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principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O presente trabalho traz análises de 
simulações estruturais de uma fundação rasa e 
direta, do tipo sapata, desacoplada e acoplada 
com solo, através do método dos elementos 
finitos (MEF) por meio do software ANSYS. A 

interação solo-estrutura (ISE) é feita através 
da discretização do solo por um meio contínuo. 
Além disso, no efeito acoplado solo-estrutura 
foram incluídas nas modelagens diferentes 
camadas e tipos de rigidez de solos, impondo 
uma heterogeneidade (não linearidade física) 
e geométrica no sistema. Os resultados foram 
investigados em termos de análises globais, 
bem como de deslocamentos e tensões no 
conjunto solo-estrutura, a fim de fornecer uma 
melhor visualização dos bulbos de tensões e 
no entendimento dos aspectos relacionados a 
modelagem do conjunto solo-estrutura.  
PALAVRAS-CHAVE: Interação Solo-Estrutura, 
Sapata, Simulação Estrutural, Método dos 
Elementos Finitos. 

STRUCTURAL ANALYSIS IN SHALLOW 
FOUNDATIONS CONSIDERING SOIL-
STRUCTURE INTERACTION BY THE 

FINITE ELEMENT METHOD
ABSTRACT: The present work presents analysis 
of structural simulations of a shallow and direct 
foundation (pad footing), uncoupled and coupled 
with soil, through the finite element method 
(FEM) using ANSYS software. The soil-structure 
interaction (ISE) is done through soil discretization 
by a continuous environment. Furthermore, in the 
coupled soil-structure effect, different soil layers 
and types of soil stiffness were included in the 
modeling, imposing a heterogeneity (physical 
non-linearity) and geometric in the system. The 
results were investigated in terms of global 
analysis, as well as displacements and stresses 
in the soil-structure set, in order to provide a 
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better visualization of the stress fields and in the understanding of aspects related to the 
modeling of the soil-structure set. 
KEYWORDS: Soil-Structure Interaction, Pad footing, Structural Simulation, Finite Element 
Method.

 

1 |  INTRODUÇÃO
As fundações podem ser definidas como elementos estruturais cuja função é 

transmitir as cargas da estrutura para a camada do solo até atingir a resistência necessária. 
De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), as fundações podem classificadas quanto a 
profundidade da cota de apoio em rasas ou profundas, ou ainda, diretas e indiretas, que 
diferem entre si na forma como o solo recebe esta carga a ele transmitida.

Considerando que a fundação é um elemento que realiza a transição de cargas entre 
a estrutura e o solo, seu comportamento está diretamente ligado ao que acontece com o 
solo quando submetido a um carregamento. Assim, o conjunto estrutural entre fundação e 
solo reflete um problema de interação solo-estrutura (ISE), envolvendo uma complexidade 
particular na área da engenharia estrutural (MILITITSKY et al., 2015).

De acordo com Velloso e Lopes (2011), toda fundação sofre deslocamentos verticais 
(recalques), horizontais e rotações em função das cargas a que são submetidas. Esses 
deslocamentos são resultados de aspectos dependentes do solo, da estrutura da fundação 
e do efeito combinado da interação solo-estrutura.

A análise estrutural em estruturas de fundações pode ser feita basicamente através 
de métodos analíticos ou métodos numéricos. O método dos elementos finitos (MEF) é um 
método numérico usado para encontrar soluções aproximadas de problemas envolvendo 
fenômenos regidos por equações diferenciais e que satisfazem determinadas condições de 
contorno. Este método divide o domínio estrutural em finitas partes de elementos de solução 
conhecida e aproximada. No âmbito da Engenharia Estrutural, o MEF tem como objetivo 
determinar o comportamento estrutural (estado de tensão, deslocamentos, deformações, 
esforços etc.) de um sólido com geometria arbitrária submetido a ações exteriores (LOPES, 
2003; SORIANO, 2009).

No caso de problemas de ISE a modelagem do conjunto acoplado solo-estrutura 
é mais complexa, pois o solo é um meio descontínuo e heterogêneo, que possui não 
linearidades físicas e geométricas. Além disso, o solo é um meio infinito que pode ser 
representado como meio finito nas modelagens através do MEF (SORIANO, 2009).

No decorrer dos anos alguns pesquisadores abordaram sobre a simulação estrutural 
com a ISE e ainda o fazem atualmente, tais como podemos mencionar os trabalhos de 
Vitoreti (2003) que realizou uma análise da interação solo-estrutura em fundações de 
concreto armado pelo método dos elementos finitos. Lopes (2003) que apresentou uma 
análise estática e dinâmica de problemas de interação solo-estrutura por meio do MEF. 
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Antoniazzi (2011) e, posteriormente, Silva (2019) que estudaram a interação solo-estrutura 
aplicada em edifícios com fundações superficiais.

Uma vez que a temática citada envolve aspectos relacionados a ISE através do 
MEF, o presente trabalho teve como objetivo realizar simulações estruturais de uma 
fundação rasa e direta do tipo sapata, desacoplada e acoplada com solo, através do MEF 
por meio do software ANSYS. São incluídas nas análises diferentes camadas de solo com 
propriedades mecânicas distintas e com diferentes configurações geométricas, impondo 
assim uma não linearidade física e geométrica para analisar o desempenho do conjunto 
solo-estrutura, visto que é uma análise de alta complexidade e que impõe comportamentos 
particulares. Assim, os resultados foram investigados em termos de análises globais, 
bem como de deslocamentos e tensões no conjunto solo-estrutura, a fim de fornecer uma 
melhor visualização e entendimento dos aspectos relacionados a modelagem e aos efeitos 
estruturais em fundações superficiais.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Fundações superficiais do tipo sapatas
Toda obra de engenharia é constituída por duas partes: superestrutura que 

geralmente é composta por lajes, vigas e pilares, e a infraestrutura que é composta por 
elementos estruturais que são geralmente construídos abaixo do solo. A infraestrutura é 
responsável por transmitir todas as cargas e ações que atuam na edificação para o solo 
(VELLOSO E LOPES, 2011).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a sapata é um elemento de fundação 
rasa de concreto armado, que é dimensionado para resistir tensões de compressão 
através do concreto e as tensões de tração através da armadura. As sapatas absorvem 
preponderantemente esforços de compressão e momentos fletores, transmitindo-os ao solo 
através do efeito da flexão, característica estrutural particular desse elemento (ALONSO, 
2019).

Quanto ao aspecto estrutural das sapatas, a NBR 6118 (2014) afirma que elas podem 
ser rígidas ou flexíveis. As rígidas são menos deformáveis e menos sujeitas à ruptura por 
punção. As flexíveis têm altura “pequena” e são mais deformáveis. Segundo Bastos (2019), 
a tensão na interface na área da base de uma sapata é um dos fatores primordiais no 
projeto de sapatas e depende de diversos fatores, tais como: existência de excentricidade 
do carregamento aplicado, intensidade de possíveis momentos fletores aplicados, rigidez 
da fundação, propriedades do solo e rugosidade da base da fundação.

Do ponto de vista na interface solo-estrutura, a distribuição de tensões no solo 
aplicadas em uma sapata carregada concentricamente em função do tipo de solo e da rigidez 
da sapata (rígida ou flexível) é complexa e não linear (veja Figura 1), mas basicamente 
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pode-se dizer que em sapatas rígidas apoiadas sobre solos mais granulares (ex. areia) a 
pressão é maior no centro e diminui em direção às bordas da sapata. Em contrapartida, no 
caso de solos argilosos a pressão é maior nas proximidades das bordas e menor no centro. 
Em sapatas flexíveis a distribuição de tensões depende do nível de rigidez da sapata em 
relação ao solo. Assim, a rigidez do solo e da estrutura modifica a distribuição das tensões 
na ISE (BASTOS, 2019).

Figura 1 – Distribuição de pressão no solo em sapata sob carga centrada: (a) sapata rígida sobre areia; 
(b) sapata rígida sobre argila; (c) sapata flexível sobre areia; (d) sapata flexível sobre argila (Adaptada 

de Bastos, 2019).

 
Através da Figura 1 é possível observar que a distribuição de tensão (pressão) 

na base de uma sapata é complexa. Neste trabalho são abordadas situações a partir de 
sapatas sob diferentes tipos de solos (mais rígidos e menos rígidos).

2.2 Recalques nas fundações
Recalque é um termo da engenharia, definido por Cintra et al. (2011) como o 

deslocamento vertical para baixo ou rebaixamento da estrutura, devido ao adensamento 
ou acomodação do solo abaixo dela. De acordo com Milititsky et al. (2015), o recalque em 
fundações pode fazer com que a fundação afunde gravemente.

O recalque é chamado de total quando ocorre em todas as fundações, e recalque 
diferencial quando ocorre somente em alguns dos elementos de apoio ou quando ocorre 
com diferentes intensidades em cada um deles. Os três tipos de recalque mais comuns, 
no ponto de vista estrutural são: recalque uniforme, diferencial com distorção uniforme e 
diferencial com distorção angular (MILITITSKY, 2015).

Cintra et al. (2011) pontua que se o solo fosse homogêneo, as sapatas fossem com 
a mesma dimensão e as cargas aplicadas fossem iguais, os recalques seriam praticamente 
uniforme em todas as edificações, porém a variabilidade do solo gera recalques desiguais. 
Além disso, o tamanho das bases das sapatas em uma edificação, pode variar bastante, 
uma vez que as cargas nos pilares são diferentes, o que é uma causa adicional de 
recalque diferencial, uma vez que o solo é heterogêneo e pode mudar em um mesmo 
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terreno. Neste trabalho os recalques imediatos são investigados em conformidade com 
diferentes situações do solo para estrutura de sapata. Os imediatos são possíveis de serem 
avaliados sob ponto de vista estrutural, uma vez que o meio elástico discretizado fornece 
possibilidades para tal.

2.3 Modelagem da interação solo-estrutura (ISE)
Para Colares (2006), o termo interação solo-estrutura compreende um vasto campo 

de estudo que engloba todos os tipos de estrutura em contato com o solo. De uma forma 
geral, segundo Guerra e Sales (2011), um dos desafios nos projetos de estruturas e 
fundações, é a modelagem do comportamento de solo perante a estrutura. Ao considerar 
a interação entre o solo e a infraestrutura, é preciso observar o comportamento do solo ao 
receber a sobrecarga.

Antoniazzi (2011) afirma que, atualmente, a justificativa de não considerar a ISE nos 
projetos, está na hipótese de que as reações que surgem no apoio da estrutura provêm 
de base consideradas rígidas. Esta hipótese tem uma valia pois os esforços devem passar 
pela fundação antes de serem absorvidas pelo solo, ou seja, as infraestruturas são rígidas, 
com a garantia de que não haverá deslocamento na base dos pilares. Entretanto, na 
prática, quando o solo é submetido a uma carga derivada de uma edificação poderá sofrer 
um adensamento, e o comportamento é diferente do que foi idealizado no projeto.

A análise da ISE pode ser representada por meio de molas elásticas ou um meio 
elástico, ambos aplicados no contorno estrutura-solo, levando em consideração as 
propriedades mecânicas do maciço e a compatibilização dos recalques, ou ainda pela 
imposição de deslocamentos verticais estimados. No caso de edificações, alguns fatores 
podem influenciar na interação solo-estrutura, dos quais podemos citar o número de 
pavimentos da edificação, influência de rigidez dos primeiros pavimentos, o processo de 
construção da edificação, edificações vizinhas, rigidez relativa estrutura-solo, diversas 
cargas atuantes, entre outros (ANTONIAZZI, 2011).

Para representação do solo, Velloso e Lopes (2011) citam dois modelos principais, 
sendo eles o Método de Winkler e o Meio Contínuo (Figura 2).
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Figura 2 – Comparação entre o Método de Winkler e Meio Contínuo.

Fonte: MENDES, 2016.

Em 1867, Winkler propôs um modelo onde admite-se que, as cargas aplicadas na 
superfície do solo geram deslocamentos somente no ponto de aplicação, ou seja, não 
é considerado o efeito da continuidade do meio. Com isso, foi sugerido que um sistema 
de molas com rigidez equivalentes substituísse o maciço do solo, surgindo o modelo de 
Winkler, um método simplificado para se considerar a interação solo-estrutura (MENDES, 
2016). Em contrapartida, de acordo com Velloso e Lopes (2011) o meio contínuo pode ser 
elástico ou elastoplástico.

Cintra et al. (2011) citaram que no modelo de Winkler a análise pode ser realizada 
através da separação da fundação e da superestrutura, que tem como objeto a obtenção 
de uma estrutura final de equilíbrio mediante a conformidade entre os deslocamentos. 
No modelo contínuo pode ser realizada uma análise conjunta entre a superestrutura e a 
fundação, resultando em uma única estrutura, em que a estrutura de fundação interage 
com o maciço de solo. Por ambos os métodos, o objetivo é de obter os valores de esforços 
e de deslocamentos no conjunto solo-estrutura. Para analisar o meio contínuo, as soluções 
para a interação solo-estrutura podem ser encontradas através da teoria da elasticidade ou 
por meio de soluções numéricas, sendo o método dos elementos finitos adequado para tal.

A análise pelo MEF, basicamente consiste em dividir o modelo estrutural em diversas 
partes com dimensões menores, denominados elementos finitos, substituindo um problema 
complexo por diversos problemas simples, que podem ser resolvidos simultaneamente. 
Os elementos compartilham pontos em comum, que são denominados de nós, e processo 
de subdivisão dos modelos em pequenas partes é chamado de geração de malha de 
elementos finitos. Na discretização o contorno entre domínios, a forma geométrica e a 
conectividade entre os nós, são fatores primordiais para a discretização pelo método dos 
elementos finitos (SORIANO, 2009).

Os elementos finitos podem variar entre unidimensionais, bidimensionais e 
tridimensionais, variando a quantidade de pontos nodais. A escolha de cada tipo de 
elemento finito deve ser condizente com a geometria a ser simulada. As equações de cada 
elemento finito são chamadas de funções interpoladoras e, geralmente, são polinômios 
que assumem e representam um campo de deslocamentos para o elemento de forma 
aproximada. Ao integrar tais funções e montar sistemas na forma matricial para o domínio 
estrutural completo global tem-se a resposta de toda estrutura (COOK, 1995).

3 |  METODOLOGIA 
3.1 Etapas da pesquisa

Neste tópico é apontada a sequência da pesquisa utilizada neste trabalho, com as 
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etapas desenvolvidas e apresentadas no fluxograma da Figura 3:

Figura 3 – Fluxograma com metodologia da pesquisa.

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 3, a partir do entendimento da parte 
bibliográfica, foi realizado um estudo de caso de uma fundação superficial rasa e direta 
do tipo sapata, com características fixas de carregamentos e geometria. As propriedades 
físicas e mecânicas foram definidas de acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118/2014, onde 
foi adotado o material concreto com agregado graúdo do tipo granito, de fck de 25 MPa e, 
consequentemente, o módulo de elasticidade de 24 GPa. A densidade do concreto armado 
foi considerada de 2500 Kg/m³ (NBR 6120:2019).

A partir da definição das características da estrutura de fundação, pôde-se realizar 
diversas modelagens numéricas através do software ANSYS e efetivar a validação dessas 
modelagens no que diz respeito a convergência de malha, em relação a formulação 
analítica de compatibilidade de deslocamento, de acordo com a teoria de Resistência 
dos Materiais (HIBELLER, 2010). Tal formulação é empregada para encontrar os 
deslocamentos em barras axiais e foi utilizada na validação do modelo numérico quando 
avaliado os deslocamentos no pilar conectado a sapata, sendo tal adoção explicada pelo 
fato do pilar estar submetido a um efeito de compressão e ser assumido como um modelo 
linear-elástico. Os deslocamentos aproximados no pilar são expressos por:

Onde ΔL é o deslocamento de encurtamento do pilar sob compressão simples, P é 
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a carga axial aplicada; L é o comprimento inicial; E é o módulo de elasticidade e A é a área 
da seção transversal.

Assim, ao assumir a fundação apoiada sob solo muito rígidos (não transladáveis) com 
elevados valores de módulo de elasticidade do solo, o problema converge para a solução 
analítica citada na região do pilar por uma barra sobre efeito axial e os deslocamentos 
coincidem com a solução analítica. Uma vez que as modelagens se mostraram satisfatórias 
para modelos rígidos os valores de rigidez do solo foram alterados na modelagem e a 
flexibilização foi incorporada na análise. Nesta fase, o efeito concomitante axial do pilar 
se soma ao efeito de flexão da sapata e ao deslocamento do maciço de solo, tornando a 
análise complexa e que puderam ser avaliadas numericamente.

Em relação aos aspectos do solo, neste trabalho foram abordados dois tipos de não-
linearidade: física e geométrica. A não-linearidade física é imposta de forma aproximada 
pelo uso de módulos de elasticidade diferentes (solo heterogêneo) aplicados na malha de 
elementos finitos e, por fim, a não-linearidade geométrica é a alteração da geometria das 
camadas de solo de apoio. 

Foram definidos os parâmetros para os tipos de solos conforme Bardet (1997), em 
que as propriedades mecânicas são aplicadas para um solo flexível, solo intermediário e um 
solo mais rígido conforme os valores de densidade (ρ), coeficientes de Poisson (ʋ) e modos 
de elasticidade (E) apresentados na tabela 1. Por fim, com as modelagens realizadas foram 
obtidos resultados de tensões e deslocamentos na interface da estrutura com o solo.

Descrição E (MPa) v ρ (Kg/m³)

Solo Flexível 50 0,30 1800

Solo Intermediário 100 0,25 1800

Solo Rígido 150 0,20 1800

Estrutura da Sapata 24000 0,20 2500

Tabela 1 – Parâmetros adotados para os solos e a estrutura de fundação.

3.2 Casos estudados
Com base nos parâmetros apresentados anteriormente, os casos foram baseados 

em possíveis situações que podem ocorrer em projetos estruturais, apresentando 
situações simples de interação solo-estrutura com sapatas isoladas, mostrando diferentes 
discretizações dessas situações.

O caso 1 apresenta uma sapata isolada sem interação solo-estrutura. A sapata 
isolada tem a geometria padronizada para todos os casos, com base de 2,1 m e altura de 
0,60 m, e apresenta um pilar de 0,40 m de largura e 1,5 m de altura. A sapata recebe uma 
carga axial no topo do pilar de valor igual a 1200 KN. Os casos 2, 3, 4 e 5 apresentam 
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a mesma sapata e carga aplicada, porém com o solo (flexível), além de discretizações 
diferentes no perfil das  profundidades do solo, de modo que: caso 2 com profundidade 
de 1,2m; caso 3 com 2,4m; caso 4 com 4,8m e caso 5 com 9,6m. A Figura 4 apresenta os 
casos de 1 a 5 estudados.

Figura 4 – Detalhes dos casos 1 ao 5 discretizados a serem analisados neste trabalho.

A discretização 4 do solo apresentada no caso 5 foi escolhida como referência para 
os casos 6, 7 e 8, onde foi aplicada a mesma profundidade (9,6m) e carga (1200 KN), 
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porém com solos heterogêneos e com alterações na geometria das camadas. A Figura 5 
apresenta os casos 6, 7 e 8 estudados.

Figura 5 – Detalhes dos casos 6 ao 8 discretizados a serem analisados neste trabalho.

Vale ressaltar que, conforme recomendado em Soriano (2009), em todos os casos 
as condições de contorno nas modelagens foram de contato de compressão entre malha 
do solo e da estrutura, deslocamento vertical impedido (apoio 1o gênero em y) no limite da 
malha na parte inferior do solo e deslocamento horizontal impedido (apoio 1o gênero em x) 
nas duas laterais da malha do solo. O elemento finito utilizado foi o PLANE183 do ANSYS, 
que é elemento adequado para estado plano e os problemas estudados. Nenhuma tensão 
de tração deve ser admitida na discretização da malha do solo durante as investigações.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
São discorridos a seguir os resultados das análises, para os casos de 1 a 8. Em 

todos os casos apresentados, quando em solos assumidos como rígidos ou com o sistema 
de apoios fixos os deslocamentos do pilar foram validados com a solução analítica. Após 
a validação o solo foi assumido flexível e os resultados foram obtidos com situações mais 
complexas, ou seja, efeito de flexão tanto na base da sapata, quanto as tensões na base 
do solo.
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4.1 Análise do caso 1 ao caso 5
Na análise dos casos, podemos afirmar que as tensões aplicadas foram condizentes 

com as tensões no pilar, assim como os deslocamentos (ΔL) da formulação citada 
anteriormente. O deslocamento (ΔL) de encurtamento máximo obtido no topo dos pilares 
foi de aproximadamente 0,238 mm tanto no modelo analítico quanto no modelo numérico e 
assim demonstram validados.

Por outro lado, quando incluída a flexibilidade do solo, nos resultados pode-se 
observar que, para o primeiro conjunto de casos (1 ao 5), os resultados de deslocamentos 
e tensões foram próximos, assim pode-se afirmar que a modelagem e a utilização das 
formulações foram empregadas de forma correta, validando as análises e a discretização 
da malha através do método dos elementos finitos. Abaixo na Figura 6 temos os diagramas 
de deslocamentos em y extraídos do software:

Figura 6 – Diagramas de deslocamentos verticais dos casos 1 ao 5.
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Para avaliar as modelagens e as respostas apresentadas na Figura 6, foram feitos 
cortes em diferentes pontos da base da estrutura até o limite inferior do solo, a fim de 
buscar uma análise dos recalques em função da profundidade, seguindo a teoria de 
Terzaghi (1996), conforme mostrado no gráfico da Figura 7.

Figura 7 – Resultados de recalque vs profundidade em corte vertical na malha do solo para os casos 2, 
3, 4 e 5.

Ao analisar a Figura 7 pode-se observar que os recalques obtidos no modelo 
numérico dependem da profundidade discretizada, o que já era de ser prever, pois o 
solo é modelado como um meio elástico que após aplicar carregamento sofre efeito do 
carregamento até o local de apoio fixo (não transladável), ou seja, limite inferior da malha 
que surgem as reações de apoio. Tal limite é associado a uma camada impenetrável e de 
alta rigidez. Assim, para cada laudo de sondagem e, consequentemente, perfil de rigidez 
do terreno os recalques se alterarão.

Já em relação as tensões obtidas nas modelagens, foi feito uma revisão para buscar 
a malha ideal para conseguir captar o campo de pressão resultante no solo. Pode-se 
perceber nos diagramas dos casos 2, 3 e 4 que o bulbo não é formado e, mesmo com a 
aplicação da carga no pilar, isso ocorre devido a profundidade do solo que foi adotada na 
modelagem, visto que, de acordo com a carga aplicada no pilar e a base da sapata, estima-
se a profundidade do bulbo como 2B, onde B é a base da sapata. Sendo assim, nos casos 
4 e 5, conforme as cotas apresentadas nos diagramas da Figura 8, foi possível mensurar a 
posição e tamanho do bulbo em acordo com a teoria.
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Figura 8 – Diagramas de tensões verticais (y) dos casos 1 ao 5.

A seguir, mostram-se os gráficos (Figura 9) das análises das tensões na estrutura 
(base da sapata) e na base do solo (limite inferior da malha) para o primeiro conjunto 
de casos, do 1 ao 5. Pode-se notar no gráfico (a) da Figura 9, que as tensões na base 
da sapata diminuem de acordo com as alterações feitas na malha de solo. No caso 1, a 
estrutura está apoiada de forma indeformável, assim as tensões na base da sapata são 
maiores, então a partir do momento em que foi alterada a profundidade do solo (neste caso 
apenas o flexível), as tensões foram diminuindo e de valores próximos.

As tensões no contato da base da sapata não mudaram drasticamente. Se 
analisarmos os casos 2, 3, 4 e 5, levando em consideração a profundidade da malha do 
solo, as tensões não sofreram grandes mudanças, mostrando que isso não gera tanta 
influência na base da sapata. Em contrapartida, no caso 1, levando em consideração a 
sapata em apoios rígidos, temos até uma considerável diferença nos valores obtidos nas 
tensões na base da sapata. Nota-se que a estrutura apresenta tensões concentradas no 
centro, devido a carga ser aplicada de forma linear no centro do pilar, além de ocorrer um 
alívio de tensão nas bordas da estrutura, condizente com Bastos (2019), efeito apresentado 
na Figura 1.

Por outro lado, no gráfico (b) da Figura 9, nas tensões na base do solo, é perceptível 
que as tensões vão diminuindo de acordo com o aumento na profundidade e largura usada 
na modelagem. No caso 2, por exemplo, pode-se observar que o solo discretizado na 
direção horizontal com dimensões menores, apresenta tensões maiores, assim como nos 
casos 3, 4 e 5, onde de acordo com o aumento da dimensão do solo, as tensões vão 
diminuindo, mostrando a influência da malha de elementos finitos na análise. Tal efeito 
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condiz com a realidade, pois à medida que aumentamos a profundidade da malha de 
elementos finitos alcançamos tensões menores, semelhante as isóbaras de tensões do 
bulbo de pressão.

Figura 9 – Resultados de tensões em cortes horizontais na base da sapata e no limite inferior do solo.

Diante disso, pode-se observar que na modelagem de problemas de interação solo-
estrutura o tamanho finito da discretização da malha no meio elástico pelo MEF influencia 
na análise dos deslocamentos, porém as tensões não sofrem alterações drásticas.

4.2 Análise do caso 6 ao caso 8
No segundo conjunto de casos, do 6 ao 8, temos situações que abordam a 

heterogeneidade do solo. Para iniciar a análise desse conjunto, é importante salientar que 
a profundidade da malha do solo do caso 5 foi adotada como padrão para os casos 6, 7 e 
8, visto que se obteve um bulbo de tensões completo, conforme mostrado anteriormente.

No caso 6 foi modelado uma sapata com interação solo-estrutura, em três tipos 
de solos: do flexível, passando pelo intermediário, ao rígido. Já no caso 7, temos a 
situação contrária, onde a sapata está apoiada em um solo rígido ao flexível, e em ambos 
os casos, os solos apresentam uma não-linearidade física aproximada por diferentes 
módulos de elasticidade nas camadas. No caso 8, também é apresentado três tipos de solo 
heterogêneos, porém apresentam também uma não-linearidade geométrica nas camadas.

É notável nos diagramas abaixo da Figura 10, que os deslocamentos apresentados 
são maiores no caso 7. Neste caso 7, por exemplo, o deslocamento é ainda maior devido ao 
fato de que as pressões da sapata não se aliviam logo na primeira camada de solo rígida, 
fazendo com que a camada mais flexível seja atingida por elevadas tensões, assim temos 
nas camadas mais flexíveis uma deformabilidade maior. De tal modo, é nítido a importância 
em se considerar o alcance de tensões e deslocamentos aplicadas ao solo nos projetos 
de fundações, e não apenas considerar a camada em que irá apoiar o elemento estrutural.

Ainda na Figura 10 ao analisar o caso 8, que representa a heterogeneidade física 
e geométrica das camadas de solo, foi obtido um deslocamento maior na direção do solo 
mais flexível, ocasionando uma rotação da sapata, que já era prevista para o lado de menor 
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rigidez do solo.

Figura 10 – Diagramas de deslocamentos verticais dos casos 6 ao 8.

Na Figura 11, temos os gráficos que expressam cortes na malha de solo para análise 
da relação do recalque pela profundidade dos casos 6, 7 e 8. Em relação ao caso 5 anterior, 
nota-se no gráfico (a) da Figura 11 que o recalque dos casos 6 e 7 são menores, mesmo 
tendo a mesma profundidade da malha de solo. Além disso, no caso 6 na região da camada 
de solo flexível o recalque é maior do que no caso 7, porém na região de camada de solo 
com rigidez intermediária os efeitos se invertem, tornando contrários na última camada 
de solo em ambas as modelagens, refletindo que a imposição realizada na modelagem 
demonstra que os recalques estão relacionados a diferentes rigidezes do solo até mesmo 
em maiores profundidades. Portanto, ao analisar as Figuras 6 a 10 pode-se afirmar que a 
modelagem mais adequada de um problema de interação solo-estrutura é discretizar todas 
as camadas com sua respectiva rigidez e incluir os apoios na camada impenetrável, assim 
os recalques previstos serão simulados na condição de projeto. No gráfico (b) da Figura 11, 
o caso 8 foi dividido em dois cortes, visando resultados nas diferentes camadas dos solos, 
em que o recalque maior ocorre na camada superficial no corte A, consequentemente no 
solo flexível.
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Figura 11 – Resultados de recalque vs profundidade em cortes verticais dos casos 5, 6, 7 e 8.

Em relação as tensões dos casos 6, 7 e 8, pode-se perceber nos próximos diagramas 
da Figura 12, que o solo absorve mais tensão no caso 6 (mais rígido nas primeiras 
camadas) do que o caso 7. Apesar disso, ambos os bulbos de pressão continuam seguindo 
a estimativa próxima de 2B, mas com tendência de crescimento no caso 6, fazendo com 
que a carga atinja uma pressão maior em profundidades maiores. Tal efeito demonstra que 
é mais difícil as tensões se dissiparem em um solo com camadas superiores mais flexíveis 
e inferiores mais rígidas do que o contrário.

Figura 12 – Diagramas de tensões dos casos 6 ao 8.

No caso 6 o bulbo de tensão ainda está na estimativa prevista, mesmo aumentando 
gradativamente. Já o caso 7 é notável que o bulbo de pressão não aumenta drasticamente 
em relação ao caso 6, pelo contrário, ocorre uma pequena diminuição. E por fim, as tensões 
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do caso 8 seguem as mesmas tendências, apresentando uma pequena descontinuidade 
das tensões por conta da mudança de camadas do solo e da rotação da sapata.

No gráfico da Figura 13, são apresentados cortes feitos na base da sapata e na 
base do solo (limite da malha) para os casos 6, 7 e 8. Assim, no gráfico (a) da Figura 13 
os casos 6 e 7, os resultados de tensões são próximos, porém o caso 6 apresenta tensões 
um pouco maiores nas bordas, fazendo com que, do ponto de vista da análise das tensões, 
ter um solo mais flexível traz resultados menos satisfatórios nas bordas da sapata. Além 
disso, ao incorporar diferentes rigidezes no solo em relação ao caso 1 (rígido), os casos 
6 e 7 tem seu comportamento alterado quanto a distribuição de tensões na base, pois no 
caso 1 as maiores tensões estão no centro da sapata e no caso 6 e 7 os maiores valores 
se encontram nas bordas do elemento.

Ainda no gráfico (a) da Figura 13, no caso 8 ocorre uma oscilação nas tensões nos 
bordos da sapata de acordo com a posição de cada camada de solo na modelagem, ou 
seja, onde o solo está mais rígido as tensões são maiores.

Já o gráfico (b) da Figura 13 do corte horizontal das tensões na base do solo (limite 
da malha) observa-se que os casos 6 e 8 apresentam tensões semelhantes, entretanto 
o caso 7 resulta em tensões menores no solo, isto é, a camada rígida da malha do solo 
incluída logo em contato com a sapata, de uma certa forma absorve um pouco das tensões, 
fazendo com que elas caiam de forma discreta. Pode-se concluir que nos casos 6, 7 e 8 não 
ocorre grandes variações de tensão.

Figura 13 – Resultados de tensões em cortes horizontais na base da sapata e do solo.

5 |  CONCLUSÃO
Neste trabalho foi abordada uma análise de estrutura de fundação superficial e seu 

respectivo comportamento sobre o solo, onde foram obtidos resultados relacionados a 
deslocamentos e tensões, assim como uma análise da influência da malha de elementos 
finitos nas simulações.

Nas análises dos casos 1 ao 8 pode-se afirmar que as modelagens realizadas 
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através do ANSYS, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), foram condizentes e os 
resultados obtidos foram satisfatórios, relacionando a não-homogeneidade do solo com 
o comportamento estrutural. Portanto, conclui-se que: i) o limite do apoio da malha de 
elementos finitos do solo discretizado deve atingir a respectiva camada impenetrável; ii) o 
solo deve ser discretizado até, no mínimo, a formação do bulbo de tensão; iii) a interação 
solo-estrutura pode ser representada por um meio elástico pelo MEF desde que não 
ocorram tensões de tração no contato solo-estrutura ou nas camadas da malha referente 
ao solo; iv) a distribuição de tensões na base da sapata estão fortemente relacionadas com 
a rigidez do próprio elemento estrutural e do solo de apoio.
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