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RESUMO 

A análise da interação solo-fundação é importante para compreender os deslocamentos reais da 
fundação e, consequentemente, aprimorar a qualidade e segurança de projetos de engenharia. 
Neste trabalho foram realizadas análises paramétricas de um modelo numérico de sapata corrida 
assente em solo arenoso com utilização do método dos elementos finitos. Utilizou-se de um 
modelo numérico previamente validado na literatura, que se utilizou de um modelo físico em 
escala reduzida, também da literatura. A partir do modelo, adaptou-se os parâmetros 
relacionadas à sapata, de forma a aproximá-la da realidade em campo, mantendo a mesma 
classificação da rigidez relativa do modelo validado. A análise paramétrica teve como intuito 
tornar o solo arenoso, originalmente fofo, em um solo arenoso compacto. Os modelos avaliados 
e respectivos parâmetros modificados em relação ao modelo original validado foram: (i) 
Modelo 1, peso específico natural; (ii) Modelo 2, módulo de Young, (iii) Modelo 3, ângulo de 
atrito, e (iv), Modelo 4, todos os parâmetros variados ao mesmo tempo. Como produto, obteve-
se a curva carga-recalque e o comportamento da distribuição de tensões dos modelos. Para o 
Modelo 1, obteve-se uma redução de deslocamento de 8,52 %, sendo este com menor aumento 
de rigidez relativa entre os demais modelos. Em contrapartida, os Modelos 2, 3 e 4, com um 
aumento significativo de rigidez relativa, tiveram uma redução dos deslocamentos de 45,78 %, 
29,57 % e 96,29 %, respectivamente. 

Palavras-chave: Sapata corrida. Rigidez relativa. Interação sapata-solo.  

  



ABSTRACT 

It’s essential to analyze the soil-foundation interaction to comprehend the real foundation 
displacements and, therefore, improve the quality and safety of engineering projects. In this 
study, parametric analyses of a numerical model of a strip footing foundation on granular soil 
were carried out using the finite elements method. A numerical model already validated with a 
reduced scale physical model found on literature was used as a starting point. The strip 
foundation parameters were modified in order to approximate the foundation to field reality, 
maintaining the same soil-foundation relative stiffness classification of the validated model. 
The parametric analysis were conducted in order to transform the original loose granular soil in 
a compact one. Thus, the models analyzed, and the respective parameters modified in relation 
to original validated model were: (i) Model 1, natural specific weight; (ii) Model 2, Young 
modulus, (iii) Model 3, soil friction angle, and (iv), Model 4, all parameters varied at the same 
time. As a result, the models load-settlement curve and the stress distribution were obtained, 
thus making it possible to analyze the soil-foundation relative stiffness behavior in relation to 
different soil parameters. As a result, it was observed that Model 1 did not have significant 
changes in the load-settlement curve and in the stress distribution. The Model 1 resulted in a 
reduction of displacement of 8,52 %, due the lowest increase in relative stiffness comparing to 
the other models. Otherwise, the Models 2, 3 and 4, which presented a significant increase of 
relative stiffness, had a reduction of displacements of 45,78 %, 29,57 % and 96,29 %, 
respectively. 

Keywords: Strip footing foundation. Relative Stiffness. Strip footing-soil interaction. 
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1. INTRODUÇÃO 

 As fundações são elementos estruturais responsáveis por transmitir as cargas e ações 

atuantes na superestrutura para o solo. Segundo Alonso (2019), as fundações devem ser 

projetadas de modo que se garantam condições mínimas de segurança, funcionalidade e 

durabilidade. Assim, tornam-se elementos importantes para a vida útil da estrutura, bem como 

a do terreno em que será inserida.  

 Velloso e Lopes (2011) sugerem quatro tópicos primordiais para a execução de um 

projeto de fundações: (i) conhecimento da topografia (ii) dados geológico-geotécnicos, (iii) 

dados sobre as construções vizinhas e (iv) dados da estrutura a ser construída. Dessa maneira, 

para que a fundação seja executada corretamente, é necessário a elaboração de um projeto 

eficiente para garantir o controle de execução e qualidade (MINOZZO et al., 2016).  

 Segundo GUARNIERI et al. (2018), para ampliar os estudos que tangem as fundações 

Chamecki, no ano 1954, desenvolveu um dos primeiros trabalhos no qual estabelecia uma 

relação entre a rigidez da estrutura e os recalques da fundação. Assim, de acordo com Velloso 

e Lopes (2011), a análise de interação solo-fundação exerce um papel importante para 

compreender os deslocamentos reais da fundação e, consequentemente, aprimorar a qualidade 

dos projetos.  

 Aliado a importância de um estudo elaborado para a engenharia de fundações de modo 

a aperfeiçoar a segurança dos empreendimentos, o presente trabalho utilizou um modelo 

construtivo de uma sapata corrida assente em solo arenoso, para que pudesse analisar a rigidez 

relativa pela metodologia de Hetenyi (1946) com utilização de análise numérica através do 

método dos elementos finitos (MEF) e com auxílio do software Plaxis 2D.  

 Para a análise numérica, foram criados cinco modelos, sendo o primeiro com utilização 

de uma placa de alumínio. Os demais modelos foram criados após variação de parâmetros 

geotécnicos como peso específico, ângulo de atrito, módulo de Young e, por último, um modelo 

variando todos os parâmetros anteriormente mencionados de forma simultânea. Ressalta-se que 

os dados geotécnicos foram obtidos com base nos trabalhos de Linhares (2013), Alberto Junior 

(2020) e Mendonça (2021).  

  Com os modelos numéricos executados, foi possível definir as curvas carga-recalque e 

a curvas de distribuição de tensões na base da sapata em cada um dos cinco modelos analisados, 

de modo que pudesse verificar a influência da rigidez relativa com a variação dos parâmetros 

geotécnicos. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Fundações  

 A NBR 6122 (ABNT, 2019), classifica as fundações em dois grandes grupos: rasas e 

profundas. Nas fundações profundas, exemplificadas pelas estacas e tubulões (Figura 2.1), as 

cargas são transmitidas ao terreno pela base através da resistência de ponta, pela superfície 

lateral com resistência de atrito ou associação destas transmissões; devem ser apoiadas a uma 

profundidade superior ao dobro de sua menor dimensão em planta, sendo esta profundidade, no 

mínimo, a partir de 3 (três) metros. 

Figura 2.1: Fundações profundas. 

 
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011). 

 Nas fundações rasas, as cargas são transmitidas ao terreno através da base e a 

profundidade de assentamento em relação ao terreno deve ser inferior a duas vezes a menor 

dimensão da fundação. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), são exemplos de fundações 

rasas os seguintes elementos ilustrados na Figura 2.2: 

a) Bloco: constituído de materiais tais como concreto, alvenaria ou pedras. Este elemento é 

dimensionado de forma que o material resista às tensões de tração sem que seja necessário 

o uso de armadura. De modo geral, esse tipo de fundação é utilizado quando há atuação de 

pequenas cargas, tais como em sobrados, por exemplo. Ainda, o bloco de fundação resiste, 

predominantemente, a esforços de compressão simples oriundos dos pilares (BARROS, 

2003); 

b) Sapata: diferentemente do bloco de fundação, a sapata trabalha não somente a compressão 

simples, como também à flexão, devendo, deste modo, ser dimensionada para resistir às 

tensões de tração com utilização de armadura própria para este fim. A sapata é, geralmente, 

empregada em regiões cujo solo é estável e com elevada resistência superficial, sendo, 

dessa forma, um elemento de fundação econômico (NAKAMURA, 2008); 
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c) Sapata corrida: este elemento de fundação está sujeito à ação de uma carga distribuída de 

forma linear. De maneira geral, é economicamente viável quando o solo apresenta 

capacidade de suporte em baixa profundidade (BASTOS, 2019) e, geralmente, é 

empregada em construções de pequeno porte, tais como edificações de baixa altura, 

galpões, muros de divisa e/ou de arrimo, residências, paredes de piscinas, reservatórios 

etc.; 

d) Radier: o radier é um elemento de fundação de concreto armado resistente aos esforços de 

compressão e os momentos originados dos pilares. De acordo com Ribeiro (2010), a 

fundação do tipo radier é utilizada em solos com baixa capacidade de carga. Ainda, devido 

a sua característica inteiriça, que proporciona uma alta rigidez, pode-se evitar grandes 

recalques diferenciais (BARROS, 2003, apud BRITO, 1987).  

Figura 2.2: Fundações Rasas. 

 

 
Fonte: Zanin (2016). 

2.2 Capacidade Carga 

 Velloso e Lopes (2011) definem como capacidade de carga a tensão transmitida pela 

fundação capaz de promover a ruptura do solo ou sua deformação excessiva. Para fins de 

cálculo, consideram-se as características geomecânicas do subsolo, profundidade de fundação, 

geometria e dimensões dos elementos de fundação, sobrecargas externas etc. 
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2.2.1 Capacidade de Carga de Fundações Rasas 

 De acordo com Velloso e Lopes (2011) os métodos teóricos de previsão de capacidade 

de carga para fundações rasas consistem nas formulações analíticas clássicas desenvolvidas por      

Terzaghi (1943), Meyerhof (1951; 1963), Vésic (1975) e outros, que, de forma geral, baseiam-

se na resistência de cisalhamento e compressibilidade dos solos.  

 Para estes métodos, há consideração do solo coesivo ou granular, que contrapõe à 

realidade em campo, pois é possível encontrar em modelos reais solos com coesão e ângulo de 

atrito concomitantemente.  

 De acordo Cintra et al. (2011), a teoria de Terzaghi (1943) considera três hipóteses 

básicas:  

1) Para simplificar o problema de casos bidimensionais, utiliza-se de sapata corrida cujo 

comprimento 𝐿 é maior que a largura B (𝐿 ≥ 5𝐵) carregada uniformemente e localizada 

na superfície horizontal de um maciço semi-infinito; 

2) A profundidade de embutimento da sapata é inferior à largura da sapata (ℎ ≤ 𝐵), tornando 

possível desprezar a resistência ao cisalhamento da camada de solo situada acima da sapata;  

3) O maciço de solo sob a base da sapata é pouco deformável (rígido), caracterizando o caso 

de ruptura geral. 

 De acordo com as superposições de efeitos considerando as três hipóteses e 

considerando as parcelas de coesão (𝑁௖ ), sobrecarga (𝑁௤ ) e peso específico (𝑁ఊ ) chega-se para 

a capacidade de carga do sistema solo-sapata (Equação 2.1 ): 

𝜎௥ = 𝑐𝑁௖ 𝑆௖ + 𝑞𝑁௤𝑆௤ +
1
2 𝛾𝐵𝑁ఊ 𝑆ఊ 2.1 

onde:  

𝜎௥: capacidade de carga do solo; 

c: coesão; 

q: sobrecarga; 

𝛾: peso específico efetivo; 

𝐵: menor dimensão da fundação; 

𝑁௖ , 𝑁௤, 𝑁ఊ: fatores de capacidade de carga (Figura 2.3); 

𝑆௖, 𝑆௤, 𝑆ఊ: fatores de forma (Tabela 2-1). 
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Figura 2.3: Fatores de capacidade de carga. 

 
Fonte: Adaptado de Terzaghi (1943). 

Tabela 2-1: Fatores de forma. 

Sapata 𝑺𝒄 𝑺𝒒 𝑺𝜸 

Corrida 1,00 1,00 1,00 

Quadrada 1,30 0,80 1,00 

Circular 1,30 0,60 1,00 

Retangular 1,10 0,90 1,00 

Fonte: Adaptado de Bowles (1997). 

 Segundo Velloso e Lopes (2011), a teoria de Meyerhof (1951; 1963) pode ser 

considerada como um aprimoramento da teoria de Terzaghi, onde não se despreza a resistência 

ao cisalhamento do solo acima da base da fundação. No caso das fundações rasas, a superfície 

do terreno é interceptada pela superfície de deslizamento.   

Figura 2.4: Teoria de Meyerhof: mecanismos de ruptura. 

 

Fonte: Meyerhof (1951, 1963) apud Velloso e Lopes (2011). 

2.2.2 Mecanismos de ruptura 

Para Vésic (1975), a ocorrência de ruptura do solo depende de fatores como 

dimensionamento da fundação, compressibilidade, carregamentos impostos, embutimento de 
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projeto e características geotécnicas. Dessa forma, observam-se três comportamentos de ruptura 

de fundações: ruptura generalizada, localizada e por puncionamento. 

 A ruptura generalizada se caracteriza como uma ruptura bem definida que ocorre da 

fundação à superfície do terreno, assim, a fundação é levada ao colapso de forma repentina e 

com dimensões catastróficas, como ilustrado na Figura 2.5 (a). A Figura 2.5 (b) ilustra o 

comportamento da curva carga-recalque da ruptura generalizada, onde nota-se pequenos 

deslocamentos para elevados valores de carga, até a ocorrência da ruptura de forma brusca.  

Figura 2.5: Ruptura generalizada. 

 
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011). 

Contraponto à ruptura generalizada, a ruptura por puncionamento é mais difícil para 

visualização, dada a falta de alterações no solo ao redor da fundação, como mostra a Figura 2.6 

(a). Para este modelo, nota-se que na curva carga-recalque há um aumento constante de carga, 

no qual descarrega um movimento vertical descendente oriundo da compressão do solo Figura 

2.6 (b). 

Figura 2.6: Ruptura por puncionamento. 

 
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011). 

Por fim, a ruptura localizada é uma ruptura transiente entre os dois modelos 

supracitados, porém sem ocorrência de impactos catastróficos. De forma geral, a ruptura é bem 

definida abaixo da fundação e, nota-se uma tendência de intumescimento localizado na região 

ao lado da fundação, como ilustrado pela Figura 2.7 (a). Apesar dos grandes valores de 

deslocamento, não há, contudo, rotação. A Figura 2.7 (b) ilustra o comportamento da curva 

carga-recalque para a ruptura localizada.  
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Figura 2.7: Ruptura localizada. 

 

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011). 

 Terzaghi (1943) foi o pioneiro a descrever as rupturas generalizada e localizada, sendo 

que para esta última, propôs o uso da redução dos fatores de carga, bem como um valor menor 

da coesão a ser utilizado no cálculo da capacidade de carga. 

 Ainda, as características dos carregamentos também podem interferir nos mecanismos 

de ruptura, como ilustrado pela Figura 2.8. 

Figura 2.8: Pressões de contato e deslocamentos no que tange os mecanismos de ruptura em 
função da excentricidade e inclinação da carga aplicada. 

 

Fonte: Velloso e Lopes (2011). 

2.3 Deslocamentos de fundações rasas 

 Segundo Cintra et al. (2011), o recalque é definido como um deslocamento vertical para 

baixo, em relação a uma referência fixa e indeslocável, como um topo rochoso, por exemplo. 

De forma geral, estes deslocamentos são comuns a todos os elementos de fundação, sendo os 

recalques admissíveis parte importante para definir um limite máximo de ocorrência no qual 

não atrapalhe o desempenho da estrutura e sua segurança (MILITITSKY et al., 2005). 

 Segundo Velloso e Lopes (2011), quando o recalque ocorre instantaneamente após o 

carregamento recebe o nome de recalque imediato, (𝜌௜), e quando acontece ao decorrer do 
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tempo (devido ao adensamento) é chamado de recalque no tempo (𝜌௖). Assim, o recalque total 

(ou absoluto, 𝜌) se dá pela soma de ambos (Equação 2.2): 

𝜌 =  𝜌௖  +  𝜌௜ 2.2 

 Ainda, segundo os autores supracitados, o tempo necessário para que cessem os 

recalques depende da permeabilidade do solo, da distância das fronteiras drenantes e do seu 

potencial de creep (fenômenos viscosos). Em areias que apresentam alta permeabilidade, esse 

tempo pode ser de alguns minutos ou no mesmo dia, enquanto em argilas plásticas, o tempo 

pode ser de vários anos. 

 Além do recalque absoluto, há também o recalque diferencial (𝛿), que consiste na 

diferença entre dois recalques absolutos e ocorre entre dois elementos de fundação da mesma 

superestrutura, devido à carga submetida, diferença de solo e dimensão da fundação. 

 A Figura 2.9 ilustra o recalque absoluto e diferencial de duas fundações localizadas a 

uma distância 𝑙 e sujeitas as cargas 𝑃ଵ e 𝑃ଶ, respectivamente. Para a fundação situada a esquerda 

do leitor, com carga 𝑃ଵ, tem-se o recalque absoluto nomeado de 𝜌ଵ. E, ao lado direito do leitor, 

a fundação sujeita a carga 𝑃ଶ, cujo recalque absoluto é 𝜌ଶ. Dessa forma, o recalque diferencial 

(𝛿) entre estes dois elementos de fundação é equivalente a diferença entre 𝜌ଵ e 𝜌ଶ. 

Figura 2.9: Recalque absoluto e recalque diferencial.  

 
Fonte: Da Autora (2023). 

 O recalque diferencial com distorção angular, ou recalque distorcional, expressa uma 

relação entre o recalque diferencial (𝛿) e a distância dos elementos analisados (𝑙), como 

expressa a Equação 2.3. Este tipo de recalque, a depender da magnitude, pode ocasionar fissuras 

na estrutura, devido a ocorrência de distorções (Figura 2.10). 

𝛽 =  
𝛿
𝑙   2.3 
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Figura 2.10: Efeitos do recalque com distorção angular. 

 
Fonte: Alonso (2019). 

 A relação entre distorção e danos associados vem sendo observada por diversos autores. 

Teixeira e Godoy (1998) classificam os danos causados pelos deslocamentos de fundações em 

três categorias listadas abaixo. Exemplos de valores estão ilustrados na Figura 2.11. 

a) Danos arquitetônicos: são os danos visíveis ao observador que podem causar desconforto ao 

usuário, como trincas em paredes, pisos, desaprumos de edifícios e muros de arrimo etc.; 

b) Danos à funcionalidade: o desaprumo excessivo de um edifício pode acarretar danos 

excessivos nos elevadores, modificar as declividades de pisos e tubulações. Os recalques 

diferenciais podem, também, acarretar empenamentos em portas e janelas; 

c) Danos estruturais: são aqueles que interferem diretamente na estrutura, sendo passíveis de 

comprometimento da sua estabilidade e comprometendo a segurança do usuário. 

Figura 2.11: Distorções e danos associados. 

 
Fonte: Velloso e Lopes (2011). 



 

20 
 

2.3.1 Recalque Imediato 

 O recalque imediato (𝜌௜) é, na maioria dos casos, irreversível e ocorre quase que 

imediatamente após o carregamento. Para estimar este tipo de recalque em Meio Elástico 

Homogêneo (MEH), utilizam-se os fundamentos da Teoria da Elasticidade. Embora os solos 

não sejam considerados materiais elásticos (COLARES, 2006), justifica-se a utilização da 

Teoria da Elasticidade devido ao comportamento tensão-deformação elástico linear até níveis 

de tensões inferiores à tensão admissível (Figura 2.12). 

Figura 2.12: Comportamento tensão versus deformação de um material linear não elástico. 

 
Fonte: Da Autora (2023). 

 De acordo com Pinto (2006), em 1878, Boussinesq apresentou um método de solução 

utilizando a Teoria da Elasticidade para recalques imediatos de modo a determinar as tensões, 

deformações e deslocamentos em um semi-espaço infinito elástico submetido à uma carga 

pontual aplicada na superfície de análise (semi-espaço). 

 O método considerava, inicialmente, uma placa circular rígida com largura igual a B, 

sendo esta apoiada em uma camada de argila sobreadensada semi-infinita (Equação 2.4). 

Posteriormente, o método foi estendido para outros tipos de fundação, como sapatas flexíveis, 

quadradas e retangulares. 

𝜌௜ = 𝜎𝐵 ቈ
1 −  𝜈ଶ

𝐸௦
቉ 𝐼௣ 2.4 

onde: 

σ: tensão média na superfície da placa carregada; 
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B: diâmetro da placa circular; 

ν: coeficiente de Poisson do maciço de solo (Tabela 2-2); 

Es: módulo de deformabilidade do solo considerado constante com a profundidade; 

Ip: coeficiente de forma (Tabela 2-3).  

Tabela 2-2: Valores dos coeficientes de Poisson. 

Solo ν 

Areia pouco compacta 0,2 

Areia compacta 0,4 

Silte 0,3 - 0,5 

Argila saturada 0,4 - 0,5 

Argila não saturada 0,1 - 0,3 

Fonte: Teixeira e Godoy (1996). 

Tabela 2-3: Coeficientes de forma para cálculo de recalques. 

Tipo de Placa Rígida 
Flexível 

Centro Canto Médio 

Circular - 1,00 0,64 0,85 

Quadrada 0,75 1,12 0,56 0,95 

Retangular 

0,99 1,36 0,67 1,15 

L/B = 1,5 1,52 0,76 1,30 

L/B = 2 1,78 0,88 1,52 

L/B = 3 2,10 1,05 1,83 

L/B = 5 2,53 1,26 2,25 

L/B = 10 4,00 2,00 3,70 

Fonte: Adaptado de Perloff e Baron (1976). 
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 Segundo Cintra et al. (2011), quando o maciço de solo é considerado como um meio 

contínuo, formado por uma camada com espessura finita, os deslocamentos à camada 

subjacente indeformável são irrelevantes. 

 Partindo de Janbu et al. (1956, apud CINTRA et al., 2011), considerando deformações 

a volume constante ao longo de toda a profundidade e adaptando a Teoria da Elasticidade, 

Cintra et al. (2011) definiram, por meio da Equação 2.5, o recalque imediato médio de sapatas 

flexíveis (𝜌௜): 

𝜌௜ =  𝜇଴ 𝜇ଵ
𝜎𝐵
𝐸௦

 2.5 

onde: 

𝜇଴: fator de influência do embutimento; 

𝜇ଵ: fator de influência da espessura da camada de solo; 

𝐵: menor dimensão da sapata; 

𝜎: tensão aplicada ao solo; 

𝐸௦: módulo de deformabilidade do solo. 

 A Figura 2.13 ilustra uma sapata retangular, com largura B, altura h e comprimento L, 

apoiada a partir de sua base sobre uma camada de solo compressível com espessura H. 

Figura 2.13: Camada finita. 

 

Fonte: Da Autora (2023). 

 Os fatores 𝜇଴ e 𝜇ଵ são encontrados por meio das Figura 2.14 e Figura 2.15, 

respectivamente. Para ambos os fatores, define-se a curva a ser usada levando em conta a 

geometria da sapata, dada pela razão da maior dimensão da sapata (L) pela menor dimensão 
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(B). Para o fator 𝜇଴, também é importante a relação entre o embutimento (h) pela menor 

dimensão da sapata.  

Figura 2.14: Fator 𝜇଴ para cálculo de recalque imediato. 

 

Fonte: Janbu et al. (1956) apud Cintra et al. (2003). 

Figura 2.15: Fator 𝜇ଵ para cálculo de recalque imediato. 

 

Fonte: Janbu et al. (1956) apud Cintra et al. (2003). 

2.4 Análise da interação solo-fundação 

 Um dos principais objetivos da análise da interação solo-fundação é obter os 

deslocamentos reais da fundação e seus esforços internos. Segundo Velloso e Lopes (2011), os 

esforços internos podem ser obtidos de forma direta ou indireta através das pressões de contato.  

 Na definição de pressões de contato, as características das cargas aplicadas constituem 

o fator mais importante, pois a resultante de pressões deve ser igual e oposta à resultante das 

cargas oriundas da superestrutura Figura 2.16. 
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 Ainda, pode-se descrever a rigidez relativa solo-fundação, 𝑅௥, como o segundo fator 

mais importante para análise solo-fundação, sendo que à medida que a fundação se torna 

flexível, mais as pressões de contato serão refletidas no carregamento. 

Figura 2.16: Influência (a) das cargas aplicadas e (b) da rigidez relativa fundação-solo nas 
pressões de contato. 

 
Fonte: Velloso e Lopes (2011). 

 Atrelado aos fatores anteriormente citados, as propriedades do solo também afetam as 

pressões de contato, dado que a resistência ao cisalhamento do solo determina as pressões 

máximas nos bordos. A Figura 2.17 ilustra três diferentes situações que tangem as propriedades 

do solo, sendo estas: 

a) A fundação está locada na superfície em solo sem resistência, tais como solos compostos 

por areias e argilas normalmente adensadas; 

b) A fundação situa-se na superfície em solo apresentando resistência, como nos casos das 

argilas sobreadensadas; 

c) A fundação é locada a certa profundidade. 

Figura 2.17: Propriedades do solo. 

 
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011). 
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 Tem-se, ainda, pela Teoria da Elasticidade, que as pressões nos bordos de uma sapata 

rígida são infinitas. Dessa maneira, quanto maior o aumento das cargas, as pressões de bordo 

tendem a se manter constantes e as cargas da região central aumentarão.  

 No caso das sapatas, quando apoiadas em solos granulares (como areias) a pressão 

exercida é maior ao centro e decresce à medida que chega em direção às bordas (BASTOS, 

2019). Contudo, nos casos em que há solos argilosos, a pressão é menor no centro e maior na 

direção das bordas. 

2.5  Rigidez relativa solo-fundação 

 Segundo Bastos (2019), a classificação das sapatas quanto à rigidez é fundamental para 

o dimensionamento estrutural, além de ser importante para direcionamento da forma como as 

tensões serão distribuídas na interface sapata-solo. Ainda, segundo o autor, as sapatas rígidas 

são menos sujeitas a ruptura por punção e, dessa forma, tornam-se elementos estruturais mais 

seguros. 

 A classificação entre rígidas e flexíveis é feita pela NBR 6118 (ABNT, 2019), tal que 

para a sapata ser considerada rígida é necessário que se respeite a Equação 2.6. 

h ≥
𝐴 − 𝑎௣

3  2.6 

onde: 

h: altura da sapata; 

𝐴: dimensão da sapata em determinada direção; 

𝑎௣: dimensão do pilar na mesma direção. 

 Como previamente exposto, a interação solo-fundação é de suma importância para 

avaliar os deslocamentos reais do elemento de fundação e uma das características mais 

importantes na avaliação do sistema solo-fundação é a rigidez relativa (𝑅௥). 

 De forma geral, a rigidez relativa depende da tipologia de fundação, vigas 

(unidimensionais) ou placas (bidimensionais). No caso de vigas, a utilização do método de 

Hetenyi (1946), baseado na hipótese de Winkler, é bastante difundido.  

Para radiers e sapatas, apesar de não existir uma metodologia específica e própria, existem 

algumas propostas com maior ou menor enquadramento, a depender da análise. Já no caso das 

fundações retangulares, o método de Meyerhof (1953) é bastante utilizado. 
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2.5.1 Modelo de Winkler 

 O modelo de Winkler (1867) propõe que que solo tem comportamento similar a um 

sistema de molas lineares e independentes (Figura 2.18). Dessa forma, desconsidera o efeito 

dos carregamentos ao longo da estrutura e a deformação da fundação ocorre apenas na região 

de carregamento. 

Figura 2.18: Hipótese de Winkler. 

 
Fonte: Antoniazzi (2011). 

 Segundo Porto e Silva (2010), apesar da simplicidade do método, este é bastante eficaz 

para pesquisas na área da interação solo‐estrutura. Contudo, a determinação das rigidezes do 

sistema é um dos problemas da aplicação do método, pois o coeficiente de reação vertical do 

solo não depende apenas do maciço do solo, mas também das dimensões da área carregada e a 

profundidade de assentamento da fundação. 

 O coeficiente de reação vertical (𝐾௩) é relativo à rigidez oriunda do solo a fim de que se 

resista ao deslocamento provocado pela aplicação de uma carga. Segundo Velloso e Lopes 

(2011), este coeficiente pode ser obtido por meio de tabelas de valores típicos, correlações 

empíricas, ensaio de placa e correlações com recalque da fundação real. 

 Assim, Winkler parte da consideração de que as pressões de contato são proporcionais 

aos recalques, como mostrado na Equação 2.7. 

𝑞 =  𝐾௩𝜌 2.7 

onde: 

𝑞: reação do solo (ou pressão aplicada); 

𝐾௩: coeficiente de reação vertical (modelo de molas); 

𝜌: recalque absoluto. 
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2.5.2 Henteyi (1946) 

 O método de Henteyi é bastante difundido para se estimar a rigidez solo-viga, sendo 

este descrita em três estados: rigidez relativa elevada, média e baixa (Equação 2.8): 

𝜆 =  ඨ
𝐾௩𝐵
4𝐸௖𝐼  

2.8 

onde: 

𝜆: rigidez relativa; 

𝐾௩: coeficiente de reação vertical (coeficiente de mola – Modelo de Winkler); 

𝐵: dimensão transversal da viga; 

𝐸௖: módulo de Young do material constituído pela viga; 

𝐼: momento de inércia da seção transversal. 

 Para a classificação, utilizam-se os seguintes limites dispostos na Tabela 2-4. No caso 

em que a rigidez relativa é elevada, considera-se a viga como rígida, sem haver nenhum prejuízo 

na precisão dos cálculos. Já na rigidez relativa média e baixa, deve-se considerar viga flexível.  

Tabela 2-4: Classificação da rigidez relativa de acordo com Henteyi (1946). 

Limites de 𝝀 Classificação 

𝜆 <
𝜋

4𝐿 Rigidez relativa elevada 

𝜋
4𝐿 < 𝜆 <

𝜋
𝐿 Rigidez relativa média 

𝜆 >
𝜋
𝐿 Rigidez relativa baixa 

Fonte: Henteyi (1946) apud Velloso e Lopes (2011). 

2.5.3 Distribuição de tensões 

 Segundo Velloso e Lopes (2011), a rigidez relativa solo-fundação afeta, também, a 

distribuição das pressões de contato, que dependem das características das cargas aplicadas 

(posição, inclinação e intensidade) e das propriedades do solo.  
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Quando apoiadas em solos granulares, as sapatas exercem uma pressão maior no centro 

e, à medida que se aproxima das bordas, a pressão descresse. Entretanto, no caso de solos 

argilosos, a pressão exercida é menor ao centro, contudo, maior nas proximidades das bordas.  

 De acordo com Silva (1998), a distribuição de tensões no solo não é uniforme, 

entretanto, na maioria dos casos, admite-se uniformidade o que, geralmente, resultada em 

esforços solicitantes maiores (BASTOS, 2019). A Figura 2.19 ilustra a distribuição de tensões 

na base de uma sapata em função da rigidez e tipo de solo.  

Figura 2.19: Distribuição de tensões no solo. 

 
Fonte: Bastos (2019). 

2.6  Método de Elementos Finitos (MEF) 

 Segundo Tavares (1998), o surgimento de estruturas cada vez mais complexas de 

resolução manual aliado ao avanço computacional favoreceu o aparecimento de métodos de 

resoluções numéricas, entre eles, o Método de Elementos Finitos (MEF). 

 De forma geral, pode-se caracterizar o MEF como um procedimento numérico com 

objetivo de particionar um meio contínuo em pequenos elementos a fim de que se obtenha 

soluções aproximadas de equações diferenciais infinitas em equações diferenciais finitas, com 

as mesmas propriedades do modelo original (CHIQUESI et al., 2020).  

 Segundo Alelvan (2017), o MEF foi introduzido por Clough e Woodward no ano de 

1967 no ramo da engenharia geotécnica. Com a ampliação das ferramentas computacionais e 

dada a alta precisão de resultados, o MEF se difundiu no mercado com vasta disponibilidade de 

softwares devido a sua alta precisão e abrangência. 

2.7 Plaxis 2D 

 O software Plaxis surgiu no ano de 1987 pela Delf University of Technology na Holanda 

com o propósito efetuar simulações com utilização do método dos elementos finitos e é, 
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atualmente, uma ferramenta de grande valor para os estudos geotécnicos. Os cálculos numéricos 

são divididos em 3 (três) rotinas: 

1) Input: nesta etapa é possível construir a geometria do estudo, bem como definir os materiais, 

propriedades e condições de contorno. Ainda, é possível gerar a malha de elementos finitos 

e efetuar quaisquer ajustes necessários. 

2) Calculations: A partir desta janela, é possível construir as fases do estudo de acordo com 

as necessidades do usuário, calcular a análise e efetuar a verificação de erros. 

3) Output: a janela de output permite ao usuário visualizar os resultados originados pela etapa 

2, além de permitir visualizar as deformações e tensões ocorridas no estudo. Também é 

possível retirada de gráficos e capturas de tela. 

  



 

30 
 

3. METODOLOGIA 

3.1 Contextualização da pesquisa 

 O presente trabalho teve como objetivo analisar as tensões e deformações desenvolvidas 

em um modelo numérico de sapata corrida assentada em solo arenoso. Foi realizada uma análise 

paramétrica onde foram variados quatro parâmetros geotécnicos separadamente, sendo estes: 

peso específicos (γ), ângulo de atrito (Φ), módulo de Young (E) e, por fim, um último modelo, 

onde variaram-se todos os parâmetros anteriores mencionados de forma simultânea. 

  O objetivo da análise foi a alteração da rigidez do solo a partir de um solo arenoso fofo 

até um solo arenoso compacto, sempre observando a rigidez relativa solo-fundação definida por 

Henteyi (1946). Para a simulação numérica, utilizou-se software Plaxis 2D, versão 2015 

(BENTLEY SYSTEMS, 2015) para resolução de problemas de geotecnia com uso de MEF.  

 Este trabalho é a continuação de uma extensa linha de pesquisa que se desenvolve desde 

2020 nesta instituição, sendo a validação deste trabalho realizada com base nas diretrizes dos 

trabalhos de Linhares (2013), Alberto Junior (2020) e Mendonça (2021). A Figura 3.1 ilustra o 

resumo dos estudos anteriores e os objetivos do presente estudo. 

3.2 Modelo Numérico 

3.2.1 Parâmetros Geotécnicos  

 Para a validação do modelo, o peso específico foi retirado de Linhares (2013), os valores 

do módulo de Young e coeficiente de Poisson foram retirados da literatura de Marangon (2017) 

previamente elaborada na pesquisa de Alberto Junior (2020), bem como o ângulo de dilatância. 

Por fim, o valor do ângulo de atrito foi definido no trabalho de Mendonça (2021). Os parâmetros 

geotécnicos finais utilizados no modelo numérico estão apresentados na Tabela 3-1. 

Tabela 3-1: Resumo dos parâmetros geotécnicos do modelo numérico. 
Parâmetro Valor 

γ (kN/m³) 14,54 

E (kN/m²) 3795 

ν 0,23 

Ψ(º) 6,35 

Φ (º) 33 

Fonte: Adaptado de Mendonça (2021).  
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Figura 3.1: Resumo dos parâmetros e diretrizes validados no trabalho. 

 
Fonte: Da Autora (2023). 

3.2.2 Etapas de Construção 

1) Inicialmente, foi feito o desenho da geometria do modelo numérico no software Plaxis 2D, 

com as dimensões da caixa e da placa conforme Tabela 3-2. Foram aplicadas restrições de 

movimentação totais (limite inferior) e horizontais (limites laterais) (Figura 3.2); 

• Modelo fisico em escala reduzida;
• Parâmetros geotécnicos definidos por meio de ensaios de laboratório:

peso específico (γ), ângulo de atrito (Φ) e coesão (c);
• Pontos da curva carga-recalque definidos por porcentagens referentes à

defomarção de ruptura, carregamento nos quais foram utilizados na
validação do modelo númerico e análises paramétricas.

Linhares (2013) - Modelo físico em escala reduzida

• Primeira validação do modelo físico para modelo numérico em escala
real;

• Parâmetros de rigidez da sapata corrida como metálica estimados para
garantir alta rigidez;

• Definição do Módulo de Young (E) e do coeficiente de Poisson (ν) por
meio da literatura;

• Ângulo de dilatância (𝜓) estimado por validação numérica.

Alberto Junior (2020)

• Ajuste do refinamento e número de elementos da malha;
• Ângulo de atrito adaptado devido à consideração da deformação plana,

fazendo com que o ângulo de atrito passasse de 30º para 33º.

Mendonça (2021)

• Parâmetros de rigidez da sapata corrida calculados para fundação em
concreto armado, considerando valores equivalentes a realidade em
campo;

• Cálculo da rigidez relativa do modelo físico (placa de alumínio) e o
modelo numérico (placa de concreto);

• Análise paramétrica geotécnica para tornar o solo arenoso,
originalmente fofo, para um solo arenoso compacto.

Presente estudo
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Tabela 3-2: Dimensões geométricas. 
Dimensões da sapata 

B (m) 1 

h 0,25 

Dimensões da caixa 

b (m) 10 

h (m) 7 

Fonte: Adaptado de Mendonça (2021). 

Figura 3.2: Validação da geometria do modelo. 

 
Fonte: Da Autora (2023). 

2) Em seguida, foram inseridos os parâmetros geotécnicos do solo definidos para o modelo 

numérico, bem como os parâmetros mecânicos da placa de concreto; 

3) Após os parâmetros mecânicos e geotécnicos serem inseridos, foi possível gerar a malha 

(Figura 3.3). A malha foi criada com base no ajuste feito por. Mendonça (2021) devido a 

melhor ajuste na simulação (Tabela 3-3).  

Tabela 3-3: Dimensões do modelo numérico. 
Ajuste da malha 

Malha Grosseira 

Número de Elementos 15 

Fonte: Adaptado de Mendonça (2021). 
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Figura 3.3: Malha de elementos do modelo. 

 

Fonte: Da Autora (2023). 

4) Deixou-se a primeira fase de cálculo com apenas solo e sapata ativados. As restrições de 

movimentações têm ativação automática no software. Nas demais fases de cálculo, ativou-

se o carregamento distribuído em cima da sapata, sendo o valor atribuído a este carregamento 

correspondentes àqueles obtidos por Linhares (2013) (Tabela 3-4). Ressalta-se que foram 

utilizados cinco destes valores, o último não sendo utilizado devido ao rompimento do solo 

de análise quando submetido a simulação no Plaxis 2D.  

Tabela 3-4: Tensões para os deslocamentos dos modelos numéricos 
Carregamento Tensão Vertical (kPa) 

1 80,50 

2 136,90 

3 184,60 

4 228,70 

5 270,00 

Fonte: Linhares (2013). 

5)  Foram retirados no output as deformações e tensões verticais na base da sapata. 

3.3 Modelo Físico 

 O modelo utilizado por Linhares (2013) era composto por uma placa de alumínio em 

escala reduzida que, ao aplicar o fator de escala, tinha uma espessura de 0,127 m. Embora a 

fundação tenha atendido todos os requisitos de rigidez, a escolha de material e a espessura da 

placa não condizem com a realidade em campo. Dessa maneira, com base nas diretrizes da NBR 
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6118 (ABNT, 2019), a altura da sapata foi modificada para 0,25 m e a placa, que antes era de 

alumínio, passou a ser de concreto (Figura 3.4). 

Figura 3.4: Representação ilustrativa da placa de concreto com altura adotada de 0,25 m. 

 
Fonte: Da Autora (2023). 

 Para calcular o coeficiente de reação vertical (𝐾௩) do modelo físico (placa de alumínio) 

e numérico (placa de concreto), utilizou-se a Equação 2.7. Os resultados foram apresentados na 

Tabela 3-5. 

Tabela 3-5: Valores obtidos de 𝐾௩ para os modelos de alumínio e concreto. 

Tensão (kPa) 

Coeficiente de Reação Vertical (𝑲𝒗)  

kNm-3 

Modelo físico  Modelo Numérico 

80,50 1586,52 1588,75 

136,90 1306,30 1310,17 

184,60 1172,06 1174,84 

228,70 1082,35 1087,98 

270,00 985,76 985,79 

Fonte: Da Autora (2023). 

 Com base nos valores obtidos, calculou-se a rigidez à flexão (EI) e a rigidez axial (EA) 

por intermédio das equações 3.1 e 3.2. A Tabela 3-6 resume os valores de rigidez encontrados 

para cada caso. 

𝐸𝐼 =  𝐸
ℎ³𝑏
12  3.1 

𝐸𝐴 =  𝐸 ℎ 𝑏 3.2 

Tabela 3-6: Resumo da rigidez à flexão, rigidez axial e módulo de Young dos modelos. 

Modelo  Altura (m) EA (kN/m)  EI (kNm²/m) E (106 kN/m²) 

Físico 0,127 87.630.000 117.782 69 

Numérico 0,25  6.554.825 34.139 20 

Fonte: Da Autora (2023). 
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 Ao comparar o modelo físico com o modelo numérico, observou-se que a variação dos 

deslocamentos foi pequena, sendo que a maior variação percentual foi observada no 

carregamento de 228,70 kPa, com um aumento de 0,52% em relação aos deslocamentos 

máximos do modelo físico. Os valores podem ser encontrados na Tabela 3-7 e estão ilustrados 

na Figura 3.5. 

Tabela 3-7: Deslocamentos máximos dos modelos. 

Carregamentos (kPa) 

Modelos 

% Físico (cm) Numérico (cm) 

80,50 5,074 5,067 0,14% 

136,90 10,480 10,449 0,30% 

184,60 15,750 15,713 0,24% 

228,70 21,130 21,021 0,52% 

270,00 27,390 27,389 0,00% 

Fonte: Da Autora (2023). 

Figura 3.5: Comparativo dos deslocamentos máximos entre o modelo numérico e modelo de 
físico. 

 
Fonte: Da Autora (2023). 

 Quanto à classificação da rigidez relativa, seguindo a metodologia de Hetenyi (1946), 

foi observado que em ambos os modelos, os valores de 𝜆 foram classificados como rigidez 

relativa elevada (Tabela 3-8). Dessa maneira, o modelo numérico cumpre a rigidez esperada 

pelo modelo físico. 
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Tabela 3-8: Valores de 𝜆 para os modelos. 

𝜆 
Modelo Físico  Modelo Numérico  

0,2138 0,2914 

Fonte: Da Autora (2023). 

3.4 Análise paramétrica 

 Para a análise paramétrica, foram criados quatro modelos numéricos onde foram 

variados os parâmetros geotécnicos do solo de fundação. Foram variados separadamente: peso 

específico, ângulo de atrito e módulo de Young e, também, foi realizado um modelo com a 

variação simultânea de todos os parâmetros anteriormente mencionados. 

 A modificação dos parâmetros geotécnicos foi feita com objetivo de alterar a rigidez do 

solo arenoso fofo até um solo arenoso compacto. Para tal, foi feita uma avalição minuciosa dos 

parâmetros geotécnicos, baseados na avaliação dos parâmetros de resistência e de 

deformabilidade para areias e solos arenosos de Marangon (2017), de modo que pudesse ser 

encontrada uma faixa compacta para o solo de análise (Tabela 3-9).  

Tabela 3-9: Avaliação dos parâmetros de resistência e de deformabilidade em função do SPT 
para areias e solos arenosos. 

Compacidade 
c 

(kN/m²) 
Φ (º) E (kN/m²) ν 

Fofa 0 25-30 1.000 - 5.000 

0,3 a 0,4 
Pouco Compacta 0 30-35 5.000 - 14.000 

Medianamente Compacta 0 35-40 14.000 - 40.000 
Compacta 0 40-45 40.000 - 70.000 

Muito compacta 0 >45 >70.000 
Fonte: Da Autora (2023). 

Os parâmetros geotécnicos do modelo numérico validado, bem como os parâmetros 

utilizados nas análises, podem ser vistos na Tabela 3-10. 

Tabela 3-10: Comparativo entre os parâmetros geotécnicos dos modelos. 
Parâmetro Modelo Físico Modelo Numérico 

γ (kN/m³) 14,54 17,70 

E (kN/m²) 3.795 70.000 

Φ (º) 33 42 

Fonte: Da Autora (2023). 

 Para melhor organização e apresentação dos resultados, optou-se por nomear como 

Modelo 0 o modelo com parâmetros validados pelo modelo físico em escala reduzida. Os 

demais modelos da análise paramétrica são chamados de Modelo 1, Modelo 2, Modelo 3 e 
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Modelo 4, sendo estes, respectivamente, para a variação de peso específico natural (γ), módulo 

de Young (E), ângulo de atrito (Φ) e, por fim, todos os parâmetros geotécnicos de forma 

simultânea.  

 A Tabela 3-11 apresenta os valores de λ, que representam a rigidez relativa solo-viga de 

acordo com o método de Hetenyi (1946) para cada um dos modelos supracitados, bem como o 

modelo numérico validado previamente. Pode-se perceber que em todos os casos da modelagem 

numérica, os valores de 𝜆 foram classificados como rigidez relativa alta (viga rígida).  

Tabela 3-11: Valores de λ referentes a análise paramétrica. 

Modelos analisados 𝝀 
Classificação da Rigidez 

Relativa 

Limite Superior de 𝝀 para 

Rigidez Relativa Elevada 
Modelo 0 0,2914 Rigidez relativa elevada 

0,785 

Modelo 1 0,2980 Rigidez relativa elevada 

Modelo 2 0,3396 Rigidez relativa elevada 

Modelo 3 0,3181 Rigidez relativa elevada 

Modelo 4 0,6641 Rigidez relativa elevada 

Fonte: Da Autora (2023). 

 O limite superior de 𝜆 = 0,785 foi estabelecido com base na classificação da rigidez 

relativa elevada, de acordo com Henteyi (1946), previamente descrita na Tabela 2-4. Ressalta-

se que o comprimento 𝐿 utilizado foi de 1,0 m, como estabelecido na validação geométrica do 

Modelo 0. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Modelo 1 - Peso Específico Natural  

 Na Tabela 4-1 é possível comparar os valores dos recalques máximos na base da sapata 

obtidos para cada nível de tensões verticais de carregamento, bem como a sua variação 

percentual em valores absolutos devida à mudança do peso específico de γ = 14,54 kN/m³ para 

γ= 17,70 kN/m³. Já a Figura 4.1 mostra as curvas carga-recalque de ambas as situações.  

Tabela 4-1: Comparativo dos deslocamentos máximos entre o Modelo 0 e Modelo 1 quanto a 
variação de γ. 

Tensão Vertical 

(kN/m) 

Recalque máximo (cm) Diferença 

percentual 

(%) 

Modelo 0 

γ =14,54 kN/m³ 

Modelo 1 

γ =17,70 kN/m³ 

80,50 5,074 4,840 - 4,60 

136,90 10,480 9,905 - 5,48 

184,60 15,750 14,962 - 5,00 

228,70 21,130 20,004 - 5,33 

270,00 27,390 25,056 - 8,52 

Fonte: Da Autora (2023). 

 Figura 4.1: Curva carga-recalque comparativa entre o Modelo 0 (γ = 14,54 kN/m³) e o 
Modelo 1 (γ = 17,70 kN/m³). 

   
Fonte: Da Autora (2023).  

A rigidez relativa calculada para o Modelo 1 foi de 𝜆 = 0,2980 e, ao comparar com o 

Modelo 0, cuja rigidez relativa era de 𝜆 = 0,2914, ocorreu um aumento de 2,26 % na rigidez 

relativa entre os modelos. 
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Assim, com o aumento da rigidez, para o último carregamento analisado, de 270,00 kPa, 

ocorreu uma redução percentual de 8,53 % nos deslocamentos do Modelo 1 em comparação 

com o Modelo 0.  

Dessa maneira, a relação entre a variação percentual de deslocamento total e a variação 

da rigidez relativa para o Modelo 1 foi de 3,77. A Tabela 4-2 consolida os resultados obtidos 

para o modelo de análise. 

Tabela 4-2: Consolidação dos resultados para o Modelo 1. 

Modelo 
Diferença percentual 

de 𝝆 (%) 

Diferença percentual 

de 𝝀 (%) 

𝝆(%)
𝝀 (%) 

Modelo 1 8,52 + 2,26 3,77 

Fonte: Da Autora (2023). 

Ressalta-se, também, que ambas as curvas estão classificadas com rigidez relativa 

elevada e o valor de 𝜆, em ambos os casos, se encontra distante do limite superior da 

classificação estabelecida por Hetenyi (1946) equivalente a 𝜆 = 0,785 para este estudo. 

A Figura 4.2 mostra a distribuição de tensões verticais na base da sapata, no último 

estágio de carregamento (270,00 kPa). O Modelo 1, com utilização de γ = 17,70 kN/m³, teve 

um somatório de tensões equivalente a 242 kN/m, enquanto o Modelo 0, um total de 245 kN/m. 

Ressalta-se que os valores obtidos na curva foram retirados do software Plaxis 2D, em total 

stress, obtendo as coordenadas x e y, bem como 𝜎௬௬ na base da sapata. 

Figura 4.2: Distribuição de tensões no Modelo 0 (γ = 14,54 kN/m³) e no Modelo 1  
(γ = 17,70 kN/m³). 

 
Fonte: Da Autora (2023).  
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4.2  Modelo 2 - Módulo de Young 

 Na Tabela 4-3 é possível comparar os valores dos recalques máximos na base da sapata 

obtidos para cada nível de tensões verticais do carregamento, além da variação percentual em 

valores absolutos devida à mudança paramétrica do módulo de Young de E= 3.795 kPa para 

E= 70.000 kPa. Já a Figura 4.3 mostra as curvas carga-recalque de ambas as situações.  

Tabela 4-3: Comparativo dos deslocamentos máximos entre o Modelo 0 e Modelo 2 quanto a 
variação de E. 

Tensão Vertical 

(kN/m) 

Recalque máximo (cm) Diferença 

percentual 

(%) 

Modelo 0 

E = 3.795 kPa  

Modelo 2 

E = 70.000 kPa 

80,50 5,074 2,747 - 45,86 

136,90 10,480 5,665 - 45,95 

184,60 15,750 8,518 - 45,91 

228,70 21,130 11,397 - 46,06 

270,00 27,390 14,851 - 45,78 

Fonte: Da Autora (2023). 

Figura 4.3 Curva carga-recalque comparativa entre o Modelo 0 (E = 3.795 kPa) e Modelo 2 
(E = 70.000 kPa). 

  
Fonte: Da Autora (2023). 

O Modelo 2 também foi classificado com rigidez relativa elevada com valor de λ = 
0,3396. Dessa maneira, ao comparar com o Modelo 0, com rigidez relativa de 𝜆 = 0,2980, houve 
um aumento de 16,54 % na rigidez relativa do Modelo 2 em comparação com o Modelo 0. 
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Dessa maneira, observa-se uma diminuição dos deslocamentos máximos em um 

percentual médio de 45,91 %, o que era esperado, pois houve aumento da rigidez do solo com 

compacidade de fofa para muito compacta.  

Pode-se expressar uma relação entre a variação da redução de 𝜌 (%) e ao aumento de 

𝜆 (%) em, aproximadamente, 2,77. Assim, o módulo de Young exerceu influência significativa 

na alteração dos recalques quando se comparado ao Modelo 0. 

A Tabela 4-4 a seguir consolida os resultados obtidos para o Modelo 2. 

Tabela 4-4: Consolidação dos resultados para o Modelo 2. 

Modelo 
Diferença percentual 

de 𝝆 (%) 

Diferença percentual 

de 𝝀 (%) 

𝝆(%)
𝝀 (%)

  

Modelo 2 45,78 + 16,54 2,77 

Fonte: Da Autora (2023). 

A Figura 4.4 mostra a distribuição de tensões verticais na base da sapata, no último 

estágio de carregamento, 270,00 kPa. No Modelo 2 (E = 70.000 kPa), as tensões totais foram 

menores que o Modelo 0 (E = 3.795 kPa), sendo estas 229 kN/m e 245 kN/m, respectivamente. 

Ressalta-se que os valores obtidos na curva foram retirados do software Plaxis, em total stress, 

obtendo as coordenadas x e y, bem como 𝜎௬௬ na base da sapata. 

Figura 4.4: Distribuição de tensões no e Modelo 0 (E = 3.795 kPa) Modelo 2 (E = 70.000 
kPa).  

  
Fonte: Da Autora (2023). 
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4.3  Modelo 3 - Ângulo de Atrito  

Na Tabela 4-5 é possível comparar os valores dos recalques máximos na base da sapata 

obtidos para cada nível de tensões verticais do carregamento, bem como a sua variação 

percentual em valores absolutos devida à mudança do ângulo de atrito de 33º para 42º. A Figura 

4.5 mostra a variação da curva carga-recalque com a modificação do ângulo de atrito. 

Tabela 4-5: Comparativo dos deslocamentos máximos entre o Modelo 0 e o Modelo 3 quanto 
a variação de Φ.  

Tensão Vertical (kN/m) 

Recalque máximo (cm) 
Diferença percentual 

% 
Modelo 0  

Φ = 33º 

Modelo 3 

 Φ = 42º 

80,50 5,074 4,077 - 19,65 

136,90 10,480 8,141 - 22,31 

184,60 15,750 11,994 - 23,85 

228,70 21,130 15,758 - 25,42 

270,00 27,390 19,292 - 29,57 

Fonte: Da Autora (2023). 

Figura 4.5: Curva carga-recalque comparativa entre o Modelo 0 (Φ = 33º) e o Modelo 3 (Φ = 
42º).  

 
Fonte: Da Autora (2023). 

O Modelo 3 foi classificado com rigidez relativa elevada com valor de λ = 0,3181. Dessa 

maneira, ao comparar com o Modelo 0, com rigidez relativa de 𝜆 = 0,2980, houve um aumento 

de 9,16 % na rigidez relativa do Modelo 3 em comparação com o Modelo 0. Pode-se expressar 

uma relação entre a variação da redução de 𝜌 (%) e ao aumento de 𝜆 (%) em, 

aproximadamente, 3,23. (Tabela 4-6). 
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Tabela 4-6: Consolidação dos resultados para o Modelo 3. 

Modelo 
Diferença percentual 

de 𝝆 (%) 

Diferença percentual 

de 𝝀 (%) 
𝝆(%)
𝝀 (%) 

Modelo 3 29,57 0,785 3,23 
Fonte: Da Autora (2023). 

Houve, também, redução dos deslocamentos totais, como previsto, dado que além do 

aumento de resistência ao cisalhamento do solo, também ocorreu aumento da rigidez relativa. 

Ainda, a diferença percentual entre os deslocamentos aumenta à medida que ocorre o aumento 

da tensão vertical. Assim, tem-se que o maior aumento percentual ocorreu no último estágio de 

carregamento, 270,00 kPa, com redução de 29,57 % no recalque máximo.  

A Figura 4.6 evidencia os dois modelos de análise quanto a distribuição de tensões 

verticais na base da sapata, no último estágio de carregamento, 270,00 kPa.  Nota-se que, como 

nos modelos como aumento de rigidez, a distribuição de tensões foi menor no modelo com 

aumento de ângulo de atrito Φ = 42º, o que era esperado, pois o comportamento do solo era 

muito compacto. Na região central, assim como no modelo de E= 70.000 kPa, houve uma 

retração indicando um aumento da capacidade de carga resistência.  

Figura 4.6: Distribuição de tensões no Modelo 3 (Φ = 42º) e no Modelo 0 (Φ = 33º). 

 
Fonte: Da Autora (2023). 

Ressalta-se que os valores obtidos na curva foram retirados do software Plaxis, em total 

stress, obtendo, assim, as coordenadas x e y, bem como 𝜎௬௬ na base da sapata. 
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4.4 Modelo 4 – Todos os parâmetros 

 Por fim, no Modelo 4 variou-se todos os parâmetros ao mesmo tempo (γ, E e Φ). Na 

Tabela 4-7 é possível comparar os valores dos recalques máximos na base da sapata obtidos 

para cada nível de tensões verticais de carregamento. Já a Figura 4.7 mostra a variação da curva 

carga-recalque com a modificação de todos os parâmetros supracitados nas análises anteriores. 

Tabela 4-7 Comparativo dos deslocamentos máximos entre o Modelo 0 e o Modelo 4 quanto 
a variação de γ, E e Φ simultaneamente. 

Tensão Vertical (kN/m) 
Recalque máximo (cm) Diferença percentual 

% Modelo 0 Modelo 4 

80,50 5,074 0,2136 - 95,79 

136,90 10,480 0,4334 - 95,86 

184,60 15,750 0,6306 - 96,00 

228,70 21,130 0,8260 - 96,09 

270,00 27,390 1,0163 - 96,29 

Fonte: Da Autora (2023). 

Figura 4.7: Comparativo dos deslocamentos máximos entre o Modelo 0 e Modelo 4 quanto a 
variação de γ, E e Φ de forma simultânea. 

  
Fonte: Da Autora (2023). 

O Modelo 4, assim como os demais, também foi classificado com rigidez relativa 

elevada com valor de λ = 0,6641, sendo o modelo mais próximo do limite superior deste estudo 

(λ = 0,785). 

Dessa maneira, ao comparar com o Modelo 0, com rigidez relativa de 𝜆 = 0,2980, houve 

um aumento de 127,80 % na rigidez relativa do Modelo 4 em comparação com o Modelo 0. 
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Pode-se expressar uma relação entre a variação da redução de 𝜌 (%) e ao aumento de 𝜆 (%) 

em, aproximadamente, 0,75. 

A Tabela 4-8 consolida os resultados obtidos para o modelo analisado. 

Tabela 4-8: Consolidação dos resultados para o Modelo 4. 

Modelo 
Diferença 

percentual de 𝝆 (%) 

Diferença percentual 

de 𝝀 (%) 

𝝆(%)
𝝀 (%) 

Modelo 4 96,29 + 127,80 0,75 

Fonte: Da Autora (2023). 

Ainda, percebe-se que os deslocamentos totais foram bem pequenos e a maior redução 

percentual ocorreu no último estágio de carregamento (270,00 kPa), com cerca de 96,29 % de 

redução, o que era esperado, pois foi o modelo que atingiu o maior valor de rigidez relativa 

dentre os demais modelos. 

 A Figura 4.8 evidencia os dois modelos de análise quanto a distribuição de tensões 

verticais na base da sapata, no último estágio de carregamento (270,00 kPa). De forma geral, a 

distribuição de tensões no Modelo 4, cujo solo é granular, a curva de tensões foi mais acentuada 

ao centro e menor nas bordas – comportamento que é evidenciado em sapatas com rigidez 

elevada em solos granulares (areias).  

Figura 4.8: Distribuição de tensões do Modelo Numérico e Modelo 4 com variação de γ, E e 
Φ ao mesmo tempo. 

 
Fonte: Da Autora (2023). 
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5. CONCLUSÃO 

 O objetivo deste trabalho foi avaliar a rigidez relativa de uma sapata corrida com a 

utilização da metodologia de Hetenyi (1946) através da utilização do método dos elementos 

finitos. Para tal, foi validado um modelo numérico assentado em solo arenoso fofo e, a partir 

dele, foi elaborada análises paramétricas com intuito de analisar o solo originalmente arenoso 

para um solo com comportamento compacto. 

  Incialmente, foi realizada a validação do modelo numérico com utilização de altura e 

parâmetros mecânicos da placa de concreto equivalentes a realidade em campo, usando as 

curvas de carga-recalque obtidas de um modelo físico. O intuito da validação era preservar as 

características de rigidez relativa elevada do modelo físico, de acordo com a classificação de 

Hetenyi (1946). 

 O modelo numérico, nomeado de Modelo 0 para fins de organização dos resultados, 

atendeu as características de rigidez elevada e, com isso, foi possível estimar os parâmetros 

mecânicos da placa para o seguimento da pesquisa. Assim, com base na geometria e parâmetros 

mecânicos calculados, a análise paramétrica foi dividida em quatro novos modelos, alterando 

apenas um parâmetro geotécnico por vez (com exceção do último caso) para estudar a influência 

na curva de carga-recalque e curva de distribuição de tensões no solo. 

 O Modelo 1 contou com mudança do peso específico do solo; o Modelo 2, com alteração 

do módulo de Young; Modelo 3 com mudança do ângulo de atrito e, por fim, Modelo 4 com 

alteração dos parâmetros anteriormente mencionados de forma simultânea. Apesar da variação 

de parâmetros do solo esperados entre um solo arenoso fofo e compacto, todos os modelos 

ainda foram classificados como rigidez elevada. 

 Para o Modelo 1, houve um aumento na rigidez relativa de 2,26 % o que contribuiu para 

a redução em 8,52 % dos deslocamentos no último carregamento (270,00 kPa), expressando, 

dessa maneira, uma relação entre a redução de 𝜌 (%) e o aumento de 𝜆 (%) em 

aproximandamente 3,77. Contudo, entre os modelos realizados na análise paramétrica, 

observou-se que a mudança peso específico não acarretou alterações significativas na curva 

carga-recalque e na curva de distribuição de tensões, pois a diferença entre a rigidez relativa 

entre os modelos foi bem pequena, acarretando, consequentemente, variações muito pequenas 

nos deslocamentos obtidos.  

 Para o Modelo 2, a variação de rigidez relativa foi cerca de 16,54 %, o que resultou em 

uma redução dos deslocamentos da sapata em 45,78 % para o último recalque, pode-se 

expressar uma relação entre a variação da redução de 𝜌 (%) e ao aumento de 𝜆 (%) em, 
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aproximadamente, 2,77. Sendo assim, a mudança do módulo de Young do solo contribuiu 

expressivamente para a mudança nas curvas de carga-recalque. 

 O Modelo 3, com a mudança do ângulo de atrito, teve um aumento de 9,16 % da rigidez 

relativa quando comparado ao Modelo 0. Assim, consequentemente, houve uma redução nos 

deslocamentos, com cerca de 29,57 % em relação ao Modelo 0. Ainda, a relação entre a variação 

da redução de 𝜌 (%) e ao aumento de 𝜆 (%) em, aproximadamente, 3,22. Dessa maneira, a 

mudança de ângulo de atrito foi eficaz na redução dos recalques. 

 Já o modelo com alteração de todos os parâmetros simultaneamente, Modelo 4, teve a 

maior variação na curva carga-recalque com uma redução de 96,29 % dos recalques quando 

comparado ao Modelo 0. O aumento da rigidez relativa, quase 2,3 vezes maior do que a rigidez 

relativa do Modelo 0 (aumento de 127,90 %) do solo fez com que o modelo praticamente não 

sofresse deslocamentos. Para o Modelo 0, a relação a redução de 𝜌 (%) e ao aumento de 𝜆 (%) 

consistiu em 0,75.  

 Diante disso, notou-se que embora todos os modelos realizados na análise paramétrica 

tenham caído na classificação de rigidez relativa elevada, segundo os critérios de Hetenyi 

(1946), quanto maior o valor de rigidez relativa calculado, menor foi o somatório de tensões 

quando comparado ao Modelo 0 e maior redução na curva carga-recalque. 

 Ainda, pode-se analisar que, isoladamente, a mudança do modelo de Young foi o 

parâmetro que mais trouxe redução nos recalques totais analisados, em contrapartida, o peso 

específico foi o parâmetro que menos apresentou resultados satisfatórios. 
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