lado da base retangular; 

z: Profundidade do ponto a ser medido. 

 

 

 

Figura 2.3 - Dimensões da carga retangular e ponto de análise (POULOS; DAVIS, 1974) 

2.3.3.2. Solução de Fadum (1948) 

Considerando o solo como elástico e admitindo o carregamento uniformemente 

distribuído em uma área retangular,pode-se fazer a divis«o de uma camada de solo em ñnò 

parcelas menores de espessuras variadas, calculando-se a tensão induzida no canto de cada 
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camada. Para a obten­«o do Fator de Influ°ncia de Tens»es ñKò s«o calculados os par©metros 

m e n, por meio das Equações 2.7 e 2.8, respectivamente (TEIXEIRA; GODOY, 1998). 

m=
b

z
          (2.7) 

n=
l

z
          (2.8) 

Substituindo (2.2), (2.3) e (2.4)em (2.6) e em seguida substituindo (2.7) e (2.8) em 

(2.6) obtem-se a equação 2.9. 

K=
1

2ˊ
tan-1 m.n

(mĮ+nĮ+1)
ȟ+

m.n

(mĮ+nĮ+1)
ȟ

1

(1+mĮ)

1

(1+nĮ)
      (2.9) 

 

 

 

 

Que por sua vez, representa o ábaco da Figura 2.4: 
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Figura 2.4 - Valores de K em função de m e n ï modificada pelo autor (BOWLES, 1988) 

Como a Solução de Fadum e as equações de Holl determinam a tensão induzida 

no canto da carga retangular, para a obtenção da tensão induzida no centro da carga, é feita a 

divisão do retângulo em quatro retângulos iguais, onde um dos cantos de cada divisão 

coincide com o centro do retângulo inicial. Portanto o Fator de Influência de Tensões para o 

centro da carga inicial é igual a quatro vezes o Fator de Influência para cada subdivisão 

retangular, obtendo, assim, o Fator de Influência Equivalente. 

Ao obter o Fator de Influência de Tensões Equivalente, por meio da equação 2.9 

ou pelo ábaco (Figura 2.4), e já conhecendo tensão inicial na base,o módulo de elasticidade do 

solo, e as espessurasde cada subdivisão da camada sob a fundação é possível obter o recalque 

parcial no centro de cada subcamada por meio da equação 2.10. 

ɟ=
τKů0æZ

E
         (2.10) 

Onde: 
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¶ ɟ:Recalque el§stico 

¶ ȹZ:Espessura da subcamada 

¶ E: Módulo de Elasticidade do Solo 

O Recalque total da fundação retangular é igual ao somatório dos recalques 

parciais de cada subcamada. O solo sofre tensão induzida devido a um carregamento, até 

atingir uma camada impenetrável (rocha, por exemplo). 

2.3.3.3. Interação entre Sapatas 

A Solução de Fadum possibilita o cálculo do recalque de uma fundação provocada 

pelo próprio carregamento, mas ela pode se estender e determinar a contribuição (acréscimo 

de tensões induzidas) desse carregamento em elementos vizinhos.  

Para o cálculo desse acréscimo de tensões proveniente de uma área fora do centro 

em questão, procede-se utilizando o princípio da sobreposição, determinando-se os fatores de 

influência das tensões de retângulo em que os vértices se situam sobre o ponto e fazendo a sua 

somatória algébrica, conforme exemplo da Figura 2.5 (TEIXEIRA; GODOY, 1998) e obtendo 

a equação (2.11). 

 

Figura 2.5 - Recalque em um elemento fora da área de carregamento 

 

KABDE=KACGO-KBCHO-KDFGO+KEFHO      (2.11) 
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2.3. INTERAÇÃO SOLO -ESTRUTURA 

Uma edificação pode ser divida em três partes: superestrutura, infraestrutura e o 

solo que recebe o carregamento (terreno de fundação), como pode ser visto na Figura 2.6. Ao 

longo de sua vida, estas três partes sofrem interações entre si dentro da edificação em um 

mecanismo chamado interação solo-estrutura (GUSMÃO, 1994). 

 

Figura 2.6 - Partes Constituintes de uma Edificação (GUSMÃO, 1994) 

 

Em um projeto estrutural tradicional é assumido a hipótese de que os apoios são 

indeslocáveis, sendo assim o recalque é considerado como inexistente. E esta hipótese é 

levada para o dimensionamento dos elementos estruturais e o cálculo dos elementos fundação. 

Por outro lado, em um projeto de fundações tradicional é levado em consideração apenas as 

propriedades geotécnicas do terreno e as cargas obtidas do projeto estrutural, sendo 

desconsiderado, assim, a rigidez da estrutura. Com isto, cria-se uma espécie de barreira entre 

o terreno de fundação e a estrutura. As consequências dessas hipóteses podem ser vistas na 

Tabela 2.2(GUSMÃO; FILHO; MAIA, 2000). 
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Tabela 2.2 - ï Efeitos da Interação Solo-Estrutura em Edifícios (GUSMÃO; FILHO; MAIA, 2000). 

HIPÓTESE CONSEQUÊNCIAS 

¶ Apoios são considerados 

indeslocáveis. 

¶ Redistribuição de cargas e esforços 

nos elementos estruturais, 

especialmente vigas e pilares. 

¶ Alívio de carga nos pilares mais 

carregados e sobrecarga nos pilares 

menos carregados. 

¶ Pode haver danos nos elementos 

estruturais. 

 

¶ Apoios podem recalcar de maneira 

independente uns dos outros. 

¶ A ligação entre os elementos 

estruturais confere à estrutura uma 

rigidez, que restringe os recalques 

diferenciais. 

¶ A deformada de recalque medida é 

mais suave que a estimada 

convencionalmente. 

¶ Há uma tendência de uniformização 

dos recalques. 

¶ O carregamento do prédio só ocorre 

no final da construção. 

¶ À medida que a estrutura vai sendo 

construída, vai havendo um aumento 

do seu carregamento, e dos recalques 

absolutos. 

¶ Há, no entanto, um aumento da 

rigidez da estrutura, que faz com que 

haja uma tendência de uniformização 

dos recalques. 

¶ Há uma altura limite correspondente 

aos cinco primeiros pavimentos, em 

que praticamente não há mais 

aumento da rigidez para fins de 

uniformização dos recalques. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

As etapas do trabalho são apresentadas a seguir. Primeiramente foi feito a 

previsão de recalque considerando a situação de projeto tradicional, que calcula as cargas e os 

apoios na fundação como sendo indeslocáveis. Isto foi feito através do método clássico que 

utiliza a Teoria da Elasticidade aplicada aos solos e também a interação entre as sapatas 

provocando tensões induzidas e, consequentemente, recalques induzidos umas nas outras 

como é mostrado no item 2.3. Em seguida foi calculado a rigidez de cada elemento de 

fundação através da divisão entre a força solicitante no elemento, fornecida pelo Relatório de 

Esforços na Fundação, gerado pelo software AltoQiEberick e o recalque previsto do 

elemento, como mostra a equação 3.1. Para o cálculo do Recalque em cada elemento, assim 

como a interação entre sapatas e a determinação da rigidez de cada elemento de fundação, foi 

feito uma planilha no programa Microsoft Excel. 

k=
F

ɟ
           (3.1) 

Onde: 

¶ ɟ:Recalque 

¶ F: Força Solicitante 

¶ k: Coeficiente de Rigidez 

Com os coeficientes de Rigidez calculados, foi alterado o sistema estrutural do 

edifício em análise no software AltoQiEberick, modificando a condição de apoio da base dos 

pilares nas fundações de engastados (indeslocáveis), para deslocáveis (no sentido do 

recalque), com coeficiente de rigidez variando para cada pilar, conforme a equação 3.1. Com 

o software AltoQiEberick já alimentado com os coeficientes de rigidez, foi feito um novo 

processamento da Estrutura (Análise Estática Linear), gerando dessa maneira, uma 

redistribuição de cargas e esforços nos elementos de fundação. Com isso, foi gerado um novo 

relatório de esforços na fundação pelo software AltoQiEberick, que foi utilizado para 

alimentar novamente a planilha de cálculo de recalques no Microsoft Excel, seguindo os 
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passos já citados. Esse processo foi repetido, sendo que cada repetição é definida como 

iteração. 

Tabela 3- Etapas de calculo de uma iteração solo estrutura 

1a Etapa (Entrada de Dados) 2a Etapa (Cálculos) 3a Etapa (Saída de Dados) 

Solo 
Nspt 

0̀
 (solo) 

Parâmetros 

m 
Resumo dos Recalques de Cada 

Elemento 
E n 

Subcamadas K 

Elementos 

Dimensão 

Recalque 

ʄ
PRÓPRIO

  

Coeficiente de Rigidez de cada 
Elemento 

Localização ʄ
INDUZIDO

  

Carga T́OT
  

A cada iteração foi calculada e registrada a variação de esforços nos elementos de 

fundação, em valor percentual, levando-se em conta a relação entre o atual valor do esforço e 

o valor registrado anteriormente. Esse processo foi repetido até que ocorra diferenças 

mínimasda taxa de variação de esforços, sendo que esta, conforme o esperado deverá tender à 

zero, ou seja, as variações de esforços nos elementos de fundação e variações de recalques 

esperadas para as próximas iterações fossem mínimas. Assim, o processo iterativo foi 

interrompido e o recalque obtido foi o recalque final considerando os efeitos de interação 

solo-estrutura. 

No presente trabalho foi utilizado como objeto de análise do modelo de interação 

solo-estrutura um edifício residencial localizado no Setor Marista, nesta capital. O edifício 

conta com 34 pavimentos e 2 subsolos para estacionamento. A fundação é do tipo rasa 

composta por sapatas e radiers, conforme Figura 3.1. 
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Figura 3.1ï Locação dos elementos de fundação 

 

3.1. METODOL OGIA DA PLANILH A 

Para o cálculo do Coeficiente de Rigidez, é necessário ter a força solicitante e o 

recalque total do elemento em análise assim como mostra a equação 3.1. Para esse cálculo, foi 

desenvolvida uma planilha eletrônica no programa Microsoft Excel com o intuito de 

automatizar os cálculos dos coeficientes de rigidez, que por sua vez, é uma importante etapa 

para a análise da iteração solo estrutura. 

A planilha funciona basicamente em três etapas, onde a primeira etapa consiste na 

alimentação da planilha, dependente do operador. A segunda etapa consiste na resolução de 

todos os cálculos, e a terceira e última, é onde o operador retira todos os dados pertinentes 



Interação solo-estrutura e análise de redistribuição de cargas em pilares devido a recalques 33 

 

 

A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonça, E.V. Brandão 

provenientes da segunda etapa para alimentar o software AltoQiEberick para as iterações 

subsequentes. 

3.1.1 1ª Etapa ï Entrada de dados 

Neste momento, foi feita a alimentação da planilha, inserindo todos os dados das 

sondagens executadas nos diferentes pontos, isto é, os valores de Nspt (Número de golpes de 

penetração do Ensaio SPT ï Sondagem à Percussão) encontrados por metro de escavação em 

cada um dos furos executados e a quantidade e espessura de cada subcamada para o cálculo 

do recalque, conforme o item 2.3.3.2. Tendo feito isso, foram feitos novos perfis de 

resistência de solos hipotéticos, fazendo combinações entre os ensaios executados. 

Como a teoria utilizada requer o parâmetro E (módulo de elasticidade do solo), 

este foi estimado empiricamente através da equação 3.2 (MAGALHÃES, 2005) e este 

resultado é obtido na unidade MPa. Esta equação é fruto de um trabalho empírico que 

avaliava os diferentes comportamentos dos solos em diferentes regiões do país, sendo apenas 

aceita para o estado de Goiás.  

Vale-se destacar que os ensaios foram feitos próximo ao final de um período 

chuvoso, portanto o nível dôágua estava extremamente elevado e todos os cálculos e adoções 

foram feitos para essa situação.  

Com todos os dados de solo inseridos, foi feito a inserção em uma nova aba, de 

todos os dados pertinentes aos elementos de fundação, isso é: sua dimensão, sua localização, 

profundidade e carga. Com a posição das sapatas e das sondagens, é feita a seleção pelo 

operador de qual sondagem/combinação de sondagem mais se adequa para cada fundação. 

E = σȟυ Ø .ÓÐÔ           (3.2) 

Onde: 

¶ E: Módulo de Elasticidade do Solo 

¶ Nspt: Número de golpes de penetração do Ensaio SPT 
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3.1.2 2ª Etapa - Cálculos 

É nessa etapa que todos os cálculos são realizados, partindo das informações 

contidas na seção de entrada de dados. Foi feita uma aba para cada sapata que calcula, 

conforme as Equa­»es 2.6 e 2.7 os par©metros ñmò e ñnò e a partir da², pela equa­«o 2.8 ® 

feito o cálculo de K. Com esse parâmetro calculado e com a tens«o inicial na base ñů0ñ 

proveniente dos dados de entrada, é feita o cálculo da tensão induzida no centro de cada 

subcamada, e a partir daí, o recalque total, fazendo a somatório dos recalques de cada 

subcamada que são calculados conforme a equação 2.9, obtendo dessa forma o recalque 

devido ao carregamento próprio. 

Na aba de cada sapata, além de ser feito o cálculo do Recalque devido às tensões 

induzidas pelo carregamento próprio, é feito também o cálculo do acréscimo de tensão e 

consequentemente de recalque devido aos elementos vizinhos. Para a realização do mesmo, é 

necessário a posição de todos os elementos (são considerados vizinhos, aqueles cuja distância 

do seu centro ao centro do elemento em análise seja inferior a cinco vezes o seu lado de 

menor dimensão), assim como os outros dados fornecidos na Etapa 1. Para o cálculo do 

recalque devido a interação entre Sapatas, foi utilizada a metodologia apresentada em 2.3.3.3, 

que se assemelha ao cálculo do recalque devido ao carregamento do próprio elemento, mas 

que necessita as considerações apresentadas na Figura 2.5. 

3.1.3 3ª Etapa ï Saída de dados 

Como o edifício em análise apresenta 47 elementos de fundação, divididos entre 

sapatas isoladas e radiers, foram necessárias 47 abas para o cálculo do recalque total em todas. 

Para facilitar a retirada de dados e cálculos dos coeficientes de rigidez, nessa etapa foi feita 

uma nova aba, que com uma matriz 47x47, recebe todos os recalques (próprios e provenientes 

das interações entre sapatas) e informa o recalque total de cada elemento, e com esse recalque 

total e com a Equação 3.1 é feito o cálculo do coeficiente de rigidez de cada elemento.  
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3.2. VERIFICAÇÃO DA PLANI LHA  

3.2.1 Metodologia e dados 

Para verificação da correta funcionalidade da planilha que será utilizada nos 

estudos do presente trabalho, foi proposta uma situação prática onde foram dispostas 3 sapatas 

com características distintas. Em um primeiro momento foram calculados, manualmente com 

auxílio do ábaco da Figura 2.4, os recalques com as devidas contribuições de sapatas 

adjacentes para posterior comparação dos resultados obtidos pela planilha desenvolvida. A 

disposição dos elementos foi conforme a indicada na Figura 3.2. 

 

Figura 3.2ï Disposição dos elementos utilizados para verificação da planilha 

Suas dimensões, profundidades de assentamento, cargas verticais e tensão inicial 

na base foram conforme os apresentados na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.4ï Dados dos elementos utilizados para verificação da planilha 

Sapata Lx (m) Ly(m) x (m) y (m) z0(m) P (tf) ů0 (kPa) 

S15 2,6 2,2 5,695 14,300 5,0 297 519,23 

S16 2,8 3,7 9,965 13,825 5,0 536 517,37 
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S22 3,7 3,5 5,320 10,190 5,0 643 496,53 

Foi considerado que as sapatas foram assentadas a uma profundidade de 5 m e que 

o Nspt utilizado foi conforme os apresentados na Tabela 3.2, considerando camadas de 1m de 

espessura a profundidade inicial de cota -5 metros. 

Tabela 3.5ï Nspt do solo verificado 

Profundidade (m)  -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 

Nspt 17 17 31 35 39 38 34 44 58 59 55 51 57 

Nas camadas que devido à maior espessura tiveram mais de um Nspt associado à 

mesma, foi considerada a média entre os valores considerando o limite máximo de Nspt igual 

a 40 golpes e o módulo E foi estimado segundo a equação 3.2. Os resultados obtidos estão 

conforme Tabela 3.3. 

Tabela 3.6ï Nspt considerado 

Camada Nspt E (Mpa) ȹzi(m) Zi(m) 

1 17 59,5 0,5 0,25 

2 17 59,5 0,5 0,75 

3 17 59,5 1 1,5 

4 31 108,5 1 2,5 

5 37 129,5 2 4 

6 37 129,5 3 6,5 

7 40 140 3 9,5 

8 40 140 5 13,5 

9 40 140 5 18,5 

Onde: 

¶ ȹzi (m): Espessura da camada analisada 

¶ Zi (m): Profundidade do ponto central da camada analisada em relação à superfície do 

terreno 
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3.2.2 Resultados e análise 

3.2.2.1. Sapata S15 

Primeiramente para a sapata S15 (Figura 3.3), foi feito o cálculo do recalque 

devido ao carregamento próprio. 

 

Figura 3.3ï Sapata S15 

Para esse cálculo, foi utilizada a Solução de Fadum, apresentada em 2.3.3.2. Os 

resultados obtidos foram conforme os apresentados na Tabela 3.4. 

Tabela 3.7ï Recalque devido ao carregamento próprio da Sapata S15 

m n KABCD K ȹů(kPa) ɟ (mm) 

4,40 5,20 0,25 0,992 515,08 4,33 

1,47 1,73 0,22 0,872 452,77 3,80 

0,73 0,87 0,15 0,58 301,15 5,06 

0,44 0,52 0,08 0,312 162,00 1,49 

0,28 0,33 0,04 0,152 78,92 1,22 

0,17 0,20 0,02 0,06 31,15 0,72 

0,12 0,14 0,01 0,032 16,62 0,36 

0,08 0,10 0 0,016 8,31 0,30 

0,06 0,07 0 0,012 6,23 0,22 

   
ɟ total (mm) 17,50 

Feito o cálculo do recalque devido ao carregamento próprio, foi feita a análise da 

interação entre sapatas, conforme a seção 2.3.3.3. A disposição e áreas pertinentes para a 

influência do elemento S16 em S15, foram conforme os apresentados na Figura 3.4. 
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Figura 3.4ï S16 em S 15 

Os resultados obtidos foram conforme os apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6. 

Tabela 3.8ï Fatores de Influência de Tensões devido ao carregamento de S16 em S15 

mACDF nACDF KACDF mDFGI nDFGI KDFGI 

5,52 22,68 0,249 9,32 22,68 0,25 

1,84 7,56 0,236 3,11 7,56 0,247 

0,92 3,78 0,197 1,55 3,78 0,229 

0,55 2,27 0,145 0,93 2,27 0,195 

0,35 1,42 0,097 0,58 1,42 0,144 

0,21 0,87 0,054 0,36 0,87 0,088 

0,15 0,60 0,033 0,25 0,60 0,053 

0,10 0,42 0,018 0,17 0,42 0,029 

0,07 0,31 0,009 0,13 0,31 0,017 

mABDE nABDE KABDE mDEGH nDEGH KDEGH 

5,52 11,48 -0,249 9,32 11,48 -0,25 

1,84 3,83 -0,226 3,11 3,83 -0,245 

0,92 1,91 -0,192 1,55 1,91 -0,222 

0,55 1,15 -0,133 0,93 1,15 -0,178 

0,35 0,72 -0,075 0,58 0,72 -0,116 

0,21 0,44 -0,035 0,36 0,44 -0,029 

0,15 0,30 -0,02 0,25 0,30 -0,054 

0,10 0,21 -0,009 0,17 0,21 -0,016 

0,07 0,16 -0,008 0,13 0,16 -0,01 
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Tabela 3.9- Recalques devido ao carregamento de S16 em S15 

KBCHI ȹů(kPa) ɟ (mm) 

0,000 0,00 0,00 

0,012 6,21 0,05 

0,012 6,21 0,10 

0,029 15,00 0,14 

0,050 25,87 0,40 

0,078 40,36 0,93 

0,012 6,21 0,13 

0,022 11,38 0,41 

0,008 4,14 0,15 

ɟ total (mm) 2,32 

Da mesma forma, foi feita a análise da influência de S22 em S15. A disposição foi 

conforme a apresentada na Figura 3.5 e os resultados nas Tabelas 3.7 e 3.8. 

 

Figura 3.5ï S22 em S 15 
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Tabela 3.10ï Fatores de Influência de Tensões devido ao carregamento de S22 em S15 

mABGH nABGH KABGH mBCHI nBCHI KBCHI 

23,44 8,92 0,250 23,44 5,92 0,249 

7,81 2,97 0,246 7,81 1,97 0,239 

3,91 1,49 0,228 3,91 0,99 0,203 

2,34 0,89 0,192 2,34 0,59 0,153 

1,47 0,56 0,141 1,47 0,37 0,102 

0,90 0,34 0,085 0,90 0,23 0,06 

0,62 0,23 0,05 0,62 0,16 0,035 

0,43 0,17 0,03 0,43 0,11 0,02 

0,32 0,12 0,017 0,32 0,08 0,011 

mABDE nABDE KABDE mBCEF nBCEF KBCEF 

9,44 8,92 -0,25 9,44 5,92 -0,249 

3,15 2,97 -0,244 3,15 1,97 -0,236 

1,57 1,49 -0,216 1,57 0,99 -0,193 

0,94 0,89 -0,164 0,94 0,59 -0,131 

0,59 0,56 -0,091 0,59 0,37 -0,074 

0,36 0,34 -0,048 0,36 0,23 -0,034 

0,25 0,23 -0,025 0,25 0,16 -0,018 

0,17 0,17 -0,013 0,17 0,11 -0,009 

0,13 0,12 -0,007 0,13 0,08 -0,005 

 

Tabela 3.11ï Recalques devido ao carregamento de S22 em S15 

KACGI ȹů (kPa) ɟ (mm) 

0,000 0,00 0,00 

0,005 2,48 0,02 

0,022 10,92 0,18 

0,050 24,83 0,23 

0,078 38,73 0,60 

0,063 31,28 0,72 

0,042 20,85 0,45 

0,028 13,90 0,50 

0,016 7,94 0,28 

ɟ total (mm) 2,98 
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3.2.2.2. Sapata S16 

 

De maneira análoga a apresentada em 3.2.2.1, foram feitos os cálculos para a 

Sapata S16. Os resultados obtidos foram conforme os apresentados nas Tabelas 3.9, 3.10 e 

3.11. 

Tabela 3.12ï Recalque devido ao carregamento próprio da Sapata S16 

k ȹů (kPa) ɟ (mm) 

0,249 515,42 4,33 

0,233 482,56 4,06 

0,181 374,37 6,29 

0,114 236,83 2,18 

0,06 123,14 1,90 

0,026 54,80 1,27 

0,013 26,59 0,57 

0,007 13,66 0,49 

0,004 8,69 0,31 

ɟ total (mm) 21,40 

Tabela 3.13ï Recalque devido ao carregamento de S15 em S16 

K1 K2 K3 K4 ɆK ȹů (kPa) ɟ (mm) 

0,249 0,242 -0,249 -0,244 0,000 0,00 0,00 

0,240 0,188 -0,239 -0,188 0,001 0,52 0,00 

0,207 0,119 -0,203 -0,117 0,006 3,12 0,05 

0,159 0,075 -0,147 -0,07 0,017 8,83 0,08 

0,106 0,047 -0,088 -0,039 0,026 13,50 0,21 

0,061 0,028 -0,043 -0,021 0,025 12,98 0,30 

0,036 0,016 -0,023 -0,009 0,020 10,38 0,22 

0,021 0,009 -0,012 -0,005 0,013 6,75 0,24 

0,012 0,004 -0,007 -0,003 0,006 3,12 0,11 

    

ɟ total (mm) 1,22 
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Tabela 3.14ï Recalque devido ao carregamento de S22 em S16 

K1 K2 K3 K4 ɆK ȹů (kPa) ɟ (mm) 

0,250 0,250 -0,25 -0,25 0,000 0,00 0,00 

0,249 0,244 -0,243 0,247 0,001 0,50 0,00 

0,246 0,219 -0,212 -0,235 0,004 1,99 0,03 

0,238 0,177 -0,159 -0,208 0,012 5,96 0,05 

0,212 0,126 -0,098 -0,159 0,025 12,41 0,19 

0,161 0,077 -0,048 -0,1 0,032 15,89 0,37 

0,111 0,035 -0,024 -0,059 0,041 20,36 0,44 

0,068 0,027 -0,013 -0,034 0,020 9,93 0,35 

0,041 0,017 -0,008 -0,019 0,013 6,45 0,23 

    

ɟ total (mm) 1,67 

      

3.2.2.3. Sapata S22 

De maneira análoga a apresentada em 3.2.2.1 e 3.2.2.2, foram feitos os cálculos 

para a Sapata S22. Os resultados obtidos foram conforme os apresentados nas Tabelas 3.12, 

3.13 e 3.14. 

Tabela 3.15ï Recalque devido ao carregamento próprio da Sapata S22 

k ȹů (kPa) ɟ (mm) 

0,248 492,56 4,14 

0,237 470,71 3,96 

0,205 407,15 6,84 

0,134 266,14 2,45 

0,071 141,01 2,18 

0,032 62,92 1,46 

0,015 29,79 0,64 

0,008 15,89 0,57 

0,005 9,93 0,35 

ɟ total (mm) 22,59 

 

  



Interação solo-estrutura e análise de redistribuição de cargas em pilares devido a recalques 43 

 

 

A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonça, E.V. Brandão 

Tabela 3.16ï Recalque devido ao carregamento de S15 em S22 

K1 K2 K3 K4 ɆK ȹů ɟ 

0,248 0,249 -0,248 -0,249 0,000 0,00 0,00 

0,219 0,242 -0,218 -0,241 0,002 1,04 0,01 

0,159 0,211 -0,156 -0,207 0,007 3,64 0,06 

0,106 0,164 -0,099 -0,153 0,018 9,35 0,09 

0,066 0,112 -0,055 -0,094 0,029 15,06 0,23 

0,036 0,064 -0,026 -0,047 0,027 14,02 0,33 

0,021 0,037 -0,014 -0,025 0,019 9,87 0,21 

0,012 0,020 -0,007 -0,012 0,013 6,75 0,24 

0,006 0,011 -0,004 -0,007 0,006 3,12 0,11 

    

ɟ total (mm) 1,28 

Tabela 3.17ï Recalque devido ao carregamento de S16 em S22 

K1 K2 K3 K4 ɆK ȹů ɟ 

0,250 0,249 -0,25 -0,249 0,000 0,00 0,000 

0,249 0,242 -0,248 -0,241 0,002 0,09 0,008 

0,246 0,213 -0,24 -0,216 0,003 1,43 0,025 

0,237 0,160 -0,217 -0,171 0,009 4,46 0,041 

0,211 0,102 -0,174 -0,121 0,019 8,94 0,138 

0,159 0,052 -0,112 -0,07 0,029 14,40 0,334 

0,119 0,025 -0,068 -0,042 0,036 16,68 0,362 

0,067 0,006 -0,039 -0,024 0,012 4,97 0,177 

0,040 0,008 -0,023 -0,014 0,011 3,46 0,195 

    
ɟ total (mm) 1,28 

3.2.2.4. Validação da Planilha 

Para validar a planilha, foi feita a mesma análise realizada nessa seção na mesma, 

inserindo os dados da Tabela 3.1 como dados de entrada.  

Os resultados obtidos nas seções 3.2.2.1, 3.2.2.2 e 3.2.2.3 foram conforme os 

apresentados na Tabela 3.15 e os calculados pela planilha na Tabela 3.16 
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Tabela 3.18ï Valores calculados 

 
Recalque 

próprio (mm) 

Recalques 

induzidos(mm) 

Recalque 

total(mm) 

S15 17,50 2,32 2,98 22,80 

S16 21,40 1,22 1,67 24,29 

S22 22,59 1,28 1,28 25,15 

 

Tabela 3.19 ï Valores fornecidos pela planilha 

 
Recalque 

próprio (mm) 

Recalques 

induzidos(mm) 

Recalque 

total(mm) 

S15 17,40 2,17 2,87 22,45 

S16 21,44 1,23 1,63 24,30 

S22 22,38 1,28 1,34 25,00 

Comparando os recalques Totais da Tabela 3.15 com a Tabela 3.16, da para se 

notar uma diferença máxima de 1,54%, o que é justificável pelos constantes arredondamentos 

que foram feitos no cálculo realizado à mão, o que deixa perfeitamente válida e confiável os 

resultados obtidos pela planilha de cálculo de recalques. 

3.3. COMBINAÇÕES CRÍTICAS  

Assim como toda metodologia de análise estrutural, o software AltoQiEberick 

também faz a análise de várias combinações possíveis e utiliza para o dimensionamento de 

cada elemento, aquela considerada crítica, isto é, a mais desfavorável possível e que 

consequentemente necessitaria de um elemento mais robusto, com maiores quantidades de 

armadura. 

De maneira análoga ao dimensionamento estrutural, para analisar a interação solo-

estrutura, deve-se levar em conta os diferentes comportamentos que a estrutura sofre em 

função dos diferentes e possíveis efeitos externos que ela possa receber durante sua vida útil. 

Entretanto, não se pode considerar a combinação crítica para cada elemento, como é feita no 

dimensionamento estrutural, pois como é feita uma análise de toda estrutura trabalhando ao 

mesmo tempo, deve-se levar em conta apenas combinação crítica para todo o edifício como 

um todo. 
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Como já foi dito neste capítulo, o software AltoQi Eberick tem a opção de 

fornecer o Relatório de Esforços na Fundação para a estrutura em análise, e esse relatório 

dependendo da seleção do operador pode fornecer os esforços para até 37 combinações 

diferentes. Ao fazer essa análise do primeiro relatório gerado (pilares engastados na fundação) 

foi constatado que o que mais influencia na diferença entre as combinações é a direção e o 

sentido do vento, que alteram completamente os momentos de cada elemento e variam 

também os esforços verticais. 

Com isso, para ser feita uma análise mais completa, deve-se analisar não apenas 

uma combinação crítica para todo o edifício, mas sim uma combinação crítica para cada 

direção e sentido de vento, ou melhor, considerando os eixos X e Y, serão feitas quatro 

análises, pegando as combinações críticas para os ventos nos sentidos X+, X-, Y+ e Y-, sendo 

estes os eixos definidos pelo software AltoQiEberick. 

Os agentes considerados para as 37 combinações para o cálculo dos esforços nas 

fundações são:  

¶ Peso Próprio (G1);  

¶ Carga Adicional (G2); 

¶ Solo (S); 

¶ Carga Acidental (Q); 

¶ Água (A); 

¶ Vento X+ (V1); 

¶ Vento X- (V2); 

¶ Vento Y+ (V3); 

¶ Vento Y- (V4). 

Por se tratar de esforços na fundação, não é considerado os efeitos do desaprumo 

do edifício. 

Dentre todas as 37 combinações geradas pelo software AltoQi Eberick, as 

combinações consideradas críticas que ocorreram com maior recorrência nos elementos e 

gerou um maior carregamento em toda a fundação do edifício, para cada vento, e por sua vez 

foram as analisadas neste trabalho conforme as apresentadas na Tabela 3.17. 
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Tabela 3.20ï Combinações Críticas 

Direção/Sentido X+ (V1) X- (V2) Y+ (V3) Y- (V4) 

Comb. Crítica 
G1 + G2 + S + 

Q + A + 0,6V1 

G1 + G2 + S + 

Q + A + 0,6V2 

G1 + G2 + S + 

Q + A + 0,6V3 

G1 + G2 + S + 

Q + A + 0,6V4 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para melhor compreensão da análise e resultados, ao se referir a alguns espaços 

específicos definidos no projeto e procedimentos de cálculos, foram consideradas duas 

divisões principais na região total da edificação: torre e área externa. 

A torre é a região compreendida pelo edifício e com seus pilares e pavimentos e a 

área externa a região compreendida pelas lajes dos pavimentos de estacionamento e pilares 

externos à torre. Nesta mesma compreensão os pilares da torre foram divididos em dois 

grupos: os da periferia da torre e os do centro da torre. 

Primeiramente, a planilha de cálculo de recalques forneceu o primeiro conjunto de 

previsão de recalques nos elementos de fundação (situação engastada) e com as cargas críticas 

definidas, calculou-se os primeiros coeficientes de rigidez e então o modelo estrutural do 

edifício no AltoQi Eberick foi configurado para ter seus elementos de fundação com estes 

coeficientes. Após o processamento dos dados foi obtido os resultados da primeira iteração.  

Foram necessárias 6 iterações para que a variação de carga nos elementos de 

fundação tendesse a zero, sendo esta tendência o critério de parada, ou seja, di = 0. Para que 

as iterações fossem consideradas como concluídas, foi feito a medição da porcentagem de 

variação de carga entre uma iteração e outra, como mostra a equação 4.1. 

ÄÉ 0É-Pi-1 ρππϷ          (4.1) 

Onde: 

¶ di: porcentagem de variação de carga na iteração i 

¶ Pi: carga analisada na iteração i 

¶ Pi-1: carga analisada na iteração i-1 

A primeira verificação realizada após a execução das iterações foi que parte da 

carga vertical presente na somatória de carregamento de todos os pilares da torre, após a 

interação solo estrutura, migra para a área externa seguindo um padrão aproximado para cada 
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vento, conforme a Figura 4.1, sendo que a migração média foi de 2,30% de carga vertical, 

correspondendo a aproximadamente 436,5 toneladas, em média.  

 

Figura 4.1- Carga vertical total inicial e final da torre antes e após as iterações 

Outra verificação realizada foi que o padrão de variação de esforços na fundação 

ocorreu de forma semelhante para as quatro combinações de cargas analisadas. A única 

diferença considerável foi a carga inicial em cada pilar, sendo esta situação já esperada, pois 

dependendo do sentido de atuação de cada carga de vento pode-se mudar os esforços em 

determinadas fundações em função de sua posição geométrica. Porém a variação obedeceu a 

um padrão. 

Para observação desta situação foi feita uma média das variações de cargas na 

fundação em todos os pilares da torre, em cada iteração. A variação percentual positiva, indica 

carregamento e a negativa indica descarregamento. Os dados são apresentados na Tabela 4.1 e 

Figura 4.2. 
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Tabela 4.1- Valores de variações de cargas médias para todos os pilares da torre 

Iteração Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4 

1 2.04% 2.08% 2.06% 2.07% 

2 0.39% 0.34% 0.38% 0.36% 

3 0.17% 0.13% 0.16% 0.14% 

4 0.12% 0.09% 0.11% 0.10% 

5 0.09% 0.08% 0.08% 0.08% 

6 0.07% 0.06% 0.07% 0.06% 

 

 

Figura 4.2- Valores de variações de cargas média para os pilares da torre 

Como dito anteriormente, observa-se nesta situação de valores médios que a 

variação, para todos os ventos, obedece a um padrão.  

Na sequência foi analisado particularmente o pilar que mais apresentou diferença 

no padrão de variação de carga. Dentre os pilares da torre o que mais apresentou diferença 

neste padrão foi o P2, sendo que na primeira iteração observou-se carregamento e nas 

iterações subseqüentes observou-se descarregamento, como demostrado na Tabela 4.2 e 

Figura 4.3. 
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Tabela 4.2- Valores de variação de esforços na fundação em cada iteração para o pilar P2 da torre 

Iteração Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4 

1 3.04% 7.45% 5.09% 5.21% 

2 -2.21% -1.10% -1.71% -1.64% 

3 -1.20% -0.86% -1.06% -1.00% 

4 -0.51% -0.38% -0.45% -0.43% 

5 -0.18% -0.13% -0.16% -0.15% 

6 -0.05% -0.02% -0.04% -0.03% 

 

 

Figura 4.3- Valores de variações de cargas na fundação para os pilares P2 da torre 

Mesmo o pilar P2 apresentando uma diferença inicial entre o Vento 1 e o Vento 2 

de 4,41%,  nas taxas de variação de esforço em sua fundação na primeira iteração, é 

verificado um padrão de minimização da taxa de variação das cargas, sendo que nas iterações 

subsequentes esta diferença é reduzida até ser praticamente zerada. 

Desta forma conclui-se que não existem situações específicas a serem 

consideradas na taxa de variação de cargas em cada iteração, em relação às diferentes 

combinações de cargas de vento, sendo que este padrão é mantido para estas combinações, ou 

seja, as redistribuições de cargas e recalques são muito semelhantes para as combinações de 

esforços críticas das quatro cargas de vento. 
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Uma situação particular encontrada foi a demora de minimização da diferença de 

carga do pilar P10, esta demora foi constatada de forma semelhante nas quatro combinações 

críticas. A média das quatro combinações na sexta iteração atingiu o valor de 2,26% na 

variação de carga, enquanto os demais pilares já estavam bem próximos de 0% já na iteração 

anterior. 

No exemplo ilustrado pelaFigura 4.4, é verificado que o pilar P15 chega próximo 

de zerar sua variaçãode forma mais rápida que o pilar P10, sendo que os percentuais de 

diferença adotados referem-se a média entre as quatro combinações de vento analisadas. Isto 

pode ter ocorrido devido ao fato do pilar P10, e a sapata correspondente a ele, estarem 

localizados na periferia próxima a duas sapatas bem carregadas: S5/8 e S12/13. Este 

posicionamento geométrico pode ocasionar migração excessiva de carga para o pilar P10, em 

cada iteração, sendo que a sapata correspondente a ele recebe esforço de magnitude bem 

inferior às sapatas S5/8 e S12/13. 

 

Figura 4.4- Variação de esforços média para os pilares P10 e P15 

Também para exemplificar esta influência foram extraídos da planilha de 

recalque, vento 3, situação engastada, os dados referentes a recalque próprio e recalque 

induzido na sapata S10. Verificou-se que do total de 28,81 mm de recalque sofrido, apenas 

7,31 mm correspondem ao recalque devido ao carregamento próprio da sapata, configurando 

que 74,6% do recalque sofrido correspondem à influência de outras sapatas, principalmente 
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dos elementos maiores à sua volta. Assim, um pequeno alívio das sapatas carregadas do seu 

entorno pode significar uma grande influência de carga na sapata com carregamento de menor 

magnitude. 

Para análise dos perfis de redistribuição de cargas e recalque na torre foram 

propostos os cortes da Figura 4.5, que compara a situação engastada (Recalque inicial) com a 

situação após a consideração da interação solo-estrutura (Recalque final). 

 

Figura 4.5ï Mapa de cortes na torre 

Os resultados obtidos são apresentados nas Figuras 4.6 à 4.37. 
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Figura 4.8- Redistribuição de cargas ï Vento 2 ï 
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Figura 4.12 - Redistribuição de cargas ï Vento 4 ï   

Corte A - A 

 

 

Figura 4.13ï Perfil de Recalque ï Vento 4 ï Corte  A-

A 

 

 

Figura 4.14- Redistribuição de cargas ï Vento 1 ï 

Corte B-B 

 

Figura 4.15ï Perfil de Recalque ï Vento 1 ï Corte  B-

B 

 

Figura 4.16- Redistribuição de cargas ï Vento 2 ï 

Corte B-B 

 

Figura 4.17ï Perfil de Recalque ï Vento 2 ï Corte  B-

B 
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Figura 4.18 - Redistribuição de cargas ï Vento 3 ï   

Corte B-B 

 

Figura 4.19ï Perfil de Recalque ï Vento 3 ï Corte  B-

B 

 

Figura 4.20- Redistribuição de cargas ï Vento 4 ï 

Corte B-B 

 

Figura 4.21ï Perfil de Recalque ï Vento 4 ï Corte B-B 

 

Figura 4.22 - Redistribuição de cargas ï Vento 1 ï  

Corte C-C 

 

 

Figura 4.23ï Perfil de Recalque ï Vento 1 ï Corte C-C 
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Figura 4.24- Redistribuição de cargas ï Vento 2 ï 

Corte C-C 

 

Figura 4.25ï Perfil de Recalque ï Vento 2 ï Corte  C-

C 

 

Figura 4.26- Redistribuição de cargas ï Vento 3 ï 

Corte C-C 

 

Figura 4.27ï Perfil de Recalque ï Vento 3 ï Corte C-

C 

 

Figura 4.28 - Redistribuição de cargas ï Vento 4 ï  

Corte C-C 

 

 

Figura 4.29  - Perfil de Recalque ï Vento 4 ï Corte C-

C 
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Figura 4.30- Redistribuição de cargas ï Vento 1 ï 

Corte D-D 

 

Figura 4.31ï Perfil de Recalque ï Vento 1 ï Corte  D-

D 

 

 

Figura 4.32- Redistribuição de cargas ï Vento 2 ï 

Corte D-D 

 

Figura 4.33ï Perfil de Recalque ï Vento 2 ï Corte  D-

D 

 

 

Figura 4.34- Redistribuição de cargas ï Vento 3 ï 

Corte D-D 

 

Figura 4.35ï Perfil de Recalque ï Vento 3 ï Corte  D-

D 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

P29 P23 P24 P20 P21

Carga inicial (tf) Carga final (tf)

15,00

25,00

35,00

45,00

Recalque inicial (mm)

Recalque final(mm)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

P29 P23 P24 P20 P21

Carga inicial (tf) Carga final (tf)

15,00

25,00

35,00

45,00

Recalque inicial (mm)

Recalque final(mm)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

P29 P23 P24 P20 P21

Carga inicial (tf) Carga final (tf)

15,00

25,00

35,00

45,00

Recalque inicial (mm)

Recalque final(mm)



Interação solo-estrutura e análise de redistribuição de cargas em pilares devido a recalques 58 

 

 

A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonça, E.V. Brandão 

 

 

Figura 4.36- Redistribuição de cargas ï Vento 4 ï 

Corte D-D 

 

Figura 4.37ï Perfil de Recalque ï Vento 4 ï Corte  D-

D 

 

É observada uma tendência de alívio de carga no centro da torre, demarcadas em 

azul na Figura 4.38, sendo que as demais áreas sofreram acréscimo de carga ou se mantiveram 

constantes. Assim, os perfis de recalques se apresentaram com uma atenuação da linha de 

recalque quando comparado o recalque final com o inicial. 

Na torre, alguns perfis de recalques não obedeceram uma tendência de suavização 

do recalque final mais presente na maioria dos casos, entretanto todos esses perfis suavizaram. 

Alguns elementos da área externa não sofreram aumento de carga, isso pode ter ocorrido 

devido à disposição geométrica dos elementos estruturais e características locais do solo. Se 

este fosse um modelo ideal, onde os elementos estruturais e cargas estivessem distribuídos 
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área externa, após a análise da interação solo estrutura, uma migração de carga simétrica do 
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Figura 4.38 ï Zoneamento de alívio e acréscimo de carga 
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5. CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

Neste trabalho foi mostrado a importância da consideração dos efeitos da 

interação solo estrutura. O estudo foi composto por uma revisão da literatura sobre o conceito 

de fundação e de fundações rasas, o método de previsão de recalque atual para fundações 

rasas, e os efeitos da interação solo estrutura. Em seguida foram mostrados os resultados de 

uma análise de uma estrutura com a consideração dos efeitos da interação solo-estrutura, 

podendo deste modo mostrar sua importância. 

A análise do modelo estrutural com a consideração da interação solo estrutura 

confirmou a suavização das linhas de recalques e as migrações de cargas, sobrecarregando a 

periferia e aliviando os pilares centrais. 

Tradicionalmente, com a consideração de projeto estrutural que os apoios no solo 

são engastados e, assim, indeslocáveis, geram cargas irreais nos apoios. Deste modo, os 

pilares bem como os elementos de fundação, não estão sendo dimensionados da melhor forma 

possível, pois não levam em consideração estas cargas alteradas. 

Quanto aos coeficientes de segurança, pode-se afirmar que eles não estão sendo 

bem atendidos, pois como as cargas consideradas são diferentes das reais, então a segurança 

prevista com os coeficientes atuais não é a imaginada. 

Após a análise das cargas da periferia da torre e área externa ao edifício, pode-se 

concluir que estas regiões são as que sofrem mais com os efeitos da interação solo estrutura. 

Quando a área externa ao edifício é conectada com ele, esta pode sofrer com recalques 

demasiadamente elevados e, assim, inviabilizar tecnicamente o projeto. Como geralmente não 

é feito a previsão de recalques, estes problemas só são encontrados no campo, após a 

execução da obra, surgindo um grande problema executivo que poderia ter sido evitado 

facilmente. Como sugestão de cálculo, para os modelos tradicionais, tem-se em criar juntas de 

dilatação entre o edifício e sua área externa. 

Como mostrado no exemplo do Pilar 10, em pilares localizados na região de 

periferia da torre e próximos a elementos de fundação com elevadas cargas, pode-se reforçar 

estruturalmente estes pilares com uma maior área de aço, para garantir sua segurança. Pois, 
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estes pilares geralmente sofrem mais influência dos seus vizinhos, então seus recalques serão 

altos, aumentando consideravelmente a carga suportada pelo pilar deste elemento. 

Como sugestão para trabalhos futuros, pode-se citar uma comparação de uma 

estrutura finalizada com o modelo estrutural analisado após a consideração da interação solo 

estrutura, também pode-se simular outros mecanismos de redistribuição de cargas, como a 

falha de alguns elementos de fundação ou até mesmo as tensões previstas de uma parte do 

solo não serem as reais. 
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A.P.R.P. Almeida, D.V.C. Mendonça, E.V. Brandão 

APÊNDICE A ï Iterações Vento 1 

Tabela A. 1ï Situação inicial e Iteração 1 para a combinação com vento 1 

Sapatas 

Situação inicial Iteração 1 

Carga 

(tf) 
Recalque(mm) 

Variação 

de carga  

Carga 

(tf) 
Recalque(mm) 

Variação 

de carga 

S1 561,73 29,74 0% 593,17 29,95 5,6% 

S2 515,04 28,94 0% 530,69 29,43 3,0% 

R3/4/6/7 1499 37,31 0% 1508,5 36,90 0,6% 

R5/8 954,42 40,79 0% 884,49 38,78 -7,3% 

S9 484,52 36,51 0% 484 36,05 -0,1% 

S10 151,97 28,48 0% 185,46 29,66 22,0% 

R11/14/19 1776 42,25 0% 1705,9 40,64 -3,9% 

R12/13 1283,9 41,57 0% 1173,1 39,46 -8,6% 

S15 265,25 22,31 0% 318,64 24,26 20,1% 

S16 483,28 32,28 0% 497,38 32,46 2,9% 

S17/S18 1168 45,70 0% 1050,9 42,76 -10,0% 

S20 564,1 39,20 0% 548,87 38,43 -2,7% 

S21 267,88 26,87 0% 331,64 29,85 23,8% 

S22 589,74 25,72 0% 566,88 25,44 -3,9% 

R23/30 1550,3 32,43 0% 1580,5 32,55 2,0% 

R24 1290,5 42,30 0% 1219,2 40,55 -5,5% 

R25 1339,2 43,08 0% 1282,2 41,56 -4,3% 

R26/34 1558 41,00 0% 1489,6 39,64 -4,4% 

S27 602,59 33,14 0% 588,89 32,80 -2,3% 

R28/32/33 1301,7 39,85 0% 1317,3 39,16 1,2% 

S29 375,74 22,34 0% 396,55 23,02 5,5% 

S31 379,34 28,40 0% 421,48 29,84 11,1% 

S35 13,49 2,16 0% 19,26 2,54 42,8% 

S36 28,47 4,84 0% 35,81 5,35 25,8% 

S37 24,78 6,58 0% 32,06 7,07 29,4% 

S38 34,29 9,62 0% 40,6 10,07 18,4% 

S39 33,31 10,60 0% 41,4 11,14 24,3% 

S40 24,54 9,11 0% 31,56 9,79 28,6% 

S41 20,79 8,88 0% 25,1 9,72 20,7% 

S42 16,16 3,78 0% 34,9 5,52 116,0% 

S43 53,55 6,25 0% 49,91 6,04 -6,8% 

S44 86,98 11,84 0% 85,49 11,74 -1,7% 

S45 43,48 8,73 0% 91,34 12,79 110,1% 














































